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RESUMEN

Se disefio un pie de protesis a base de fibra de carbono para completar la protesis
transfemoral comenzada por proyectos anteriores con la rodilla policéntrica y la maquina de
sockets, con el objetivo de tener un prototipo completo para uso de la universidad y buscar
crear una solucién econémica para el mercado ecuatoriano.

El pie se modeld como un sistema masa-resorte-amortiguador para recrear la locomocion
humana y brindar comodidad a un usuario de 80kg. Se analiz6 las propiedades del compuesto
de fibra de carbono y resina epoxi (CFRP) para el disefio, determinando que la rigidez debe
ser de 35 kN/m. Por otro lado, el amortiguador del sistema debe tener una constante de 4000
a 4732 Nm-seg/rad. Se integro toda la prétesis transfemoral con un socket en L para que no
amputados puedan probar el prototipo. Se fabrico la protesis modelando piezas en
CAD/CAM, rigiéndose a la norma ISO 24562 para que los acoples sean universales y
compatibles comercialmente. El sistema tiene un factor de seguridad de 3.88, con un esfuerzo
maximo de 121 MPa. La protesis de pie tiene un peso de 950g y un costo de $788 USD. Con
el prototipo se realizaron pruebas de caminata para determinar su estabilidad y compararla
con una caminata natural. Se evidencia que con la practica del usuario los pasos se asemejan
cada vez mds a una caminata natural, y los resultados se asemejan al modelo dindmico. Se
hicieron pruebas de calibracion del amortiguador neumatico y se encontrd que el rango ideal

estd entre los 100 y 180 psi.

Palabras clave: Polimero reforzado con fibra de carbono CFRP, Energy Storage and
Return ESAR, protesis transfemoral, rigidez, sistema masa-resorte-amortiguador,

rodilla policéntrica, biomecanica, ciclo de marcha.



ABSTRACT

A carbon fiber-based prosthetic foot was designed to complete the transfemoral prosthesis
initiated by previous projects, which included a polycentric knee and a socket machine. The
aim was to develop a whole-leg prototype for university use and to create an economical
solution for the Ecuadorian market.

The foot was modeled as a mass-spring-damper system to replicate human locomotion and
provide comfort for an 80kg user. The properties of the carbon fiber and epoxy resin
composite CFRP were analyzed for the design, determining that the stiffness should be 35
kN/m. Additionally, the damper in the system should have a constant between 4000 and 4732
Nm-sec/rad. The complete transfemoral prosthesis was integrated with an L-shaped socket,
allowing non-amputees to test the prototype. The prosthetic was manufactured by modeling
parts in CAD/CAM, adhering to ISO 24562 standards to ensure universal and commercially
compatible fittings. The system has a safety factor of 3.88, with a maximum stress of 121
MPa. The prosthetic foot weighs 950g and costs $788 USD. Walking tests were conducted
with the prototype to assess its stability and compare it to natural walking. It was observed
that with user practice, the steps increasingly resembled natural walking, and the results were
consistent with the dynamic model. Pneumatic damper calibration tests determined that the
ideal range is between 100 and 180 psi.

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP, Energy Storage and Return
ESAR, transfemoral prosthesis, mass-spring-damper system, polycentric knee,

biomechanics, gait cycle.
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1. INTRODUCCION

Segun el INEC, la discapacidad fisica es el tipo de discapacidad numero uno en el Ecuador,
con 215,706 personas afectadas, 40% de estos pertenecientes a la poblacion econémicamente
activa entre los 19 y 50 afios (2024). Dadas las limitantes que se generan al tener una
discapacidad fisica, es importante tener soluciones viables para poder sobrellevar el
problema. Y es que en Ecuador actualmente no se fabrican todos los componentes de protesis
de piernas, lo cual conlleva a la necesidad de importar estas partes faltantes o la protesis
completa, lo que implica un costo elevado que muchas personas con esta discapacidad no
pueden pagar.

El departamento de Ingenieria Mecanica de la USFQ desarrollo el anterior semestre una
protesis de rodilla policéntrica como uno de los proyectos integradores para empezar a
solucionar esta problematica. Como discusion del proyecto anterior, se determiné que la
rodilla es muy liviana: deberia tener méas masa para simular de mejor manera una rodilla real,
y falta un sistema de bloqueo que mantenga la pierna estirada al momento de dar el paso. La
protesis no cuenta actualmente con un pie que pueda ser integrado para tener un prototipo
completo, por lo que la rodilla por si sola no tiene uso actualmente. El desarrollo de este
proyecto busca por tanto solucionar estos dos problemas, tanto social como técnico.

Las protesis actuales estdn experimentando una notable evolucion al incorporar mecanismos
de control en sus componentes mecéanico, con el objetivo de lograr un caminar mas natural y
menos intrusivo para el resto del cuerpo. Este enfoque se centra en la integracion de
tecnologias que permiten una adaptacion dindmica a los movimientos del usuario, emulando
de manera mas fiel los patrones de marcha naturales. Al afinar la interaccion entre la protesis
y el usuario a través de sistemas de control avanzados, se busca no solo mejorar la estabilidad
y eficiencia del caminar, sino también reducir las implicaciones biomecanicas en las partes

restantes del cuerpo. Este avance representa un paso significativo hacia la consecucion de
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protesis que no solo restauran la funcionalidad, sino que también promueven una experiencia
de movilidad mas holistica y armoniosa.

Con base en la problematica planteada anteriormente, se va a desarrollar una protesis de pie, donde se
va a optimizar precios para que sea de accesibilidad econémica para el mercado ecuatoriano. Para el
disefio del pie se implementara un sistema de control que amortigiie el paso para reducir el esfuerzo
realizado por el usuario, buscando una movilidad mas estable en actividades dinamicas. Por otro lado,
en este proyecto se busca integrar la protesis de pie transfemoral a la rodilla policéntrica ya existente
en la universidad, junto a un socket que sea manufacturado con la maquina de termo conformado
también disefiada y fabricada anteriormente, para asi tener un prototipo completo de protesis
transfemoral. Debido a la ligereza de la rodilla policéntrica, se buscara aumentar la masa del
prototipo, haciendo un analisis en el disefio para implementar también un sistema de bloqueo que
permitira que la rodilla se mantenga estirada al momento de dar un paso para dar mas estabilidad al

usuario.

Para la creacion de una protesis de pierna, se consideran varios aspectos importantes. En
primer lugar, se estudia el ciclo de marcha para comprender las necesidades especificas
durante diferentes fases del movimiento. Simultineamente, se determina las presiones y
esfuerzos méaximos en la planta del pie, proporcionando datos fundamentales para el disefio
biomecanico. El proceso de manufactura sera desarrollado con la maquinaria de los
laboratorios y los profesores de la USFQ, ademas de la colaboracién con la Fundacion
Hermano Miguel, quienes cuentan con un laboratorio optimizado para la construccion de
protesis, ademas de la experiencia suficiente para el desarrollo de estas. La construccion se
regira por los estdndares establecidos en la norma ISO 10328, asegurando estabilidad y
seguridad al usuario. Para los acoples entre componentes se utiliza la norma ISO 24562 para
tener un disefo estandarizado. Ademas, para lograr un movimiento mas natural al caminar, se

integra un sistema de control, mejorando la eficiencia y la fluidez de la marcha. Finalmente,



se elabora un manual detallado que abarca el uso, mantenimiento y cuidados de la protesis,
garantizando una experiencia completa y segura para el usuario. Estos elementos,
considerados de manera integral, contribuyen a la creacion de una proétesis funcional y

personalizada.

1.1 Revision de Literatura: Biomecanica de locomocion

Para comprender el problema de disefio es necesario familiarizarse con el ciclo de
marcha para la locomocioén humana. Kaur y Sethi (2021) sefialan que el ciclo comienza
cuando el talén se asienta y contintia hasta que el mismo talon se asienta de nuevo para el
proximo paso. El ciclo puede subdividirse también en dos fases, de apoyo y oscilacion. La

tabla a continuacion describe a detalle el ciclo de marcha.

13



TABLE I
TERMS ASSOCIATED WITH GAIT CYCLE AND PHASES
|| Terminology | Description |
Heel Strike The point when initial contact with the ground

is made

Loading response

Initial double support stance period

Mid-stance

Time once the other leg withdraws from the
ground till weight is back on the foot

Terminal stance

Time, once the foot leaves the bottom, marks
the top of stance face and onset of swing part

Pre-swing Phase in that the foot is pushed and raised off
the bottom.

Toe off Instant when the end/terminal contact is formed
with the front of the feet

Mid-swing The instant when the swinging foot exceeds the

stance-phase foot and each feet square measure
together.

Terminal-swing

Last extension of shank occurs, the leg is
aligned for starting foot contact to start out the
new cycle

Swing Phase -

Fig. 1. Complete Gait Cycle

(3]

Figura I Ciclo de Marcha Completo. Kaur y Sethi (2021)
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Alava (2020) habla acerca de la distribucion de cargas que existen en la planta de un

pie humano. Porcentualmente se presentan los resultados mostrando que las secciones donde

el pipe soporta mas cargas se ubican en el talon y en el antepié.
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Lateral

Maximum pressure (kPa)

Figura 2 Distribucion de presiones en el pie. Alava (2020)

Rochlitz y Pammer (2017) hacen un anélisis de tres puntos en los que se enfoca el
soporte de las fases dentro de los ciclos de marcha; movimiento de flexion plantar, flexién
dorsal y la fase de flexion dorsal impulsada/despegue. Ademas de tener los puntos criticos de
presion en el ciclo de marcha, Lee, Kim y Baek (2021) hacen un estudio experimental con
presion a lo largo del ciclo de marcha en esos tres puntos con sensores, con lo que se puede
observar que el punto méximo de presion en tanto en el dedo del pie como en el antepié se
alcanza justo antes de alzar el pie, mientras que el esfuerzo del talon va anticipado a los otros
y se libera antes que la parte frontal, pero es el primero en recibir fuerza cuando se vuelve a

asentar el pie luego de la oscilacion.
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Fr(Force of Toe) Fy (Force of Heel)

F,;(Force of Medial)

Figura 3 Sensores en la planta del pie y presion en esos puntos a lo largo del ciclo de marcha. Lee, Kim y Baek (2021)

1.1.1 Opciones de diseiio: estado del arte

Para tener un control més fluido y natural de estas dos fases, pies prostéticos de
clasificacion K3 utilizan sistemas de control con microcontroladores para activar un sistema
hidraulico que amortigua los pasos dados para asemejarse mas a un pie real (Thiele et al.,
2013). Diferentes modelos se encuentran en el mercado, como la C-Leg de Ottobock, Orion,
y Pilé2.0. Estos mecanismos se acoplan a pies que tienen funcionalidad similar como el
Odyssey K3 hydraulic foot de College Park, que amortiguan el tobillo en las fases claves del
ciclo para optimizar la energia requerida para dar el siguiente paso.

De la misma manera que con la rodilla, se puede disefiar el tobillo como un
mecanismo de cuatro barras policéntrico, y controlar el ciclo de marcha con un PID y redes
neuronales como plantean Lee, Kim y Baek (2021). El andlisis dinamico de este mecanismo
puede servir de modelo para replicar un tobillo que se adapte a las restricciones de disefio con
las que se trabajard en la USFQ.

El disefio del pie se realiza haciendo un andlisis de las partes criticas del pie, donde se

va a ejerces mayor presion al momento de dar el paso. Segun Imran et al. (2023), existe un
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nuevo mecanismo de protesis transfemoral pasiva que permite tanto caminar como ponerse
en cuclillas. Analiza la conexion entre la articulacion de la rodilla y la articulacion pie-tobillo
utilizando componentes especificos (mencionados en el paper) y propone una estructura de
mecanismo de articulacion de seis barras para coordinar sus movimientos. Los resultados de
la simulacion se presentan para demostrar la eficacia del mecanismo. Los componentes
especificos utilizados para conectar la articulacion de la rodilla con la articulacion pie-tobillo
en el nuevo mecanismo de protesis transfemoral pasiva es la articulacion tobillo-pie ESAR
(energy storing and return) / (almacenamiento y retorno de energia, similar a un resorte).

1.1.2 Diseio del Sistema de Control

Durante la evolucion y desarrollo de protesis han resaltado 3 tipos. Estas son protesis
energéticamente pasivas, protesis con mecanismos d actuacion, protesis que integran IA. Una
explicacion un poco mas general es la dada por Geng et al. (2012):

Dispositivos Energéticamente Pasivos: Las protesis transfemorales comerciales se
han limitado a dispositivos energéticamente pasivos. Es decir, dispositivos que no poseen
ningun tipo de control, y que Ginicamente presentan un reemplazo para la pierna.

Protesis con mecanismo de Actuacion: Las protesis transfemoral activas utilizan
diferentes actuadores para permitir un movimiento mas fluido, y que brinde mas comodidad
al usuario. En Geng et al. (2012) se menciona un motor lineal como actuador, aunque en Sup
et al (2017) también se presentan ideas de usar actuadores hidraulicos, neumaticos.

Futuros marcos de Control: Las protesis transfemorales deben contar con un marco
de control confiable que garantice una interaccion estable y coordinada con el usuario y el
entorno. En Geng et al. (2012) se menciona que se han explorado complicados métodos de
control inteligente, como las Redes Neuronales Difusas, el control adaptativo de redes

neuronales y el control experto difuso en investigaciones tedricas.
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El desarrollo de protesis con un control requiere de conocer la potencia que se

requiere en cada movimiento que la pierna realiza, por lo que la siguiente imagen ilustra

dichos valore.
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Figura 4 Angulo de la rodilla y potencia media a lo largo del ciclo de marcha. Geng, Yang, Xu, Chen (2012)

1.1.3 Acoplamiento integrado de la protesis

En el proyecto integrador del semestre pasado se disefi6 una rodilla policéntrica

modelada como un mecanismo de cuatro barras. Casias et al. (2023) indican que el disefio

cumple con los estdndares de la norma ISO 10328:2006, que garantizan estabilidad, seguridad

y comodidad en el ciclo de marcha. El mecanismo alcanza un angulo de flexion de 110°, y

otorga un grado de movilidad K2, que permite caminar sobre superficies irregulares y cuenta

con un sistema de balanceo. Como trabajos futuros se recomienda cambiar el material de los

acoples, aumentando asi el peso para que simule de mejor manera una rodilla real y volviendo

mas resistente a estos puntos criticos. También se recomienda aumentar un sistema de

autobloqueo, lo que permite tener mas estabilidad en la fase de apoyo. Con estas

consideraciones, el sistema de pie a disefiar debe integrar estas consideraciones, ademas de

ser compatible con el grado de movilidad de esta rodilla para tener una protesis integrada

funcional.
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Por otro lado, la maquina de fabricacion de sockets prostéticos disefiada por Morales,
Garrido y Vallejo (2023) permiten la fabricacion completa de la prétesis al poder crear el
acople que iria al mufion o un mecanismo de acople para rodillas no amputadas de prueba.
Esta méaquina succiona al vacio una lamina de pléstico caliente, conformandola al molde

instalado previamente en el mecanismo para dar la forma deseada.

1.2 Conceptos de disefio y selecciones.

La presente seccion muestra las alternativas consideradas durante el disefio, y una evaluacion
cuantitativa de las mismas con el fin de seleccionar la mejor de manera ordenada, guiada y

tomando en cuenta varios aspectos.

1.3 Subsistemas

Los subsistemas definidos para este proyecto fueron los que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1 Subsistemas a evaluar

Subsistemas 1 | Sistema de bloqueo rodilla

Subsistemas 2 | Seleccion disefio de pie

Subsistemas 3 Acople con socket

1.3.1 Sistema de Bloqueo de Rodilla

El primer subsistema por analizar sera el sistema de bloqueo de la rodilla, el cual ha sido

analizado bajo las siguientes 4 alternativas de disefio.

Tabla 2 Alternativas Subsistema 1

Alternativa 1 Lengiieta

Alternativa 2 Motor con microcontrolador

Alternativa 3 | Mecanismo de bloqueo impreso en 3D

Alternativa 4 Sistema de pin para bloqueo




20

Alternativa 1:
Esta alternativa consiste en colocar una lengiieta en el enlace posterior de la rodilla. Esta lengiieta
tendra un material que brinde una alta friccion, de modo que el movimiento de rotacion del tobillo se

vea limitado por la lengiieta metalica.

Figura 5 Diserio de rodilla con bloqueo de lengiieta

Figura 6 Lengiieta Interna

Alternativa 2:
Esta alternativa propone el uso de un microcontrolador, un sensor de presion y pin movil. El
mecanismo consiste en controlar la entrada y salida de un pin, que bloquea o no la rodilla, segin los

datos tomados por el sensor de presion durante cada fase en el ciclo de marcha.
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Alternativa 3:

La alternativa 3 se basa en una pieza impresa en 3D con filamento FLEX SMARTFIL, el cual va a
tener una forma similar a la Figura 7. Este sistema funcionara mediante fuerzas de friccion sobre la
parte superior de la rodilla. Mientras la rodilla esté recta, la circunferencia hueca no va a permitir que
la rodilla, con el peso de la pierna, seda facilmente y se doble, teniendo que ejercer una fuerza

superior sobre la misma para que esta pueda flexionarse y permitir que la rodilla se doble.

Figura 7 Sistema de bloqueo impreso en 3D

Alternativa 4:

La alternativa 4 contempla realizar una modificacion en la estructura principal del sistema de rodilla
para implementar un pin de bloqueo. Dicho pin de bloqueo funcionard mediante una forma circular
ensamblada a una geometria que cumplira el trabajo de un resorte. El pin encajara en una ranura
maquinada en la rodilla para que cuando la misma se doble, el pin se encaje en la ranura y salga

cuando la rodilla este flexionada o estirada.



Figura 8 Pin Clip de bloqueo

Criterios ingenieriles:

e Facilidad de construccion: se refiere a que el proceso de manufactura del sistema de
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bloqueo evaluado sea de una construccion accesible sin cambiar drasticamente el disefio

de la rodilla previamente obtenido.

e Facilidad de acoplamiento: qué tanto se debe modificar el prototipo existente

¢ Resistencia a la fatiga: se refiere a la resistencia que va a tener el material empleado, al

someterse constantemente a fatiga y desgaste.

e Maleabilidad en la fuerza de bloqueo: qué¢ tanto el disefio permite modificar la fuerza

necesaria para vencer el bloqueo, dando versatilidad al disefio.

Proceso de seleccion

La siguiente matriz muestra el puntaje y peso asignado a cada aspecto de estudio,

demostrando que la mejor alternativa de disefio es la primera, es decir, utilizar una lengiieta.

Tabla 3 Evaluacién de alternativas

Subsistemas 1 - Sistema de bloqueo

Peso

Criterios Ingenieriles

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Alt 4

20%

Facilidad de construccion

0.2

0.4




30% Facilidad de acoplamiento S |15 2 |06 4 |1.2] 309

Maleabilidad en la fuerza de

20% 3 1061 5 1 3 106 1 |02
bloqueo

30% Resistencia a la fatiga 4 (12| 5 (153 (09| 4 |12

100% Total 4.2 33 3.7 2.7

1.3.2 Seleccion de disefio pie

Para el disefio del pie se tomaron las siguientes alternativas que permitian un mejor

desempefio, y competitividad con las que ya se encuentran en el mercado.

Tabla 4 Alternativas subsistema 2

Alternativa 1 Policéntrico

Alternativa 2 Arqueado

Alternativa 3 Dos laminas cruzadas

Alternativa 1:

Como se muestra en la figura, esta alternativa propone la creacion de un mecanismo
policéntrico de 4 barras que brinde la flexibilidad que se tiene en la unién del tobillo y del
pie. Este disefio brinda simula de manera mas cercana la mecénica de un tobillo,

proporcionando mayor estabilidad en el ciclo de marcha.
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Figura 9 Mecanismo de cuatro barras para el tobillo. Diserio pie policéntrico. (Imran et al., 2023)

Alternativa 2:

Como se muestra en la Figura 10, el pie arqueado es un disefo el cual se basa en las partes
del pie donde se va a ejercer mayor presion y se va a resistir las fuerzas principales del ciclo
de marcha, como son la flexion plantar, flexion dorsal y la flexion planar — empuje. Por esta
razon, el disefio cuenta con una parte ancha en el antepié, dando mas estabilidad y sobre el
retropié, cuenta con un disefio hueco y robusto para soportar altos esfuerzos. Este disefio no
tiene grados de libertad y el movimiento de marcha depende puramente de la flexion del

material en los diferentes puntos del ciclo.

Figura 10 Pie de una sola pieza de fibra de carbono. Diserio de pie arqueado
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Alternativa 3:

Un disefio con placas planas de fibra de carbono, y un tobillo con un grado de libertad de un
pasador sujetado con dos resortes que simulan los dos tendones que soportan el mecanismo:
el Tendon de Aquiles y el Tibial Anterior. Esto permite tener el grado de libertad que permite
comodidad en la marcha como en el sistema policéntrico y simplifica el disefio al no tener
geometrias curvas pronunciadas, que requieren de mas material y dificultan la manufactura

de estructuras de fibra de carbono.

Figura 11 Disefio de pie laminas cruzadas. Modelos de Referencia. Izq. Modelo Odessey K3 (College Park, 2023), Der. Pie

Pathfinder II de WillowWood

Criterios ingenieriles:
e Facilidad de construccion: se refiere a que el proceso de manufactura del disefio de pie
pueda ser desarrollado junto con la maquinaria a disponibilidad en la universidad.
e Complejidad de la geometria: cuantas piezas moviles y geometrias curvas se
implementan para obtener el mismo grado de movilidad.
e Precio: se refiere a los costos asociados que se van a obtener por; material, manufactura
y piezas de construccion. Va a ser determinado principalmente por la cantidad de fibra

de carbono requerida
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e Estabilidad / movilidad: se refiere a la capacidad que va a brindar el pie para moverse
en distintos terrenos y la estabilidad que va a tener el usuario.
e Rigidez y resistencia: se refiere a la capacidad del disefio evaluado a resistir distintos

tipos de cargas y presiones sobre el talon, y la planta del pie.

Proceso de seleccion
Al analizar las opciones anteriores, puntuarlas y asignarles un peso, se obtuvo que la mejor

opciodn es la tercera, es decir, un disefio con laminas de fibra de carbono cruzadas.

Tabla 5 Evaluacién de alternativas

Subsistemas 2 — Seleccion disefio de pie

Peso Criterios Ingenieriles Alt1 Alt 2 Alt3
20%  |Facilidad de construccion| 4 0.8 2 0.4 5 1
Complejidad de
20% 2 0.4 1 0.2 4 0.8
geometria
30% Precio 4 1.2 2 0.6 4 1.2

15% Estabilidad y movilidad 5 0.75 5 0.75 4 0.6

15% Rigidez y resistencia 5 0.75 5 0.75 4 0.6

100% Total 3.9 2.7 4.2

1.3.3 Sujecion del Acoplador en el Socket

El socket a utilizar permitira probar la protesis en personas que no han sufrido una
amputacion, por lo que es un componente muy importante. Las opciones de disefio son las

siguientes.

Tabla 6 Alternativas subsistema 3

Alternativa 1 Placa adherida al molde

Alternativa 2 Sujecion de emparedado del acoplador
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Alternativa 1:

La alternativa 1 se basa en alinear una placa en el molde de yeso donde se va a empernar el
acople y fundirla directamente en el plastico, contacto asi previamente con la alineacion del
sistema, que es critico en el buen desempefio de la protesis para el paciente.

Alternativa 2:

La alternativa 2 es un método que funde el acople directamente entre dos plasticos al
momento de crear el socket, por lo que se necesita alta precision en el trabajo y se requieren
de tres técnicos que aseguren la correcta alineacion del acople.

Seleccion

Dada la explicacion de cada alternativa, parece ser evidente que la manera mas viable de
implementar los acoples es usar el primer método, es decir, una placa en la que se va a

empernar el acople a la pierna.

1.4 Disefio para implementar

En conjunto, se implementara un sistema de bloqueo en la rodilla existente usando una
lengiieta en la pieza de fin de carrera del mecanismo de cuatro barras de la rodilla. Este
sujetard la posicion estirada hasta que se aplique una fuerza que venza este bloqueo, que se da
cuando el talon se asienta. Este sistema se acopla al socket por arriba empernando el
acoplador a la placa fundida en el socket en L que se moldeara para simular una amputacioén
y es intercambiable. Por debajo de la rodilla se unen con dos acoples hembras un tubo que
sirve de tibia para conectar abajo al pie, que tendra un sistema de pie rigido, con un acople
macho, disefiado con placas unidas de fibra de carbono con un tobillo que cuente con un
sistema de suspension de con un amortiguador y dos tendones de fibra de carbono que

simulen los tendones que conectan el pie con la pierna.



28

Ve FEodilh 1 Bloaueo

@j TRlicewtyvico,

Tubo de Tibia

Pie de. Tibra do. Corbono

ﬁﬂg Cow SuSpe M50 WA

Figura 12 Subsistemas a disefiar. Esquema final

1.5 Gestion del Proyecto

En el presente Diagrama de Gannt se realizd un andlisis acerca de las principales etapas que
se llevaran a cabo para realizar el proyecto con éxito. Las mismas cuentan con subtemas
especificos que se distribuyeron a lo largo de diesiocho semanas. Es importante tomar en
cuenta que la semana once, es considerada vacacion de medio semestre, por lo que esta
sefialada de un color distinto al resto. Se tiene un presupuesto de $400 para material y se

analizara el costo del producto final para cumplir con los objetivos de disefo.
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Tabla 7 Diagrama de Gannt

Enero Febrero Marza Abril [ Maya
51 52 53 54 55 56 57 58 59 510 | 511 | 512 | 513 [ 514 | S15 | 516 | 517 | S1B
15[17]22]24[20]31] 5] 7[12[14] 19]21(26] 28] 4 [ 6 [11] 13[ 18] 20[25] 27| 1 [ 3| & [10[15[17[22]24[20] 1] 6 [ 8] 13[15
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Revision de Literatura

Lista de estandares
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Cilculos y e
o Flexion de FC, cantidad
Disefia
Parametros de Resartes y Amortiguador
Pie Angulos de DOF de tobillo y geometria
Disefio de acople macho con dimensiones 150
Seleccion de elementas de sujecion
Simulacién Dinamica de cargas
Sistema Integrado de rodilla y con el pie
Plan de gestion
Gestion  |Analisis de riesgo
Plande

MILESTONE _|Progress Report

Maguinar acople hembra 1SQ

Maguinar placa de unian

Sacket Molde de yeso en FHM

Moldeado del socket plastico en FHM
Ensamble can straps

Compra de material Pldstico y Aluminio
Magquinado de piezas nuevas 2.0 (links y tope)
Magquinado de acople piramidal

Ensamble de Rodilla I3M Pro 2.0

[Comprar Wubo de Aluminio

Rodilla + Bloguec

I _EEE

Construccion - Comprar Acero para acoples
de acoples de tibia
Ensamble de la tibia

N

Comprar tela de FC

Comprar Acero para Tobillo y acople

Molde en 30 para fa FC ==

Pie Laminado de planchas de FC
Comprar guador a

Maguinar estructura metslica + Acople Macho

Ensambile del Pie

Ensamble Final Ensamble Total

Pruebas Pruebas, ajuste de y
Manual de operacion |
ENTREGA  |Prasentacion Final Preparacion de la presentacion y Feria

Eviroga documenta el |Redaceian del Dosument [ = |

Con la conclusion de la manufactura del disefio y la compra de todos los materiales se obtuvo
un costo final de materiales de $308.05. Los detalles de compras de la cadena de suministro
estan detallados en el Anexo B: Manejo del Proyecto.

Se cotizo6 el costo de manufactura de las piezas en talleres de manufactura locales, y
considerando el precio del material se tienen los siguientes costos para los diferentes

componentes.

Tabla 8 Costos de manufactura del Pie de Protesis

Costototal Protesis Pie
Material Mecanizado Pernosy pasadores Amortiguador
$ 141.07 | $ 580.00 | $ 6.98 (% 60.00
Total $ 788.05

La protesis de pie tiene un costo de manufactura aproximado de $788 USD, lo cual llega a ser

competitiva con productos del mercado que rondan por los $800-$1000 USD.
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Para completar el prototipo y acoplarla a la rodilla se manufacturaron diferentes acoples que

unen los dos componentes y las juntan al socket. A continuacion, se detallan los costos de los

acoples disefiados.

Tabla 9 Costos de Manufactura de Acoples

Costo Acoples
Unidad Descripcion Material Mecanizado Total por Pieza
1 AcopleHembra | ¢ 158 | $ 60.00 | $ 61.58
Femur

Acople Hembra
2 Tibia 50mm $ 324 % 75.00| $ 78.24

Acople Hembra
1 Tibia 35mm $ 207 | % 75.00 | $ 77.07
1 Base Acople Socket | $ 250 % 50.00| $ 52.50
Total $ 347.63

Para hacer uso de la protesis se manufacturd un socket en L para que no amputados puedan

usar la protesis. Esto se lo hizo junto con la Fundacion Hermano Miguel, y junto a la placa

interna que tiene, el costo de la pieza es de $209.75 como se observa a continuacion.

Tabla 10 Costos de Manufactura de Socket en L

Costototal Socket
Descripcion Material Manufactura
PlacaSocket | $ 9.75 $ 40.00
Acople Hembra
Tibia 50mm $ 160.00
Total $ 209.75

El costo total del prototipo, incluyendo el costo de la rodilla disefiada el anterior semestre que

fue de $629.04 USD, es de $1975 USD.

También se hizo una evaluacion de los potenciales riesgos que pueden surgir en el proyecto,

y como se los pueden mitigar y asesorar. Estos se dividen en riesgos técnicos, riesgos

operacionales, de seguridad, legales, econdmicos y comerciales. Se evaluaron los diferentes

riesgos con su importancia y su probabilidad para dar una medida de prioridad, y se asign6 un

responsable en el equipo para manejar cada situacion y asesorar el potencial riesgo. El detalle

de los riesgos planteados se observa a continuacion.
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Tabla 11 Andlisis de Riesos

Tipo de Riesgo | Cddigo Descripcion 1| P| Prioridad Decisién Tomada Estatus  [O
" Instruirse bien en la técnica para minimizar los defectos, Selmplementd
La adherencia de la fibra de carbono sea débily las placas se . . un proceso de
1 R 5(4| 20 Mateo Arteaga | usaruna funda para generar vacio y reducir vacancias que | Completado e
laminen molde positivo-
generen agrietamiento
negativo
La rigi L material n ficien It r Realizar ensayos de traccion y cambiar el espesor de las
2 arigidez del material no sea su_ ciente para soportar las 5|3 15 Mateo Ateaga e ; y“ ; e Completado
cargas piezas
Seasume el
) Se genere inestabilidad por los acoples piramidales de ) Re.maqumarv la rcvdllla enacerosi hay espacio en el taller, riesgoy se deja
Técnicos 3 L N 2(s 10 Daniel Coral sino asumir elriesgo y dejar el proyecto para un futuro | Completado | el trabajo para
aluminio enla rodilla
desarrollo. un futuro
desarrollo
Implementar un itinerario estricto que garantice la
No completar el mecanizado de as piezas requeridas debido finalacion oposting o8 tod0§.los Eceers de
- : mecanizado. Esto implica la planificacion detallada de
4 ala saturacion de la capacidad de produccion a laque se |45 20 Daniel Coral . % Completado
" s cada etapa del proceso, asignacion correcta de recursos y
tiene acceso en la Universidad = e .
supervision rigurosa para cumplir con los
plazos establecidos.
5 Que el socket resultante no sea comodo para el usuario; 42 s Natanael Calle Redactar recomendaciones en el»manual deuso. Usarel Completado
genere ampollas, quemadurasy posibles infecciones socket con pantalon largo.
Regularla presion en el amortiguador a preferencia del
L o : Las pruebas se
. & usuario. Si la pierna es muy rigida el usuario necesita un
La protesis no gua lo al de . . . realizaron con
6 . o . 13 3 GabrielGarcia | modelodiferente, se asume que el prototipo es paraun | Completado .
utilizarla o es muy rigida para elusuario usuarios no
Operacionales cierto usuario y se define unrango de peso ideal para el
amputados.
uso.
Esto significa que el eje de fuerza estd muy atras, se ajusta
la piramide del pie para que la alineaciénseala correcta.
7 El pie se siente inestable y tiende a flejar en descanso 3|4 12 Gabriel Garcia P & peparad % Completado
Se disefa un riel para ajustar la posicion del acople para
tener adaptabilidad.
Seguridad 8 Fallas resultantes a fatiga 5[4 20 Mateo Arteaga Realizar calculos conservativos sobre fatiga. Completado
Legales 9 D de i 4(1 4 NatanaelCalle | Firma de de lil ionder ili Completado
Falta de documentacion adecuada para a devolucion de Facturar adecuadamente fututras compras. Hablar con el )
10 fondos 2|3 6 Daniel Coral departamento de Cc 1y Adqu parala |Ci
- compra realizada en Amazon
Econémico -
. . : No se asumié
Cotizar con los proveedores de los materiales, asumir el Lz
1 Falta de presupuesto 4|12 8 Daniel Coral Completado | ningun costo
costo excedente si amerita.
extra
Se consiguio
; 6 G ik i 60 por . A
Comerciales 2 No encontrar la suspensi on‘neumauca conlaquesedisend | |, 12 Natanael Calle | acer un pedido de la§}zspens 6n por Amazon, o buscar la Completado una suspension
el modelo en tiendas del Ecuador suspension de segunda mano. de segunda
mano

Al final del proyecto se hizo una evaluacion de todos los puntos considerados y como se

manejaron los riesgos previstos.

1.6 Estandares Ingenieriles

El Proyecto se sustenta en tres estdndares ingenieriles, dos que guian el disefio y uno para el
ensayo de traccion del material compuesto de fibra de carbono y epoxi (CFRP).

ISO 10328: Prosthetics — Structural testing of lower-limb prostheses — Requirements and
test methods

Dan la referencia sobre parametros estructurales de estabilidad y seguridad en el disefio.
ISO 24562: Prosthetics — Geometrical aspects of lower limb prosthetic adapters
Estandarizar los adaptadores de los componentes para que empaten con otros componentes.
ASTM D3039 — D3039M

Da los parametros a los que debe ser calibrada la méaquina para el ensayo de traccion de

compuestos reforzados con fibras.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Disefio de Manufactura y Seleccion de Materiales

2.1.1 Piezas Metalicas

Las distintas piezas metalicas de Aluminio y Acero se van a maquinar en el Taller Mecanico
de la USFQ. Todas las piezas se fabricaran de duraluminio por su costo accesible en relacion
con su peso, excepto la pirdmide y su base que se fabricaran con acero por su necesidad de
dureza elevada. Se realizé un disefio CAD de las piezas necesarias para el ensamble, con el
objetivo de tener una primera idea de los procesos mecanicos que se llevaran a cabo para
cada pieza. La mayoria de las piezas seran manufacturadas en su mayoria en la fresa CNC y
algunas en el torno, que permitirdn obtener las geometrias deseadas. Los procesos realizados
para cada pieza maquinada en CNC se detallan en el Anexo A: Planos Ingenieriles y Hojas de
Procesos. A continuacion, se muestran algunas de las piezas durante el proceso de

manufactura.

Figura 13 Piezas metdlicas maquinadas en la fresa CNC. Pirdmide (izquierda), base del amortiguador (centro), acople de
tibia (derecho).

El detalle del proceso de manufactura de cada una de las piezas se explica en el siguiente

diagrama, ya que con cada parte se debe examinar su geometria para definir los procesos a
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ejecutar. Con todas las piezas maquinadas se procede a las siguientes etapas de ensamblaje

total de la protesis.
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Figura 14 Diagrama de Procesos para piezas metdlicas
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2.1.2 Socket en L

El socket en L se lo realiza en colaboracion con la Fundacion Hermano Miguel, quienes
tienen el conocimiento técnico y el horno de termoformado necesario para la fabricacion de
este componente.

El proceso de crear el molde externo de yeso de una pierna comienza con la compra de las
vendas de yeso y el yeso en polvo, seguido por su transporte y preparacion en el taller de la
Fundacion. Una vez alli, se prepara las vendas de yeso empapandolas de agua y se las pone
sobre la pierna seleccionada, asegurando una cobertura uniforme alrededor de toda la pierna.
La pierna debe estar flexionada, con la rodilla doblada a 90 grados para que la forma del
molde sea en L. Tras dejar curar el molde, se realiza una inspeccion del resultado para
garantizar su calidad. En caso de encontrar errores, se corrigen con mas vendas de yeso para
ajustar la posicion, las imperfecciones y de igual manera se tapa la abertura donde se ubica el
pie. Finalmente, se deja secar el molde completamente antes de su uso, y se marcan las lineas
de carga en el costado y frente para referencia de alineacion. Se desmonta el yeso cortandolo
de la pierna y curando los cortes con mas yeso.

Una vez creado el molde externo, proceso de creacion del molde interior comienza con la
inyeccion de yeso dentro del molde anteriormente preparado. Una vez curado el molde, se
realiza una inspeccion para verificar la correcta formacion del molde. Luego, se evalta si el
molde cumple con la planitud deseada; en caso contrario, se corrige el molde empastando con
yeso. Una vez que el molde esta seco y aprobado, se procede a pulirlo para asegurar que la

superficie sea lisa y uniforme. A continuacion se muestran imagenes del proceso.
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Figura 15 Manufactura del molde de yeso para termoformado. Vendado, alineacién y pulido.

Para la fabricacion del socket se comienza con la preparacion del plastico que se va a utilizar,
el cual se corta segun las medidas especificas requeridas. La placa metélica para empernar el
acople hembra de la pirdmide se ubica y se alinea en el molde de yeso. Una vez listo el
material, se transporta al horno donde se calienta, siguiendo las indicaciones proporcionadas
en el documento técnico. Una vez que se alcanza la temperatura adecuada, el plastico se
coloca con cuidado sobre el molde interior de yeso, y se succiona con la maquina de vacio
para conformar el socket.

Una vez fabricado el socket requerido, se realiza una inspeccion para asegurar que la forma
del mismo esté correcta. En caso de detectarse alguna desproporcion de las medidas, el
producto se rechaza y se repite el proceso desde la preparacion del plastico para garantizar la
calidad del resultado final. Si el socket pasa la inspeccidn, se procede a cortar la seccion
posterior del molde, permitiendo el facil acceso de la pierna y se taladran agujeros para llegar
a la placa metélica. Se pulen cuidadosamente las aristas vivas y esquinas para evitar cualquier
accidente durante su uso. Luego, se colocan esponjas ortopédicas en el interior del socket
para alcanzar la comodidad del paciente. Una vez completadas estas etapas, se realiza una
ultima inspeccion para confirmar que el socket esté correctamente fabricado, sea comodo y

ofrezca la estabilidad necesaria al usuario. Esta etapa se detalla en la siguiente Figura.



Figura 16 Fabricacion del socket. Calentado del pldstico en horno, termoformado al vacio, y acople de bandas de sujecion.

Finalmente, se emperna el acople empra para la pirdmide en los agujeros previamente
taladrados sobre el socket y la placa metalica. Con esto, se da por completado el proceso de
produccion del socket en forma de L que se usara para realizar el acople integral de la pierna

protética. Este proceso se detalla en el siguiente diagrama de procesos.



Fundacién Hermano Miguel

37

( Molde externo de yeso

Acci6én de

\_

Materia :f?;:a Enyesar Inspeccion Correglt Tiempo de
A . ‘ [ ) . . [Dmo_jm
( Molde interno de yeso Rechazo de Material

VAN

.

— . Fundicién
,_l de Yeso
. \ | Accién de .
Inspeccion
( Proceso de termoformado Calentar Colocar placa Tiempo de
pléstico metdlica femnotomnato Demora
Preparacién del / \ l )
moldeenla
de vacio k /
Orden de
Trabajo

7\

Maquinado socketenLy

Rechazo de Material

B0

ensamble L
LL la
w:r:u a8 Colocar esponjas y Quitar exceso de Pulir Maquinar
sistema se ajuste material molde plastico

Accién de
Ins| 6n

Empernar acople Accion de Punto Final poccl

hembra Inspeccién Proceso

J\_
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2.1.3 Sistema de Bloqueo

Se describe el proceso de fabricacion detallado de los componentes del mecanismo de
bloqueo de la prétesis en amputacion transfemoral. Este sistema de bloqueo es un
componente critico que proporciona estabilidad y control a la protesis. El bloqueo consiste en
una lengiieta que sera emperanada al sistema de barras central. En su posicion recta, esta
superficie choca contra el tope de grilon. La barra central serd remaquinada en CNC para que
cuente con una ranura donde estard la lengiieta, y el tope de grilon sera remodelado para que
cuente con un gancho que se agarre al sistema, bloqueando la rodilla en la posicion estirada y
de igual manera remaquinado en CNC. Para el pin se consideraron dos procesos, los culaes se
detallan a continuacién. Sin embargo, en el proceso de manufactura fue claro que el método
de maquinado en CNC resulta mas factible debido al pequefio tamafio de la pieya y la

precision que necesita tener. A continuacion se muestra el resultado de la manufactura.

Figura 18 Maquinado del sistema de bloqueo

El proceso de fabricacion de la lengiieta incluye pasos meticulosos para garantizar la
precision, durabilidad y funcionalidad del sistema. Para la fabricacion de esta pieza se plantea
dos posibilidades, una, por medio de conformado metalico en donde se va a trabajar con
planchas metalicas, estas se cortan y doblan de acuerdo con los requerimientos dimensionales

y fisicos de la pieza. Si la primera opcion no logra cumplir con los requisitos fisicos
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necesarios, se propone una segunda alternativa que consiste en fabricar la pieza mediante
maquinado en CNC.

El proceso de fabricacion comienza con la adquisicion de laminas metélicas adecuadas para
el pin. Estas ldminas se someten a una inspeccion para garantizar la conformidad con los
estandares especificados con respecto a la composicion del material, el espesor de acuerdo
con los célculos realizados y la resistencia del material. Las laminas metélicas son
transportadas al taller donde se someten a un corte para obtener las dimensiones deseadas
previo al doblado de la plancha. Después de la medicion y el corte, cada componente se
somete a una inspeccion para verificar la precision dimensional. Cualquier discrepancia
detectada durante esta fase conlleva el rechazo del material defectuoso, garantizando el
cumplimiento de los estandares de calidad. El marcado de puntos clave sobre la placa y el
doblado de las piezas metalicos se realizan con precision para lograr el factor de forma
deseado, esencial para la funcionalidad del mecanismo de bloqueo. Después del proceso de
doblado, se realiza una inspeccion minuciosa de los componentes para garantizar la
conformidad con los pardmetros geométricos especificados. Los componentes que cumplen
con los estandares requeridos pasan a la siguiente etapa, mientras que las piezas defectuosas
son rechazadas. Posteriormente, los componentes fabricados se someten a una limpieza y
pulido para eliminar cualquier contaminante, imperfeccion de la superficie o rugosidad
innecesaria. Este paso prepara al material para su tratamiento térmico. El tratamiento térmico
de recocido se emplea para eliminar las tensiones residuales inducidas durante el proceso de
doblado, mejorando las propiedades mecanicas y la durabilidad de los pines metélicos.
Después del tratamiento térmico, se realiza una inspeccion final para evaluar la dureza y
resistencia de los pines metalicos. Las piezas que cumplen los criterios especificados
proceden al ensamblaje, mientras que cualquier problema conlleva el rechazo del material

defectuoso.
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En caso de que se detecten deficiencias en las propiedades fisicas de los componentes
fabricados, se procede a utilizar un método alternativo de fabricacion mediante fresado CNC
que asegure la obtencion de las caracteristicas fisicas requeridas para su correcto

funcionamiento. Los procesos detallados se presentan en la siguiente figura.
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Figura 19. Diagrama de manufactura del bloqueo metdlico

2.1.4 Pie de la protesis (Fibra de Carbono y Resina Epoxi)

La fabricacion del material compuesto de fibra de carbono y resina epoxi para realizar los
componentes del pie es un proceso de pasos sencillos pero que requieren de precision y
cuidado. Este proceso contiene 3 pasos que pueden hacerse de forma paralela, y un cuarto, el
cual debe realizarse después de haber terminado los anteriores.

El proceso comienza con la impresion de moldes 3D, los cuales servirdan de base y guia para

la creacion de formas complejas y curvas con la fibra de carbono y la resina epoxi. En este
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proceso se requiere de una orden de trabajo con Codigo-G a partir del modelo CAD para
realizar la impresion de piezas. Una vez terminada la impresion de los moldes, es importante
revisarlos en busca de cualquier falla o defecto geométrico que pueda existir, esto con el fin
de asegurar que el ultimo proceso se pueda llevar de la mejor manera. En esta revision es
importante verificar que medidas y dimensiones sean las correctas, teniendo en cuenta que los
moldes deben ser faciles de utilizar, y sencillos de desmontar una vez se tenga el producto
final. En caso de notar cualquier imperfeccion que pueda comprometer pasos posteriores, se
debe imprimir de nuevo. Finalmente, cuando todo est¢ listo, se lo deber guardar hasta
terminar los demas procesos.

Con los moldes impresos y verificados, el siguiente proceso requiere de la tela de fibra de
carbono y de una orden de trabajo con las especificaciones de corte y recomendaciones de
uso. Con estos dos componentes, se debe dimensionar el material que sera cortado para cada
molde. La cantidad de tela a cortar se encontrara especificado en la orden de trabajo, y los
cortes seran sobredimensionados para no perder calidad en los filos del modelo. Una vez
cortados los moldes, hay que revisarlos para evitar cualquier error o perdida de material. En
caso de que alguno tenga alguna falla, se repite el corte. Finalmente, los moldes y piezas
cortadas deben ser dejados en un espacio libre, y asegurar que su manipulacion sea minima y

sencilla. Estos porcesos se observan a continuacion.



42

Figura 20 Fabricacién de moldes en 3D y corte de tela de fibra de carbono..

El tercer paso consiste en la mezcla de los dos componentes de la resina epoxi. Para este
proceso se requiere mezclar partes iguales de los componentes A y B segin el volumen
requerido. La orden de trabajo contendra especificaciones y recomendaciones sobre la mezcla
entre el componente A y B con el fin de asegurar el mejor resultado y seguridad. Es
importante revisar que la textura de la resina sea lo mas liquida posible, de modo que pueda
adherirse de la mejor manera a las capas de fibra de carbono. En caso de que la resina
resultante sea muy viscosa, es recomendable repetir el proceso para no comprometer futuros
resultados. Finalmente, ya con todos los pasos previos realizados, puede combinarse la fibra
de carbono y la resina epoxi.

El ultimo paso se lo debe realizar inmediatamente después de haber preparado la resina, ya
que esta empezara a secarse. El molde se prepara con grasa antiadherente, y se coloca una
primera capa de resina. Este proceso consiste en colocar una capa de resina sobre una capa de
fibra de carbono y repetir este proceso hasta haber utilizado todas las telas cortadas, y
asegurandose de que la capa quede bien recubierta y sin burbujas de resina. Al terminar de
colocar las capas se sella el molde con ligas, lo que genera presion y permite que la pieza
tenga una superficie homogenea. Una vez terminado eso, se debe dejar debe dejar secar por

72 horas. Se recomienda verificar por inconformidades antes del secado y es necesario
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hacerlo después del mismo; en caso de observar alguna inconformidad, se recomienda repetir
el proceso. El proceso de secado toma 72 horas y debe ser en un lugar abierto o muy bien
ventilado, ya que estar expuesto a la resina epoxi por mucho tiempo, puede generar

malestar. El detalle de este proceso se observa en la siguiente Figura.

Figura 21 Moldeado de fibra de carbono con reisna epoxi

El paso final al desmoldar es quitar las rebabas que puede haber en la pieza con dremel y
esmeril, y realizar, con el taladro, los agujeros necesarios en las piezas para que estas puedan
ser integradas con el resto de los componentes; luego se inspecciona por cualquier defecto
que pueda haber. En caso de haberlo, debe ser analizado con el fin de determinar cualquier
problema futuro. En este caso, errores pequeiios pueden no afectar, pero alguna fisura o grieta
si puede ser importante y critica, y se debe repetir el proceso. Este porceso se observa a

contnuacion.
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El plan de manufactura para estas piezas se resume a continuacion.
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2.1.5 Ensamble de Conjunto

Con todas las piezas ya fabricadas se reunen todos los componentes y se consiguen los
elementos de sujecion necesarios para unir todo el prototipo. Todos los componentes se
empernan con diferentes pernos de las medidas especificadas para cada parte en el plano de
conjunto. Las placas de fibra de carbono se adhieren adicionalmente con adhesivo epdxico
para sujetar toda la superficie de la placa que estd en contacto con el tobillo metélico y en la
base del pie. Se acopla también el amortiguador neumatico de bicicleta que se compra ya
fabricado. Con todas las piezas en conjunto el prototipo se encuentra completo y esta listo

para pruebas de uso. Estos pasos se detallan a continuacion.

Ensamble de Conjunto

Sujecion con

Ensamble Empernado Almacenaje
de deplezds REEIENEDEN Producto
Protesis placas Terminado

()

Amortiguador

Figura 24 Diagrama de ensamble de conjunto

Con esto se logra el prototipo final, que se observa en la siguiente Figura.
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Figura 25 Prototipo de pie ensamblado. Ensamble en conjunto con rodilla y socket

3. REPORTE DE DISENO

Para la construccion del prototipo de protesis de pie se necesitan considerar las fuerzas que
van a actuar en esta para el correcto disefio de las dimensiones y materiales a seleccionar que
brindaran las propiedades adecuadas para el disefio.

Comenzando desde abajo, en el pie se deben determinar las dimensiones apropiadas para que
este trabaje simulando las condiciones normales de un pie. Se debe determinar las
dimensiones de la planta del pie que se basaradn en un tamaio estandar para el Ecuador. Se
calculara la rigidez del material para producir un efecto de resorte en la parte frontal que
permita un movimiento adecuado de dorsiflexion y una acumulacion de energia eldstica que

permita que se dé el paso.
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Ya que el pie se construira de fibra de carbono y resina epoxi (CFRP), se determinaron las
propiedades adecuadas a utilizar dado que el material es ortotropico. Esta consideracion da un
criterio de como alinear las capas del material al momento de hacer la fundicion del material
compuesto. Con la geometria determinada en funcion de la direccion de las fibras y fijado el
parametro de rigidez, se obtiene el espesor requerido para que la pieza fleje lo necesario en
dorsiflexion. Con la geometria fija, se hace un analisis de viga en flexion para verificar que el
espesor seleccionado resiste las cargas del sistema, y el factor de seguridad correspondiente.
Con la rigidez obtenida, se modelara el sistema del pie como una masa, un resorte, y un
amortiguador que va en la parte posterior. Con los parametros de carga se determinara el
amortiguamiento requerido en el sistema para que el ciclo de marcha sea lo més suave
posible. Los amortiguadores estdndares de bicicleta tienen una altura de 165mm, lo que se
utilizara como criterio en la geometria del disefio.

En la rodilla se debe acoplar el bloqueo en plena extension, lo que brinda més estabilidad al
momento de estar parado. Para esto se debe calcular la fuerza minima que esta lengiieta va a
soportar antes de que el mecanismo se desbloquee para dar un paso, caso contrario el bloqueo
no cede.

Por ultimo, en el socket, en los extremos de la rodilla y el pie se deben disefiar los acoples
piramidales segliin la norma ISO 24562, y comprobar la resistencia del material en acero, ya
que pruebas anteriores de los acoples de aluminio crearon inestabilidad en el sujeto de
prueba. En este disefio se utiliza en los tres acoples machos de la pierna, dos en la rodilla y
uno en el pie. También debe haber dos acoples hembras en el tubo de tibia que conecta la
rodilla con el pie, y el tltimo acople hembra que va en el socket. Estos acoples y los demas
sistemas de sujecion que iran en el pie y conectando estos componentes al prototipo se
disefaran la siguiente semana una vez que se hayan fijado los demas parametros de geometria

de la protesis.
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4. ANALISIS INGENIERIL

4.1 Pie

El disefio del pie es basado en el modelo Pathfinder de Ohio WillowWood (2013), de donde
se obtienen medidas referenciales para la altura del tobillo, la curvatura de los tendones
frontales que hacen de resorte, y la longitud de la planta del pie. El pie promedio en el
Ecuador, y con la talla que mas se trabaja en la Fundaciéon Hermano Miguel es de 25c¢m, o
talla 38 (2024). A partir de esta medida, y considerando también la medida en Pathfinder, se
marca una longitud de pie de 220mm, dado que los pies prostéticos deben ir dentro de una

carcasa que simula un pie y eso debe entrar en el zapato.

Figura 26 Pie Pathfinder Il de WillowWood

4.1.1 CFRP, Fibra de Carbono y Epoxi
Una consideracion importante del pie es el material de fibra de carbono, que es usado
ampliamente en el mercado de pies prostéticos por su alto esfuerzo maximo y baja densidad.
Para este pie se utilizara un compuesto de fibra de carbono y resina epoxi, acotado en la
literatura como CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). En este material la direccion de
las fibras determina las propiedades, al igual que las capas con las que se fabrique la pieza y
la interaccion entre capa y capa si es que la alineacion es diferente entre ellas. A demas, se

consideran fibras unidireccionales (UF) y fibras en tela tejida de manera perpendicular a
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0/90°, lo que cambia sus propiedades y resulta en un material ortotrdpico. Para este proyecto
se utilizara tela tejida ya que es la mas comun en el mercado y mas facil de manipular. Al
usar tela en el compuesto, con un volumen de fibra V{=50% y resina epoxi Vm=50%, se

obtienen las siguientes propiedades referenciadas en la literatura.

Tabla 12 Propiedades de CFRP con tela orientada en la direccion principal del esfuerzo, Vf=50% (Performance

Composites, 2009).

. Std CF
Symbol |Units Fabric
Young’s Modulus 0° El GPa 70

Young’s Modulus 90° E2 GPa 70
In-plane Shear Modulus |G12 GPa 5

Major Poisson’s Ratio v12 0.10
Ult. Tensile Strength 0° | Xt MPa 600
Ult. Comp. Strength 0°  |Xc MPa 570
Ult. Tensile Strength 90° |Yt MPa 600
Ult. Comp. Strength 90° |Yc MPa 570
Ult. In-plane Shear Stren. |S MPa 90

Los valores tedricos referenciales seran usados para los calculos a continuacion. Mas adelante
se realizardn ensayos de traccion una vez que se obtenga el material compuesto a utilizar para
corroborar los calculos y hacer ajustes correspondientes al disefio si amerita.

4.1.2 Planta del Pie

Teniendo esta medida principal de 220mm, se toman datos referenciales de las demas
dimensiones de un pie real en funcion de esta medida recolectados en Hajaghazadeh et al.
(2017) para formar un contorno de planta de pie adecuado, y se compara con el modelo

Pathfinder para referencia.
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Figure 1. Foot dimensions; lengths (1 = FL (first toe length), 2 = FL2 (second toe length), 3 = FL3 (third toe length), 4 = FL4 (fourth toe length), 5 = FL5 (fifth toe length), 6 = AL
(arch length), 7 = HMM (heel to medial malleolus), 8 = HIM (heel to lateral malleolus)), Widths (9 = HW (heel width), 10 = FW (foot width), 11 = BW (bimalleolar width), 12 =
MFW (mid-foot width),13 = MMH (medial malleolus height)), heights (14 = IMH (lateral malleolus height), 15 = HFL (height at 50% foot length)),girths (16 = BG (ball girth),17 =
1G (instep girth), 18 = LHG (long heel girth instep girth), 19 = SHG (short heel girth), 20 = AG (ankle girth), 21 = WG (waist girth).

Figura 27 Medidas de un pie humano (Hajaghazadeh et al, 2017). Para el modelo se utilizaron las medidas 1, 5, 6, 8, 9,
10,y 12. En referencia a la medida principal 1 de 220mm escalando las demds.
Ya que el pie prostético no se estira en el centro como lo hace un pie real, las protesis del
mercado cuentan con una elevacion de 10mm entre la punta del pie y el talon para que
cuando el peso se asiente la planta forme un arco que se asemeja al real y la punta del pie se

levante ligeramente (College Park, 2023). A demas, la literatura menciona que el pie se
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divide en tres tercios, y el peso recae sobre el primer tercio desde el talon, donde se encuentra

el tobillo (College Park, 2023).

13 2/3

Figura 28 Esquema de Odessey K3 de College Park (2023), indicando el eje de peso y la elevacion para el arco del talén.

Con estos parametros en mente se disefiard la planta del pie en CAD, ajustando
posteriormente los parametros considerando el acople a los otros componentes y segun se
evalue el ensamble en simulaciones. La curvatura resultante debe distribuir los esfuerzos
resultantes para apoyarse de igual manera que un pie real para obtener mas estabilidad. Los
puntos de apoyo principales deben ser al final de los metatarsianos, donde comienzan los
dedos, y en el talon, segun muestra la medicion tomada en Alava (2020). En la siguiente

figura se detalla la distribucion de presiones medidas en el pie.

400

g
Maximum pressure (kPa)

Figura 29 Distribucion de presiones medidas en el pie (Alava, 2020).
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Para encontrar el espesor del pie se hace un anélisis simplificado de una viga empotrada. El
empotramiento se da en el metatarsiano, a 2/3 del pie desde el talon. Dadas estas
distribuciones de carga se tiene que el peso que se siente en el talon debe ser de
aproximadamente 0.31 veces el peso de una persona. Para estos calculos se toma una persona
promedio de unos 80kg, redondeando hacia arriba a 800N de peso para simplicidad de

calculos (asumiendo una gravedad de 9.81 m/s?).

(146.667)

Figura 30 Perfil de la planta del pie.

Se plantea el siguiente diagrama de viga empotrada para analizar el caso.

P

M
B
El

Teb

Con la geometria dada anteriormente se tiene un ancho de talon de b=50mm, una longitud

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre del talén

desde el punto de apoyo de la fuerza de 147mm, y se tiene un Sy = 570 MPa en
compresion y un E; = 70 GPa. Para encontrar el espesor minimo se calcula el esfuerzo

maximo que puede aguantar el sistema.

S _Mc
ur =7
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Con M el momento generado en el punto de analisis, I la inercia de la viga y c la distancia al
centroide del perfil. E1 Momento en el punto de empotramiento es M = P - L. Expandiendo

estos términos con una geometria rectangular de base b y altura h se tiene que,

h
o )

uT — 1 3

ﬁbh

6PL

uT W

Con lo que,

_ 6PL
min — bSUT

Considerando que el talon siente la mayor fuerza durante el primer contacto al oscilar la
pierna y asentar, el peso entero dividido entre las dos piernas recaerd en el talon, con lo que

P = 400N, resultando en un espesor minimo de h=2.49mm.

= 2.49mm

min

6(400N)(147mm)
(50mm)(570MPa)

Considerando un factor de seguridad y simplicidad para la manufactura del disefio se escoge
un espesor de 4mm para la planta del pie. Con este espesor se tiene un esfuerzo maximo de
222MPa, con lo que se obtiene un factor de seguridad de 2.57 en el talon al momento de
hacer contacto con el pie.

4.1.3 Rigidez y Geometria de tendones en J

Usando el pie Pathfinder (WillowWood, 2013) de referencia se dibujo la siguiente geometria

para los tendones frontales del pie que serviran de resorte para el momento de dorsiflexion.
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Figura 32 Perfil del tenddn en ]. La proyeccion en violeta muestra la posicion mdxima de dorsiflexion.

Esta geometria toma en cuenta la posicion de carga a 1/3 de distancia del talon y resulta en
una proyeccion de base horizontal de 107.7mm. El pie de modelo tiene dos tendones
separados para tener una suela frontal diferenciada que alivie el caminar sobre irregularidades
sin cargar lateralmente al pie. Dado que el talon tiene 50mm de ancho cada tendon se diseiid
de 25mm de ancho.

Esta base se puede modelar como un sistema de masa resorte para calcular la rigidez deseada
en el pie. En Quraishi et al. (2021) se menciona que la energia retornada por un mecanismo
ESAR (Energy storage and Return) en la etapa de apoyo terminal es de 9.1 J, y piernas
comerciales tuvieron pérdidas entre 18% y 32%. A demas, el angulo de dorsiflexion oscila
entre los 10 y 20 grados (Brockett & Chapman, 2016), aunque se muestra que pacientes
mayores pierden hasta 8 grados de dorsiflexion. Por lo tanto, se eligen 12 grados para
dorsiflexion méaxima del pie. Piernas comerciales como OdysseyK3 y Kinterra tienen valores

similares (Naseri et al., 2022), con un angulo de 7 grados.
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Figura 33 Modelo de viga como resorte y masa en flexién

Con 10 grados de dorsiflexion se obtiene un desplazamiento del modelo de resorte de

x = 107.7tan(12°) = 22.8mm

El retorno de energia serd la energia potencial eldstica acumulada en el resorte en esa
posicion, de lo cual se puede despejar el coeficiente minimo de rigidez k de cada tendon.
Asumiendo que son dos tendones, pero esperando solo el 50% de retorno en la energia,

siendo conservativos en comparacion a los modelos comerciales, se tiene que:

U —1k 2
k=5 X
2Uk_ 2(9.1))

k =

x2  (22.8mm)? =35 kN/m

La rigidez de una viga en flexion viene dada por

3E1
B

Que expandiendo para despejar la altura de la viga rectangular se tiene que

_ Ebh®
R

b 3|4kl  3[4(35kN)(107.7mm)3 164
=~ |Eb T | (706Pa)(25mm) _ orTm

Una vez mas, siendo conservativos en que el material tenga la elasticidad teodrica y ajustando

para dar robustez al disefio se fija un espesor de Smm para estos componentes.
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A este componente se lo evalua para esfuerzos en flexion pura para calcular el esfuerzo que
sentird este componente y el factor de seguridad. Se realiza el siguiente diagrama como un
modelo de viga empotrada en la base que se une a la planta del pie. Cada componente
absorbe aproximadamente la mitad de la fuerza en dorsiflexion, cuando el talon esta
levantado y el otro pie esta en el aire, por lo que cada tendon va a sentir un peso de P =

400N.

My
% .
il

(mm) 0 107.

Figura 34 Diagrama de cuerpo libre del tenddn en | como viga horizontal

En este caso, el esfuerzo maximo se encuentra en el punto de empotramiento, y como se vio

anteriormente, viene dado por

Mc

Sur = —
h
o )
uUT — 1 3
ﬁbh

o _6PL _ 6(260N)(107.7mm)
UI'" ph2 = (25mm)(5mm)?

= 268.82MPa

Dado que el punto critico se encuentra en compresion, con un Sy = 570 MPa, se tiene un

factor de seguridad de 2.12 en estos tendones frontales.
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4.1.4 Pie, simulacion y fatiga
Con las medidas obtenidas en el paso anterior para tener una rigidez de 35 kN/m, se disefia en
CAD el prototipo con los tendones en J, la planta del pie, y las placas de junta entre los dos
componentes. En este ensamble hay dos puntos criticos que fueron calculados manualmente:
la junta en los tendones en J, y el comienzo de la curva del talon donde se levanta el perfil.

Ensamblando los componentes para el analisis se obtiene la figura mostrada a continuacion

Figura 35 Disefio CAD de las piezas de CFRP del pie

A este modelo se le aplican las cargas distribuidas entre los dos tendones y el talon del pie
como indica la distribucion de presiones en Alava (2020) de los 800 N de peso, y se empotra
la base de los metatarsianos que estan debajo de la union de piezas, antes de los dedos. Este
es el caso critico de dorsiflexion cuando hay mayor flexion de los componentes. Con estas

condiciones se obtienen los esfuerzos reflejados en la siguiente figura.
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Figura 36 Esfuerzos en dorsiflexion de las piezas de CFRP

Se observa que el esfuerzo maximo se encuentra en la union del tendon interno que recibe la
mayoria de la carga (55% vs 45% del externo), con 121.3 MPa. Esta unién también causa
esfuerzos en la planta del pie ya que el talon fleja con este punto empotrado, reportando
valores cercanos a 90MPa si se observa el mapa de calor. Los tendones en J tienen un
esfuerzo mayor en la curvatura, de entre 50 a 60 MPa. Es justo en esta zona donde el esfuerzo
en fatiga se presenta, ya que es el punto de mayor deflexion.

La determinacion de vida en fatiga es un proceso complicado, mas atin en materiales
compuestos como el CFRP. Un estudio experimental muestra la vida en fatiga de un
componente de CFRP en funcion de su rango de esfuerzo y su esfuerzo maximo (Song, Zang,
Duan, & Jiang, 2019). El estudio determina los siguientes rangos de vida para las diferentes

cargas, observadas en la siguiente figura.
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Figura 37 Vida a Fatiga vs Esfuerzo Mdximo (Song, Zang, Duan, & Jiang, 2019)

Tomando valores conservativos, en el anterior andlisis de viga en flexion se determin6 un
esfuerzo maximo de 413 MPa, en los que la fatiga oscilaria entre 0 cuando el pie esté
levantado y 413 MPa en dorsiflexion. Como concluyen Song, Zang, Duan, & Jiang (2019),
cualquier oscilacion por debajo de los 800 MPa de esfuerzo maximo alcanzé los 2 millones
de ciclos, con lo que se puede concluir que el disefio puede superar los 10 ciclos, con lo que
una persona de muy alta intensidad, estimando unos 5000 pasos al dia, puede usar este equipo
por al menos 5 afos antes de que se deteriore. Para referencia se tomd datos propios de salud
usando la aplicacion Fitness de iPhone, que ha registrado 3700 pasos en promedio desde

octubre de 2022, y se ha mantenido un estilo de vida moderadamente activo.
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4.2 Analisis del Sistema Dinamico del Pie

Durante en analisis de la prétesis de pie, uno de los puntos importantes es tratar de predecir el
funcionamiento de esta, para lo cual es importante modelar este sistema de modo que se
pueda observar la relacion entre su comportamiento y los valores de las propiedades
mecanicas de sus componentes. Este acercamiento permite probar y analizar varios resultados
de manera mas sencilla y previo a la fase de manufactura, por lo que es una herramienta util
en el desarrollo de este proyecto.

Dentro de este sistema se cuenta con un componente de fibra de carbono, el cual funcionara
como resorte con la funcion de almacenar energia para darle al usuario el impulso necesario
al terminar de realizar un paso. Este componente es esencial ya que disminuye el cansancio y
fatiga en la pierna que no ha sido amputada. Por otro lado, segun por Naseri, Moghaddam,
Grimmer, & Sharbafi (2022) incluir un amortiguador, el cual absorbera y disipara cierta
energia del ciclo de marcha, provee mejor estabilidad y seguridad, ademéas de reducir la
pérdida inadecuada o el desplazamiento hacia atrés del CoP (Center of Pressure, concepto
similar al centro de gravedad) para minimizar el efecto de frenado que los pies ESAR
(Energy Storage and Return) cominmente tienen, ya que al estar hechos CFRP esta funciona
como resorte, pero no como un amortiguamiento adecuado. De esta manera, el sistema que se

busca analizar es el siguiente:

Amortiguador
Resorte

Figura 38 Componentes del sistema de la prétesis del pie



61

En la figura anterior, a la izquierda, se muestra una proétesis de pie acorde a las necesidades
previamente expuestas, y a la derecha el sistema que representa la misma. Asi, se cuenta con
un coeficiente de amortiguamiento y uno de rigidez del resorte, los cuales estan relacionados
al amortiguador y a la fibra de carbono respectivamente. Ademas, se puede observar también
una masa, la cual esta relacionada al peso que la protesis del pie soportara, el cual, a su vez,
se relaciona al peso de la persona.

Por otro lado, para resolver el sistema anteriormente expuesto, es importante conocer la
forma en la que el sistema sera estimulado. Asi, teniendo en cuenta que se esta modelando
una protesis de pie, entonces las fuerzas externas que aparecen en el sistema son las de
reaccion en el suelo al dar un paso; de modo que el estimulo buscado se ubica en la base del
sistema y es una fuerza variable que hara oscilar al amortiguador, el resorte y la masa. Este
tipo de estimulacion del sistema es conocida como excitacion de base. Para analizar este tipo
de sistemas se utiliza la posicion relativa, entre la base y la masa de interés, de modo que se
obtiene una ecuacion diferencial de segundo orden en la que la variable buscada es la funcion
que determina el movimiento de la masa debido a una estimulacion. Asi, el diagrama de

cuerpo libre del sistema es el siguiente:

m x(t)

Figura 39 Diagrama del sistema con la excitacién de base

En el diagrama anterior, la funcion de interés es x(t), la cual representa el desplazamiento

que tendra la masa, y consecuentemente, el del resorte y el amortiguador. Por otro lado, la
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funcién y(t) es la excitacion o perturbacion de base que recibe el sistema. De esta manera, al

analizar la masa, dado y(t), se obtiene lo siguiente:

* mx

l c (:i: — y)
k (:l: — y)
Figura 40 Diagrama de cuerpo libre de la masa del sistema de la protesis del pie

En donde se puede observar que las fuerzas a las que la masa esta expuestas son la del resorte
y del amortiguador, las cuales dependen del desplazamiento de la base y de si mismos. Asi,

este problema puede ser resuelto con una sumatorio de fuerzas en el eje vertical.

+T2Fy = mx

—k(x—y)—c(x—y) =mk
mi +cx + kx = ky +cy
De la ecuacion anterior, la parte izquierda es la respuesta del sistema, y la parte izquierda es
el estimulo que recibe el mismo. Como se puede observar en la ecuacion anterior, cada uno
de sus términos esta expresado como fuerza en funcidon de desplazamientos, velocidades y
aceleraciones. Asi, con el fin de poder visualizar la respuesta numérica del mismo, se tomod

entrada la funcion de fuerza variable expuesta por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi

(2022):
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Figura 41 Funcidn de fuerza que serd la entrada al sistema de la proétesis del pie

En donde se expone la fuerza de reaccion en el pie en un paso. En la imagen anterior se puede
ver que el eje horizontal esta dado por el ciclo de marcha, mientras que el vertical por la
fuerza de reaccion vertical del suelo. Estos datos, seglin los autores, fueron medidos en una
placa de presion con 4 sensores de fuerza, uno en cada esquina. Es importante mencionar que,
en el eje horizontal, el ciclo de marcha va de 0% a 65% aproximadamente; esto es porque
durante este rango el pie estd topando el suelo, mientras que fuera de este rango, el pie se
encuentra en la fase de swing, en la cual no se experimenta ninguna fuerza ya que no hay
contacto con el suelo.
De esta manera, volviendo a la ecuacion obtenida, y sabiendo que se conoce la funcion de
fuerza del sistema, entonces se la puede expresar de la siguiente forma:
mi + cx + kx = F;

Para encontrar la respuesta de este sistema, es decir, la funcion x(t), se aplica la
transformada de Laplace considerando condiciones iniciales nulas, es decir, el
desplazamiento y velocidad del sistema justo antes de que el pie tope el suelo son cero; y se
obtiene lo siguiente:

L{mx + cx + kx} = L{F;;,}

ms2X(s) + csX(s) + kX(s) = F,,(s)
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X(s)(ms? + cs + k) = Fi,(s)
Obteniendo asi, la siguiente funcion de transferencia:

X(s) 1
Fin(s) ms2+cs+k

La cual deberia resolverse encontrando una funcidon que describa a Fj,,, aplicando la
transformada de Laplace a dicha funcién, y multiplicandola en el lado derecho de la ecuacion,

obteniendo algo como esto:

Fin(s)
ms2+cs+k

X(s) =
Para luego aplicar la transformada inversa de Laplace a ambos lados, obteniendo asi la
funcion x(t), es decir, la forma en la que oscilara la masa, y debido a esta oscilacion, el
resorte y el amortiguador. Sin embargo, ya que la funcion de fuerza puede llegar a ser
compleja, se utilizara Simulink de la empresa de MathWorks, el cual resuelve este tipo de
problemas utilizando Diferencias Finitas. Para usar Simulink se requiere la funcion de

transferencia encontrada, y la funcion de la fuerza sin haberle aplicado la Transformada de

Laplace, es decir en el dominio de tiempo. De modo que el diagrama es el siguiente:

Funcion de
la Fuerza Respuesta
de Entrada Funcién de Transferencia del Sistema
x(t
Fin(t) ( )

Figura 42 Diagrama base a utilizar en Simulink para resolver el sistema

Para encontrar la funcion de la fuerza en entrada en el tiempo, se debe realizar una suposicion
respecto al tiempo en el que se da un paso. El tiempo de paso depende de la velocidad con la
que se camina y la longitud de la pierna. Asi, se usara un tiempo de paso de 0.625 segundos,
valor que se obtiene de promediar el tiempo de paso de los autores Godfrey, Barry, Del Lin,
& Mathers (2015) de 0.53 segundos y de los autores Singleton, Keating, McDowell, Coolen,

& Wall (1992) de 0.72 segundos. Ademas, usar este valor para el tiempo de paso concuerda
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con Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022), quienes utilizan un valor de 0.65
segundos para sus simulaciones, el cual estd muy cerca al tiempo determinado previamente.
Por otro lado, se utiliza la herramienta de Simulink llamada Signal Editor, la cual permite
crear una funcién dando unicamente puntos coordenados sobre la curva. Luego, la funcion
creada a base de coordenadas sirve como entrada a la funcion de transferencia encontrada. De
esta manera, con el fin obtener puntos coordenados de la funcion de fuerza, se coloca una
cuadricula sobre dicha funcion, y se obtienen puntos coordenados.

— o ferenCe
800 1 r
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Figura 43 Funcién de fuerza cuadriculada para obtener puntos coordenados

En la figura anterior, cada division corresponde a 2.5% en el eje horizontal y a 33.33 N en el

eje vertical. Asi, se obtiene la siguiente funcion de fuerza:

Fuerza[N]

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Figura 44 Funcion de Fuerza de entrada para el sistema
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Para el resto de los porcentajes del ciclo de marcha el valor de la fuerza es 0 N ya que el pie
se encuentra en la zona de swing, de modo que no hay contacto.

Luego, con el fin de observar el comportamiento del sistema dada una funcion de fuerza
entrada, se cre6 el siguiente programa de MATLAB, el cual permite crear un arreglo de 1
dimension que contiene las coordenadas del eje horizontal del tiempo de paso, y otro arreglo

con los valores de la fuerza. El codigo utilizado es el siguiente:

clear variables;
close all;
clc;
num_curve = [0];
percentaje = linspace(0,100,41);
data = [0];
step_time = 0.625;
for j = 1:length(num_curve)

for i = 1l:length(percentaje)

ki1
data = [data step_time*(percentaje(i)/100) + num_curve(j)*step_time];

end
end

end

F_in = [0, 83.33, 283.31, 450, 566.61, 624.94, 644.27, 633.27, ...
566.61, 524.95, 433.29, 391.63, 391.63, 416.63, 433.29, ...
483.29, 524.95, 583.28, 616.61, 658.27, 658.27, 610.94, ...
450, 333.30, 183.32, 50];

for i = length(F_in):40
E dn(i) = 0;

end

Figura 45 Cédigo utilizado para obtener las coordenadas horizontales del tiempo de paso

En el cédigo anterior, la variable num_curve indica la cantidad de pasos para los que se
quiere obtener los datos de la curva, en este caso, su valor es 0 ya que se desea visualizar
unicamente un paso. La variable percentaje guarda el porcentaje de tiempo que se debe
aplicar a los 0.625 segundos que dura un paso. La variable data guardara los porcentajes de
tiempo que seran enviados a Signal Editor, y la variable step_time es el tiempo que demora

el paso. Finalmente, con los valores de fuerza antes obtenidos previamente se crea un arreglo,
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y se llena el resto de las posiciones del mismo con ceros (los valores de ceros indican que no
hay contacto entre el pie y el suelo) para que la dimension de ambos arreglos sea la misma.
Luego, al ingresar los valores de los dos arreglos a la herramienta de Signal Editor de

Simulink, se obtiene la siguiente curva:

T, signalVGF* - Signal Editor — o X
SIGNAL EDITOR EDIT Ha im0
O/ HW ¢ + 8 aaag [ @
Point| Line Expression Draw Erase | Move Select ™y 8 Q| Daa Align | Screenshot
I =
EDIT ADJUST N ARRANGE | CAPTURE
- Inputs |* scenario.Signal 1 x i | Scenario.Signal 1
Name| Filter on name B | B (2L double -
T T T =
Type Name ® 700 - 1 |Tme ‘DATA
~ @) Scenario o{&\ N 0 |0
+~ |signal1 ® 6001 il f o) | [oo1se2s  [e333
/ 2 |\ 003125 |283.31
4 \ 0046875 |450
| X )l \ Is:
500 / \ -/ \ 4 [oos2s |s66.61
A \ r & 0078125 |62494
0} & A ® I
[ 2 000375 [64427
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Figura 46 Grdfica de la funcion de fuerza obtenida en Signal Editor

A partir de este punto, se podria simular para un paso, sin embargo, para tener una
perspectiva mas completa de la respuesta del sistema al caminar, se colocaran varias curvas
consecutivas que permitan visualizar mejor el sistema y encontrar un mejor valor de c¢. Para

realizar esto se modifica un poco el cddigo anterior, y se obtiene lo siguiente:
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clear variables;
close all;
clc;
num_curve = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7];
percentaje = linspace(0,100,41);
data = [0];
step_time = 0.625;
for j = 1:length(num_curve)

for i = 1:length(percentaje)

ifd >
data = [data step_time*(percentaje(i)/100) + num_curve(j)*step_time];

end
end

end

F_in = [0, 83.33, 283.31, 450, 566.61, 624.94, 644.27, 633.27, ...
566.61, 524.95, 433.29, 391.63, 391.63, 416.63, 433.29, ...
483.29, 524.95, 583.28, 616.61, 658.27, 658.27, 610.94, ...
450, 333.30, 183.32, 50];

for i = length(F_in):40

F_in(i) = 0;
end

F_in = [@ F_in F_in F_in F_in F_in F_in F_in F_in];
Figura 47 Cédigo utilizado para crear los datos de 4 pasos
En el codigo anterior se cambia la variable num_curve y se aumentan los valores del 1 al 7

para obtener datos para 8 pasos, y a la variable F_in se la repite 8 veces. Esto da como salida

la siguiente funcion de fuerza:
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Figura 48 Grafica de la funcion de fuerza de 4 pasos en Signal Editor

Luego, se realiza el diagrama anteriormente expuesto en Simulink con los datos del Signal

Editor, y se obtiene lo siguiente:

Scenario 1
- Signal 1 > —
@ m-s"+c-s+k

Figura 49 Diagrama del sistema en Simulink

La salida de esta simulacion es la grafica de la funcion x(t), o la oscilacion del sistema.
Luego, se requiere reemplazar los valores de m, ¢ y k. El valor de m esta relacionado a la
fuerza que sentira la protesis de pie. Asi, dada la simulacion, se toma 80kg como masa de una
persona, y la protesis debera soportar esta carga mientras la otra pierna estd en zona de swing.
El valor de k (rigidez del resorte) es el obtenido en la seccion anterior, es decir, 35 kN/m para
cada tendon de fibra de carbono. Asi, teniendo en cuenta que los dos tendones estan en
paralelo, entonces el valor de la constante de rigidez del resorte de todo el sistema es de 2
veces el valor k, es decir, 70 kN/m. Luego, el calculo del valor de ¢ (constante de
amortiguamiento) puede ser complicado de obtener, ademas de que dependera de la

comodidad del usuario, por lo que para fines de la simulacidn y analisis del sistema de toma
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como base el sugerido por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022) el cual es de 5

Nm-seg/deg. Para utilizar este valor en la simulacién se lo convierte a Nm-seg/rad:

180 deg
= 286.4
T rad

Nmseg

ra

Luego, al colocar los valores en la simulacion, se obtiene lo siguiente:

Y la salida del sistema durante 3 segundos es la siguiente:

Scenario

1
405> + 286.48s + 35000

-0

Dynamic System Response
T

Figura 50 Diagrama del sistema con valores para cada variable en Simulink

<]
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¥ Signal Statistics %
Value Time

Max 2.4056-02 1.426
Min -1.862¢-02 1.743
Peak to Peak  4.266e-02

Mean 3.436e-03

Median 5.133¢-04

RMS 1.104e-02

7Y Cursor Measurements X
> Settings

¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 0.487 -1.333e-02
2t 0.602 1.081e-02

AT 115308 ms AY  2414e-02

1/AT 8672 Hz
AY /AT 209.353 (/ks)

Figura 51 Respuesta del sistema dado el valor de la constante de amortiguamiento segtn la literatura

En la grafica anterior se puede observar un comportamiento bastante cadtico en el cual los

dos primeros picos de cada periodo es la distancia que el amortiguador se comprime durante

su contacto con el suelo, y el resto de los picos indican la oscilacion del mismo, alcanzando

un maximo de 2.41 cm, y un valor minimo de -1.86 cm, valores que se puede observar al lado

derecho de la imagen. Luego, la oscilacion méxima después de cada paso es la que se observa

con los indicadores 1 y 2, indicando un valor de 2.41 cm dado por la variable AY. Por otro

lado, es importante notar que la curva tiene partes negativas lo que muestra que el
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amortiguador se esta estirando, por lo que este deberia estar ya comprimido un poco al inicio,
dificultando el disefio y la adquisicion del mismo. Asi, se concluye que el valor de
amortiguamiento sugerido por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022) es muy
bajo, lo que se puede deber a que dichos autores utilizan méas componentes ademas de la fibra
de carbono. Luego, con el fin de buscar una respuesta mas suave y evitar que el amortiguador
tenga que estirarse, se pueden probar varios valores para la constante de amortiguamiento.
Luego de algunas iteraciones e ir observando la salida del sistema, se encuentra que el valor
minimo de ¢ debe ser de 4000 Nmseg /rad. Este valor de amortiguamiento permite que
la oscilacion termine antes de que empiece el siguiente paso; lo que es importante ya que para
resolver el sistema se supuso condiciones iniciales nulas, es decir que la posicion inicial y la
velocidad sean cero; ademas de que con este valor de ¢ no existe un alargamiento del

amortiguador. La respuesta del sistema obtenida es entonces:
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1 Max 8.5156-03 0991
o025~ + — | Min -5.3380-05 1.838
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0021~ ' | Median 3785603
; RMS 4.997e-03
sk 1 — [¥7 cursor Measurements "X
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& o i ke o = ~ 11 o558 2.6746-06
z / TR o \ ! Pl s N S \\ 21 0645 2543005
£ 000 \\ ! / \\ AN 7| ot srasams av  2s81ie0s
I » —————————————————————y
% / \, v/ X \\ / : 1747 11.431 Hz
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Figura 52 Respuesta del sistema segun el valor de la constante de amortiguamiento propuesto

En la gréfica anterior se observa un comportamiento bastante suave, y en el que el
alargamiento del amortiguador es casi nulo, con un valor de 0.028 mm, ademas de que el

valor minimo de la curva es de -0.05mm. Por otro lado, se aprecia mejor la forma en la que
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oscilara el amortiguador cuando el pie esta en contacto con el suelo ya que los dos tnicos
picos de cada periodo representan la fuerza de entrada, los cuales tienen una forma parecida.
De esta manera, se concluye que el valor que toma la constante de amortiguamiento en este
proyecto debe ser mayor al minimo obtenido, es decir mayor a 4000 Nmseg/rad o

69.82 Nmseg/deg.

Con el valor minimo de la constante de amortiguamiento ya calculado, se puede obtener el

comportamiento del sistema, el cual estd dado por los siguientes valores criticos:

c < 2Vkm, subamortiguado
¢ = 2Vkm, criticamente amortiguado
c > 2Vkm, sobreamortiguado

Luego, al reemplazar los valores, se obtiene lo siguiente:

4000 < 2,/70000(80)

4000 < 4732.86

Observando que, con el valor minimo de la constante de amortiguamiento el sistema es
subamortiguado. Se puede notar también que el sistema esta cerca de ser criticamente
amortiguado, sin embargo, sobrepasar este limite y llegar a un sistema sobre amortiguado
haria que el sistema deje de empezar desde una posicion 0. Asi, para demostrar esto se simula
el sistema con el valor que haria al sistema criticamente amortiguado y se observa su

comportamiento antes de empezar el siguiente paso.
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Figura 53 Respuesta criticamente amortiguada del sistema
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% ¥ Cursor Measurements ax

> Settings

¥ Measurements
Time (seconds) Value

1] osst 3.986e-05

2y 1203 7.6316-05

AT 641.992ms AY  3.645¢-05

1/4T
AY / AT

1.558 Hz
56.781 (/Ms)

En la imagen anterior, se observa como el minimo de la curva es cero justo antes de que

empiece el siguiente ciclo, por lo que las condiciones iniciales de que el sistema parte de una

posicidn nula son ciertas para cada paso si el valor del amortiguamiento no excede el valor de

criticamente amortiguado. Asi, se puede concluir que el valor maximo de ¢ debe ser de

4732.68 Nmseg/rad, o de 82.6 Nmseg/deg, sin embargo, con valores hasta

5000 Nmseg/rad se puede tener una respuesta ain buena.

Asi, la siguiente tabla muestra los valores necesarios para el sistema del pie.

Tabla 13 Valores del sistema dindmico del pie

Constante de Rigidez, k Constante de Amortiguamiento Masa [kg]
[kN ] [Nm — seg
— C —
m rad
35 4000 —4732.68 80

Por otro parte, otro calculo importante es la frecuencia natural del sistema, la cual esta dada

por la siguiente férmula, y nos permite determinar las condiciones a las que el sistema pueda

empezar a resonar, y volverse incomodo y hasta inseguro.
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k
“n = |m
70000
“n= T80

rad
Wy = 29.58 [T]

Luego, la frecuencia del sistema en Hertz es la siguiente:

E_Zn
2958
no2n
f, = 4.71 [Hz]

Finalmente, se puede obtener el periodo que genera dicha frecuencia natural mediante la

siguiente formula:

1
fn:T_
n
1
Tn=17
n
T - 1
471

T, = 0.21 [seg]
Asi, el resultado anterior indica que si el periodo de la fuerza de entrada al sistema es de 0.21
segundos, entonces el sistema empezara a oscilar y resonar. Con el fin de demostrar esto, hay
que realizar un analisis de la funcion de fuerza. Esta funcién indica los valores de fuerza
ejercidos en la planta del pie durante un paso que dura 0.625 segundos. En ese lapso,
unicamente durante el 65% del tiempo se tienen valores de fuerza diferentes de cero, es decir,
durante 0.406 segundos, por lo que el periodo efectivo de la funcion es de este tiempo; tomar

el paso completo como periodo haria que el andlisis matematico estire hacia los lados la
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funcion de fuerza hasta que los valores de fuerza mayores a cero ocupen todo el tiempo de
paso, dando resultados irreales. Luego, comparando el tiempo de fuerza efectivo, y el periodo
de oscilacion natural, se puede observar que su relacion es de aproximadamente la mitad, por
lo que para que el sistema oscile, el input deberia ser de aproximadamente la mitad de la
funcion de fuerza. De esta manera, se puede modificar un poco el codigo presentando

anteriormente para obtener una funcion de fuerza de la mitad del tiempo.

num_curve = [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15];
percentaje = linspace(0,100,41);
datar = [0];
step_time = 0.625/1.915
for j = 1:1length(num_curve)

for i = 1:length(percentaje)

ifisn
datar = [datar step_time*(percentaje(i)/100) + num_curve(j)*step_time];

end
end

end

F_inr = [0, 83.33, 283.31, 450, 566.61, 624.94, 644.27, 633.27, ...
566.61, 524.95, 433.29, 391.63, 391.63, 416.63, 433.29, ...
483.29, 524.95, 583.28, 616.61, 658.27, 658.27, 610.94, ...
450, 333.30, 183.32, 50];

disp(length(F_inr))

for i = length(F_inr):40

F_inr(i) = 0;
end

F_inr = [@ F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr F_inr];

Figura 54 Cédigo para observar la respuesta del sistema con una entrada igual a la frecuencia natural

En la imagen anterior se puede observar como la variable step_time esta dividida para
1.915. Este valor hace que el tiempo en el que existen valores de fuerza mayores a cero sea
del periodo natural del sistema, es decir, de 0.21 segundos. Luego, con el Signal Editor se

modela la sefial, y se obtiene lo siguiente:
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Figura 55 Funcién de fuerza para con la frecuencia natural del sistema

En la imagen anterior se han realizado 16 ciclos de la fuerza, y en el recuadro rojo se puede
observar que el lapso en el que la fuerza es mayor que cero es de aproximadamente el periodo
natural del sistema. Luego, se realiza la simulacion en Simulink mediante el siguiente

diagrama de bloques:

Scenano 1 D
B ™ 8057 + 40005 + 70000

Figura 56 Diagrama de bloques para la simulacion del sistema con una entrada igual a su frecuencia natural

Y la sefial de salida obtenida es la siguiente:
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Figura 57 Respuesta del sistema con una entrada igual a su frecuencia natural

En donde puede verse un comportamiento completamente oscilatorio, y en el que la
resonancia es evidente; ademas, al observar con cuidado, se puede notar que el sistema
apenas llega a ser cero, por lo que con funciones de fuerza con una mayor frecuencia harian
que el comportamiento del sistema sea menos estable haciendo que la persona que use la
protesis tenga que poner un mayor esfuerzo al caminar. Se dice que el sistema seria menos
estable con una mayor frecuencia en el input de fuerza ya que en la grafica se ve como el
sistema, después de cada pico, intenta estabilizarse, pero debido a que inmediatamente
después de eso el sistema tiene otro input de fuerza este no logra llegar un punto de
estabilidad por lo que, si la frecuencia de la fuerza de entrada es ain més grande, entonces

después de cada pico la funcion crecera un mas.

4.3 Sistema de Bloqueo

El modelo planteado para el sistema de bloqueo nace a partir de la necesidad de un
tope que mantenga a la rodilla estirada cuando esta se mantiene en posicion cercana a
horizontal, de manera que el swing sea posible y se pueda dar el heel strike sin problema.

También se vuelve necesario para aportar seguridad al usuario mientras este se encuentre de



78

pie, para que la rodilla no se flexione por cualquier minimo esfuerzo. La idea es agregar un
sistema tipo lengiieta, la cual se encajaria con el tope superior al momento en que la rodilla se
encuentre estirada. Es necesario que esta se mantenga en esta posicion hasta que el usuario
aplique una fuerza posterior al heel strike. A continuacion, se muestran los componentes que

seran parte de este mecanismo.

Figura 58 Vista interior del anclaje posterior (Rodilla Policéntrica).

—

ot
Figura 59 Tope de policarbonato (ancla del sistema).
Se plantean los cambios en el disefio ya que la implementacidn de un sistema de lenglieta

rigido horizontal presenta complicaciones al momento en que este se utilice como un

bloqueo vertical.

Figura 60 Vista interior del sistema de lengiieta rigida horizontal.
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Con las modificaciones presentadas en la Figura 4 se logra una deformacion vertical y
horizontal sin necesidad de la transferencia de momento en la punta y sin depender
completamente de lo que es la flexion del material en sentido vertical sino también
plasmarlo desde la posicién de un angulo de 45 grados el cual permitiria una deflexién en x y

en y mucho mas sutil.

Figura 61 Vista del pin interior del anclaje posterior (Rodilla Policéntrica).

El sistema funciona con una lengiieta metalica doblada que hace el trabajo de un pin. Este pin
aporta resistencia al sistema al engancharse del tope de policarbonato como se muestra en la
Figura 5. No existe transferencia de momento en el pin por lo que la ranura del tope es
completamente curva, solo existe transferencia de fuerza, por lo que se plantea que la fuerza
minima necesaria que debe aguantar el pin es el peso de la pierna una vez que esta se
encuentre estirada. Segun Farai (2021), una pierna prostética para amputaciones
transfemorales pesa alrededor de 8 b, esto es 35.38 N, por lo que P = 35.38 N. Otra
consideracion importante es que se va a plantear los calculos sobre la seccion inclinada de la

lengiieta, sabiendo que sobre esta seccion tendriamos los puntos mas criticos.
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Figura 62 Ensamble del Sistema de Bloqueo.

Por consiguiente, se plantean las siguientes aproximaciones para los calculos

correspondientes a la barra (lengiieta) del sistema de bloqueo.

(]

‘ Ptan(45)

5 mm

Mreaccio

Figura 63 Diagrama de cuerpo libre del pin.
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Figura 64 Diagrama de cuerpo libre aislado de la seccién inclinada del pin.
584.33
106.16
108.16

X 0.00

(mm)

Figura 65 Diagrama de momento flector para la seccién inclinada de la figura 7.
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Espesor minimo

El material de la lengiieta es acero, el mismo que tiene un Sy (o) de 250 MPa, la base

(b) de la barra es 4 mm y la longitud (L) es [ = = 5v2 mm y el espesor de la barra

cos(45)
serd denotada por t. Con estos datos el primer paso es calcular el espesor minimo (tmin) que
deberia tener la barra para que la misma no falle, es decir no se rompa. P es el peso que se
debe vencer, esto es 35.38 N, por lo que P = 35.38 N. Para esto se plantea las siguientes

ecuaciones, basandose del analisis realizado en la figura 7.

o= #, donde M = P,L,c = %yl = %bh3, donde h = t, porlo tanto I = ll—zbt3.
La longitud A-B de la figura 7 seria la longitud de la seccion inclinada de la figura 6, P; =

P . )
wosas) Y M; = 3P. Con esto se plantean las siguientes ecuaciones:

Z M, = 0, counterclockwise positive

_MA+M1+Pll:0

M, =3P + - 5v2 [N - mm]

sin(45)

M, = 459.94 [N - mm]

A partir de estas ecuaciones se plantea la ecuacion del esfuerzo, considerando 0 = S, y

remplazando todos los datos necesarios para despejar t.

_Mc
=T
Myt
2
YT
12
6M,t
S, =—

y bt3



t = =
(4 mm)250 MPa

6M, J6(459.94 N - mm)
y

tmin =1.66 mm

Por facilidad en maquinado y seguridad se va a tomar un &,,,;, = 2 mm.

83
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Deflexion de la viga (Rigidez)

Py
M)
B
V(,()
Miu.?‘
7.1
7.1

Figura 66 Corte para el cdlculo de la deflexion.

La deflexion de la viga se consigue a partir de la ecuacion de momento, por lo tanto, se
utiliza el método analitico para plantear el momento sobre la barra. Del sistema superior se
obtiene:

M(x) = M; + P;x

M(x) = 3P + Pix

M(x) = 3P, cos(45) + P;x
2
Con esto, se utiliza E] 3732] = M(x) para calcular la deflexion de la viga. Esto es necesario

para plantear una ecuacion de la forma F = kx, donde K representa la rigidez del sistema, F
representa la fuerza ejercida sobre el sistema (P;) y x vendria a ser la deflexion del sistema
(y(x)), esto es basando los célculos en la ley de Hooke.

P x?

d
El—y = 3P; cos(45) x +

+c
dx 1

3P, cos(45) x? N Px3

Ely(x) = > 6

+cix+c,



Las condiciones iniciales para este ejercicio serian las siguientes:

y(L)=0
dy _
E(L) =0

Con estas condiciones, la ecuacion de deflexion es la siguiente:

P2 32
El - Z“p 2
y(x) 3 + 3 1
Ely(x) = P L3+3\/§'L2
YW =iy 4
, EI 0
= . X
3 )
~ El
L} 3v2-17
3 )

Conl = %bt3y E = 200 GPa = 200 - 103MPa, se obtiene la siguiente respuesta:

N
K =1768.26—
mm

kN
K=1768.26—
m

Deflexion de la viga (Simulacion)
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Con estos parametros se simula la pieza y la deflexién que va a sufrir, cuando el mecanismo

se active y se libere la rodilla para dar el paso en el ciclo de marcha. Como se ve en la
siguiente figura, se tiene una deflexion méxima de 0.026mm, lo cual es lo esperado de los

calculos para soportar el peso de la pierna, se busca la deflexion minima.
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Type: Y Displacement
Unit: mm

4/7/2024, 11:09:12 PM
0.02591 Max
0.02375

0.02159

e

Figura 67 Simulacién de deflexién de la pieza.

El esfuerzo maximo presente sobre la pieza con las condiciones planteadas es 236.5 MPa. Por
consiguiente, la viga no se encuentra en falla, es importante notar que sobre la simulacion el
esfuerzo maximo se encuentra sobre una de las curvaturas inferiores, un espacio muy
pequefio del sistema. Aun asi, la viga no esté en falla.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

4/7/2024, 11:09:58 PM
236.5 Max

|| 1893

|| 1421

47.7

A
4o

Figura 68 Simulacién de los esfuerzos sobre la pieza.
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Otro andlisis importante es el de la reaccion del policarbonato sobre el pin. Los resultados
para esta seccion se encuentran detallados a continuacion. Es posible notar que no existe falla
y que en realidad la Gnica porcion de la pieza que es afectada por el pin es la parte inferior, ya

que esta parte es la que siempre esta chocando con la entrada y salida del pin.

/

Figura 69 Simulacién de los esfuerzos sobre el tope de policarbonato.

4.4 Acople Piramidal

El acople piramidal sirve para unir el pie junto con la tibia que se va a incorporar en la
implementacion integral de la pierna. Teniendo claro el concepto del acople piramidal, se

realizd un analisis del esfuerzo que podria sufrir la piramide.
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Figura 70. Disefio CAD de la piramide del tobillo

En el andlisis se toma en cuenta al momento flector M, siendo este la fuerza que va a ser
ejercida en la seccion transversal de la geometria; C, la distancia desde el eje neutro hasta
donde se determina el esfuerzo; I siendo el momento de inercia del cuerpo, respecto al eje en
flexion.

_Mxc
=T

Tomando los conceptos de la ecuacion anterior, se determinan los siguientes parametros. Se
toma a la variable P como la fuerza que va a ser ejercida sobre la piramide y L la distancia de
la piramide.
M=P XL
M = 800N X 10mm
M = 8000Nmm
La distancia C se calcula en el presente caso de la siguiente forma, siendo h la distancia

transversal de la geometria:

NS
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_ 16,8mm
2

C =8,4mm
Finalmente, se calcula el momento de inercia del cuerpo I, con el criterio de que el mismo sea

calculado como un cubo.

1
I=—h*
12

[ (16,8mm)*
—E ,omm

I = 6638,3mm*
Con los datos previamente calculados y junto con la primera ecuacion, se obtiene el siguiente

resultado:

8000Nmm % 8,4mm
o=

6638,3mm*

g =10,12—
mm

c=10,12 MPa

La siguiente figura hace referencia a los datos previamente expuestos, junto con la fuerza

ejercida y el respectivo empotramiento.

(mm) 0 10.

Figura 71 Diagrama de cuerpo libre para la pirdmide

Una vez realizado el analisis numérico del sistema, se model6 el siguiente acople piramidal

junto con su respectivo sistema de anclaje, usando las medidas estandares de la norma
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1S0O24562 que senala que el radio de curvatura de la base de la piramide debe ser de maximo
25mm para acoplarse con las conjugadas hembras.

Posteriormente se realiza una simulacion de elementos finitos para contrastarlos con los datos
calculados.

Para realizar la presente simulacion, se tiene en cuenta que las condiciones de borde se las
establece en los rieles, donde se va a asentar la carga P, previamente expuesta. Es por esta
razon que, ante cualquier asunciéon de movimientos criticos, es en esas dos caras donde se van

a colocar las condiciones de borde.

e

Figura 72. Pirdmide y base piramidal Figura 73. Pirdmide y base piramidal

Type: Von Mies Stress
Unit; VP

: MPa
3/17/2024, 11:29:29 PM

I 35.26 Max.

L 12821
{2116

[ 1411

Figura 74 Esfuerzos en la pirdmide
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Como se puede ver en la simulacion realizada, el esfuerzo al que llega el acople piramidal es
aproximadamente 35 MPa en la union de la geometria cuadrada con la geometria circular.
Incluso en este caso de analisis conservativo, se observa que el esfuerzo en la pieza no es
critico, dando un factor de seguridad de 5.87 con estas fuerzas aplicadas. Al hacer este
componente de acero, las indentaciones observadas en la piramide de aluminio van a
solventarse, con lo que la pierna tendrd mas estabilidad ya que el material es mas duro y los
prisioneros que abrazan esta pieza no deforman la pieza, uniendo con mas fuerza los

componentes y con menor tolerancia de juego.
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5. EXPERIMENTACION INGENIERIL Y VERIFICACION

Para el disefio y verificacion de los célculos se propusieron tres experimentos que validan las
suposiciones o permiten ajustar el disefio para que el prototipo cumpla con los criterios de

disefio propuesto. Los tres experimentos son:
5.1 Ensayo de Traccion del Material

Para este ensayo se realizaron probetas del compuesto de CFRP segun la norma ASTM

D3039/D3039M. La velocidad de avance para el ensayo fue 2

ﬂ (0.05 i) El uso de
mit mm

n

agarres metalicos o tabs hechos de fibra de carbono son necesarios en el caso de que la probeta
resbale. Las dimensiones de la probeta para el ensayo y las configuraciones especificas del

material estan detalladas a continuacion.

Fiber Width, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel

Orientation mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] Angle,®
0° unidirectional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] 7 or 90
90° unidirectional 25[1.0] 175[ 7.0] 2.0 [0.080] 25[1.0] 1.5 [0.062] 90
balanced and symmetric 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] emery cloth — —

El realizar este ensayo de traccion permite conocer el esfuerzo ultimo de falla del material
compuesto y ademds encontrar un valor para el modulo de Young, lo que permite determinar
un factor de seguridad para el sistema con un valor experimental y observar el comportamiento
del material para evaluar si la suposicion teorica para la rigidez es adecuada ya que se utiliza
el modulo de Young para obtener la rigidez del sistema. Estos valores seran evaluados frente a
la norma ISO 10328 para evaluar si la resistencia del material es suficiente para pasar los
estandares de seguridad indicados, en donde se carga el prototipo incrementando la carga por
100N/s durante 30s, con lo que las simulaciones del prototipo deberian soportar los 3000N de

fuerza aplicados.

5.2 Prueba Estatica y Estabilidad
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Con el prototipo construido se realizaron pruebas de caminata variando la presion del
amortiguador desde 100psi con incrementos de 25psi. Con cada nivel de presion, se realiz6 una
prueba de caminata durante 1 minuto, evaluando la calidad de la caminata con la aplicacion
OneStep. Esta mide varios parametros de la caminata, y se evaluard el porcentaje de soporte
doble y la asimetria de postura. Estos criterios evaltian si el usuario se siente comodo apoyando

su peso en la protesis y si la caminata fue balanceada entre los dos pies.

5.3 Pruebas de Ciclo de Marcha y Platos de Fuerza

Con el prototipo calibrado a una presion comoda para el usuario, definida con la prueba
anterior, se realiza una prueba de caminata usando el sistema de motion capture del laboratorio
de ergonomia de la USFQ. Con esta prueba se utilizan marcadores para puntos de interés del
modelo humano, y se realiza una caminata que observara y medira la posicion del pie a lo largo
del ciclo de marcha. En especifico se observaran los datos del pie, donde se captura la punta
del pie, el talon y el tobillo. A demas, el laboratorio cuenta con placas de presion que miden la

fuerza ejercida al caminar encima, y estos datos también seran registrados.

La posicion de las marcas a lo largo del ciclo de marcha determinara la deflexion que sufre el
sistema dadas las fuerzas de reaccion al asentar el pie. Con estas diferencias en posicion y la

fuerza ejercida durante el despegue del pie determinaran la rigidez del sistema.

A demas, las graficas de posicion y fuerza obtenidas en la prueba se compararan con las curvas
tedricas y con pruebas de caminada sin el prototipo para evaluar la similitud en el ciclo de
marcha y verificar que las suposiciones tedricas de entrada para el sistema dindmico son

adecuadas.
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6. RESULTADOS, DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con el prototipo completo y las probetas de CFRP se realizaron experimentos para comprobar
el desempeio real del modelo con el tedrico. De esta manera, se presentan los resultados
obtenidos a continuacion y se discute su significancia. Se cred también un manual de uso para

usuarios futuros, que se encuentra en el Anexo C: Manual de Usuario.

6.1 Resultados y Discusion

6.1.1 Ensayo de Traccion

El ensayo de traccion produjo la siguiente grafica de esfuerzo-deformacion.

Esfuerzo vs Deformacion del CFRP

500
450
400
= 350
300
250
200
150
100
50

y =57.233x-56.048
R*=0.9563

Esfuerzo [MP

0 1 2 3 - 5 6 7 8
Deformacion [%]

Figura 75 Diagrama Esfuerzo-Deformacién del CFRP

Con estos resultados se observa que el esfuerzo ultimo del CFRP es de Sy = 470MPa, y el
modulo de elasticidad es de E = 57.2 GPa. Las suposiciones tedricas de Sy = 470MPa y

E; = 70 GPa no tienen una discrepancia significativa para considerar algin redisefo.

La falla fue en la direccion principal de las fibras, con lo que no se observan agrietamientos ni
falla en cortante que afecten la integridad de la probeta. A continuacién, se observa la probeta

en falla.
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Figura 76 Probeta de CFRP en falla de traccién

Se observa que las fibras verticales fallan y la pieza se agarra solamente de las fibras
horizontales, por lo que se desalinea. La falla es externa y notable por lo que se descarta la
presencia de cavidades internas considerables en el material. Se puede concluir que el método
de manufactura de los moldes con sujecion a presion generd6 muestras con propiedades

mecanicas aceptables, siendo hechas con un método mas accesible con la impresion 3D.

Con el valor de modulo de elasticidad encontrado se puede recalcular la rigidez de los tendones

y se obtiene que

K= Ebh®  57.2GPa(25mm)(5mm)*
413 4(107.7mm)3

= 35.77 kN/m

Esta es una aproximacion cercana a los calculados en el andlisis ingenieril y corrobora que el
disefio es aceptable para continuar con pruebas de uso. Ademads, con el esfuerzo tltimo del
material y las simulaciones estructurales realizadas se puede concluir que el factor de seguridad
del sistema es de 3.88, lo que considerando la prueba de resistencia estatica de la norma ISO

10328 para proétesis de pies, y la carga disefiada de 800N, se puede concluir que el sistema
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puede soportar hasta 3100N sin entrar en falla estatica, por lo que el prototipo esta en
conformidad con los pardmetros de seguridad establecidos de la norma.

6.1.2 Estatica y Estabilidad

Se realizaron pruebas de caminata con las diferentes presiones del amortiguador y se

obtuvieron los siguientes datos.

Pruebas de Amortiguador

56 35
54 30 >
2, o 25 £
S 50 €
D 20 >
o 48 <
s 15 @
8 46 g
[0
Cm 10 &
C\’c b4
42 2 <

40 0

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175

PSI

—&— Double Support —@®— Stance Asymmetry

Figura 77 Datos obtenidos de OneStep

Con estas pruebas se evidencia que la mejor estabilidad se logra en 125psi al ver el menor
soporte doble al caminar, y la asimetria de la caminata mejora con valores menores de
presion. Esto es una combinacion de aprendizaje con cada caminata, sin embargo, el sujeto de
prueba reportd un incremento de inseguridad al bajar de los 100 psi, y por el otro lado,
pasado los 180 psi se reporta demasiada rigidez al punto que no siente la deflexion del pie
como un paso natural. El usuario puede trabajar en este rango ajustando a su comodidad
percibida, asi que la recomendacion es ajustar la presion entre 100 y 180 psi.

6.1.3 Prueba de Ciclo de Marcha y Platos de Fuerza

El sujeto de prueba se coloco los marcadores en el cuerpo y en los pies y las caminatas fueron

registradas con y sin la prétesis, y una de las pisadas por cada prueba fue en el plato de fuerza
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para medir la fuerza de reaccion generada. Estos marcadores trazan la posicion de ambos pies

en la punta del pie, el talon y el tobillo como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 78 Posicionamiento de marcadores y pruebas de caminata

A continuacion, se muestran los trazos de los marcadores de estas pruebas.

Left Foot (Prosthesis) Right Foot

Figura 79 Motion Capture de caminatas con prétesis en la pierna izquierda
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Haciendo una ampliacion de estos marcadores en los momentos donde el pie esta en la fase de
apoyo, se puede observar la respuesta del sistema dindmico y la posicidn vertical del tobillo es

relevante para observar la deflexion que estd experimentando el prototipo.

Figura 80 Desplazamiento Z-Y del tobillo en de prdtesis durante la fase de apoyo

Se tomaron las posiciones de todos los pasos registrados para sacar un promedio de las
diferencias entre los dos picos del sistema al momento del heel strike y el Terminal stance
comparados con el punto medio donde el peso se distribuye equitativamente en la planta del
pie. Se puede observar en la Figura 81 y la Figura 82 que las respuestas experimentales
forman una curva similar a la simulacion propuesta, y las deflexiones entre los tres puntos de

interés de la fase de apoyo son similares como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14 deflexion del tobillo durante la fase de apoyo

delta HS[mm)] |delta TS[mm]
Tedrico 1.51 215
Bxperimental 1.708 2.393
Error 13.13% 22.11%
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Figura 81 Promedio de posiciones del tobillo en la fase de apoyo
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Figura 82 Respuesta dindmica del sistema en Simulink

Es interesante notar que, con la variacion tedrica del amortiguamiento del sistema, el primer
pico en el heel strike experimenta una variacion mas considerable que el terminal stance, que
es cuando el talon ya estd despegado del cuerpo. Se puede ver que la sobreposicion del
amortiguamiento en esta segunda fase no afecta de manera significativa y su tendencia se
asemejard mas a la realidad en donde el amortiguador ya no tiene efecto fisico.

También, con cada caminata se muestra la fuerza de reaccion del pie izquierdo al dar un paso.

En la siguiente figura se observan las pruebas realizadas, con los pasos con protesis



concentrados en la parte derecha del grafico (entre 5 y 9 segundos) y los pasos sin protesis

entre 3.5 y 5.5 segundos, con la funcién teorica del modelo siendo la primera curva.

400 [~

Force[N]

200 —

100 [~

-+

Prosthesis walk 1
Prosthesis walk 2
Prosthesis walk 3
Prosthesis walk 4
Normal step 5

Normal step 6

Normal step 7

Thoerical Force Function

-100

time[ms]

Figura 83 Mediciones de fuerza de reaccién en caminata

100

En estas curvas se observa que los pasos de protesis muestran tres claros momentos en la fase

de apoyo, lo cual indica que el pie esta siendo usado de la manera correcta. A demas, la
fuerza de apoyo en las protesis es de similar magnitud a las naturales, indicando que se esta
apoyando de manera plena en el prototipo, indicando confianza en el paso. Es de interés la

variacion de la fuerza entre la fase de apoyo medio y el apoyo terminal para observar la

deflexion que sufren los tendones. Los resultados se observan en la siguiente Tabla.

Con esta desviacion en el punto terminal que es de 2.15mm, se calcul6 la rigidez de los

Tabla 15 Fuerzas medidas en Middle Stance y Terminal Stance

Fuerza[N]
TS delta
585 634 49
610 666 56
597 691 94
558 697 139
AVG 84.5

tendones usando esta deflexion y la fuerza que sienten estas piezas. Con la relacion de Hooke
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se tiene que F = kx <=> k = F /x. Dado el cambio de fuerza promedio de 84.5N, y
considerando la distribucion de peso sobre los componentes, se tiene que la rigidez de los

tendones es de:

F 845N
k=—

X 2393 mm S>3 kN/m

Este valor es aceptable ya que supera la rigidez minima de disefio para que el sistema retorne

la energia suficiente para impulsar a la persona al caminar.
6.2 Conclusiones

Para este proyecto se plantearon algunos criterios de €xito, y la construccion del prototipo y
los experimentos realizados ayudaron a determinar el logro satisfactorio de los objetivos

planteados.

Primero, se propuso disefiar y construir un prototipo funcional de protesis de pie que
proporcione estabilidad y seguridad al usuario. Luego de todo el proceso de manufactura tanto
de piezas metalicas como del compuesto de CFRP, se obtuvo un prototipo ensamblado que esta
en concordancia con las normas ISO 10328 e ISO 24562, lo que asegura que este es seguro

para el uso y se adapta a cualquier otra protesis comercial de tibia o rodilla.

e Las pruebas realizadas muestran que el sistema es estable con una presion de
amortiguador de entre 100 a 180 psi para un usuario de alrededor de 80kg. Se evidencia
con las pruebas de caminata que el usar una protesis no es una traduccion uno a uno de
un pie real, y es de suma importancia el entrenamiento en el uso del dispositivo y la
supervision de este mientras esté en uso para resguardar la salud y seguridad del
usuario.

e Debido a los implementos de resorte en las fibras y el amortiguador, se puede

considerar este prototipo de denominacidon de movilidad K2, ideal para una caminata
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moderada en terreno no necesariamente recto, y se limita a no correr al doble de la

velocidad de caminata.

El segundo objetivo fue realizar un sistema integral junto con la rodilla y el socket con el fin
de tener un prototipo completo listo para el uso de la universidad. Junto a la Fundacion
Hermano Miguel y los aportes de proyectos anteriores se tiene un prototipo completo de
protesis transfemoral, que cuenta con un socket para uso de personas no amputadas, una rodilla

policéntrica, y un pie de fibra de carbono con amortiguador.

e Este sistema cuenta con varios acoples de tibia y extensiones modulares que permiten
que el prototipo se adapte a diferentes alturas de usuarios. Es importante notar que si
fuese el caso que esta se use con una persona con una amputacion transfemoral, las
extensiones de tibia seran necesarias, aunque con pruebas de sujetos no amputados los
acoples mas cortos bastan.

e El tener este prototipo completo permite que se comience la investigacion de la
biomecanica con mayor profundidad en futuros proyectos y abre las puertas para un
area de la mecanica en la universidad que es de interés actual y relacionable con otras

diciplinas como la medicina y la robética.

El ultimo objetivo fue crear un prototipo econdmicamente accesible para el mercado
ecuatoriano. El prototipo final tiene un costo de materiales relativamente bajo, siendo el costo

mas significativo el tiempo de maquinaria para todas las piezas mecanicas.

e La protesis de pie tiene un costo final de menos de $800 USD, lo que le convierte en
un modelo competitivo para modelos que se encuentran actualmente en el mercado,
donde un sistema basico sin suspension puede costar entre $800 a $1000 USD, y un

sistema de mayor grado de movilidad puede facilmente duplicarse en precio.
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El producto en conjunto con los acoples, la rodilla, y el socket tuvieron un costo total
de $1964 USD. Hay que considerar que estos precios siguen siendo elevados para el
ecuatoriano promedio, por lo que una reduccion en costos de manufactura, donde esta
el principal rubro, podria reducir significativamente el costo para el usuario y dar una
solucidon mas econdomica en el mercado. Esto se podria lograr reduciendo el tiempo de
mecanizado al automatizar y refinar procesos de manufactura, que es a donde los

esfuerzos se dirigieron principalmente y con la iteracion es que se logra mejorar.

6.3 Trabajo Futuro

Una vez concluido el proyecto, se realizO6 una retroalimentacion de consideraciones

importantes para cualquier trabajo futuro de la prétesis como conjunto. Hay algunos puntos

que considerar para futuras iteraciones del proyecto.

Crear un ajuste en la base deslizante de la piramide para poder ajustar la alineacion del
tobillo de acuerdo con la necesidad del usuario. Este ajuste estd disefiado, pero se
determin6 que necesitaba un maquinado mas complejo que no justificaba para el uso
actual de prototipo, ya que la alineacion depende del usuario y tener una pieza moévil
complica el funcionamiento al tener multiples usuarios. La funcionalidad dual de
empernado actual o alineacidn especifica permite un uso mas preciso del prototipo.
Mejorar el roscado de pernos utilizando Loctite. Esto no se implementd ya que
cualquier decision de uso fuera final y no hay espacio a pequefios ajustes e inspeccion
de piezas sin dafar el prototipo. Sin embargo, se observo que la caminata puede aflojar
algunos pernos, por lo que un modelo final debe contar con Loctite en las juntas
empernadas para fijar las juntas.

Caracterizar el material compuesto CFRP midiendo el porcentaje de epoxi, de fibra de

carbono y de vacio. Este trabajo puede revelar en mas detalle el comportamiento del
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material compuesto que fue estudiado, ya que la ortrotropia de este compuesto presenta
retos interesantes en el area de investigacion de materiales.

Mejorar los acoples de la rodilla, y hacerlos empernables, y ajustar las tolerancias de la
rodilla ya que se siente inseguridad por falta de rigidez y ajuste del prototipo. Por
tiempo y consideraciones de presupuesto y maquinado no se redisefiaron los acoples de
la rodilla, aunque es una consideracion importante hacerlos de un material mas duro ya
que son los puntos criticos de transmision de carga. Al hacer esto es importante guiarse
de la norma ISO 24562 para asegurar su universalidad, y fuera interesante hacer los
acoples empernables para acceder de manera mas sencilla a las piezas internas del
mecanismo y simplificar el disefio.

Buscar un mejor resorte para la rodilla teniendo en cuenta las especificaciones del pie
manufacturado en este proyecto de tesis. La rodilla tuvo una suposicion de carga de
solo 600g para el peso de la pierna acoplada, sin embargo, el prototipo rodea los 950g,
con lo que se podria reforzar el sistema de la rodilla para ajustarse a este cambio.
Relacionar el coeficiente de amortiguamiento con la presion que debe tener el
amortiguador, para verificar la veracidad de los célculos realizados previamente. El
estudio dinamico del efecto del amortiguador es una métrica complicada de cuantificar
ya que depende de la velocidad en la que el sistema se mueve. Esto se podria estudiar
a mas profundidad haciendo mas ensayos con la variable del amortiguador para
cuantificar el coeficiente de amortiguamiento con una presion de aire que es la entrada

del sistema.
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8. ANEXO A: PLANOS INGENIERILES Y HOJAS DE PROCESOS

Planos Ingenieriles

PARTS LIST
M Q PART NUMBER | DESCRIPTION
1 Ensamble Tobilo
T camice
2 [promide
3 bosedesizante
) 1 [base
s 2 (1504026 -M5x 12 |Hexagon sodket set
screws with fat pont
6 1 [1504026-M3x8 |Hexagon socket set
screws with fat point
17 7 [S04762-M8x12 |Hexagon Socket Head
o Screw
8 1 [504762-M25 x4 |Hexagon Socket Head
R (Cop Screw
2 (O D22 165,35 [Damper
3 id_top
) nchor_damper
s Foot
51 Sole et
52 ting_test _
53 tendon,_single
54 CoN 021461 - M3 [Knurled s
55 2 i joint
56 2 (150 10642 - MAx 12 [Hexagon sodket
countersunk head cap.
o
57 7 (5010642 - M5 x 12 [Hexagon sodket
countersunk head cap.
S
G 1[50 10692 - x 16 |Hexagon socket
countersunk head cap.
screws
7 7 (5003276 Rexagon nuts, sty 1 -
Product orades A and B
s 7[5O 10642 M6 X 20 [Hexagon socket
countersunk head cap.
screws
g T[S0 10642 - M6 x 12 |Hexagon societ
countersunk head cap.
screws
0 4 [B0476z-M5x8 |Hexagon Socket Head
(Cop Screw
i 4 [1S0 10642 - M6 x 10 |Hexagon socket
(countersunk head cap
i 7 [PN-89/M-85018 - 6 x 35 [Parallel s with
Y Intemal thresd
) 4 (2110 Bsmm O ing
Kolbenp
e B3
TWIPro 2
row ] o S0 ] ook o
o [eom | 1:2 | usrQ-100-24 [ wa 1
Pathinder USFQ

ITEM Qry | PART NUMBER DESCRIPTION
_h_AAA214-01
»_h_tibia
>_h_tibia_short
base_acople_h_96219
S
6 /150 4026 - M8 x 12 Hexagon socket set
screws with flat point
7 4 1SO 4026 - M8 x 16 Hexagon socket set
|screws with flat point
8 2 1SO 4762 - M4 x 20 Hexagon Socket Head
Cap Screw
9 . 4 1SO 4762 - M5 x 20 Hexagon Socket Head
Cap Screw
10 4 1SO 10642 - M5 x 16  |Hexagon socket
C head cap
SCrews
11 1 laca_socket
12 1 tibia |
13 1 TWI Pro |
DENOMINACION: TAMANO:
Protesis Transfemoral A3
reoa: [ womeme: | escas [ copico: PESO: HOJA N
o | 4372008 | Moo Arteaga 1:4 USFQ-200-24 | N/A 1
e Protesis.iam USFQ
do—. Patrico Cwiboga
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Acople Hembra Femur 2:1 USFQ-001-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 3/21/2024 Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
Resado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia TRATAMIENTO: USFO
Aprobado por:| 5/16/2024] patricio Chiriboga aCOp|e_h_AAA214-01 -~
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Acople Hembra Tibia 1:1 USFQ-002-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
Revisado por: | 4/3/2024 | Natanael Calle TRATAMIENTO: U/S F O
. - - g
Aprobado por:| ' 5/16/2024] *Patricio Chiriboga acople_h_tibia
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Acople Hembra Tibia 1:1 USFQ-002-24B
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 5/6/2024 | Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.1

_ _ , TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia l l S E ( )
TN

Aprobado por:| ' 5/16/2024| Patricio Chiriboga acople_h_tibia_short
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Base Piramide 1:1 USFQ-003-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 1/31/2024 Daniel Coral Steel ASTM A36 01
TRATAMIENTO:

Aprobado por:| ' 5/16/2024 Patricio Chiriboga

basepiramide

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:

Piramide 1:1 USFQ-004-24

FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

Dibujado por: | 3/25/2024 Mateo Arteaga Steel AISI 10 18 106 H R 0 01

) ) TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/4/2024 | Daniel Coral

. — USFQ

Aprobado por:| ' 5/16/2024] Patricio Chiriboga piramide
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Base Deslizante 1:1 USFQ-005-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/2/2024 | Daniel Coral Aluminum 6061 0.01
- TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga
_ USFQ
Aprobado por:| 5/16/2024]  Patricio Chiriboga basedeslizante
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Prisionero Diagonal 3:1 USFQ-006-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/4/2024 | Mateo Arteaga Steel ASTM A36 0.01
) ) ) TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia
USFQ
Aprobado por:| '5/16/2024] patricio Chiriboga base_trap
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Notas:

La composicion final de la pieza deberia ser 50% resina epoxi y 50% fibra de carbono
Se espera que la pieza tenga 16 capas de fibra de carbono (el ancho de cada de capa es de 0.25 mm)
El acabado superficial sera el que brinde el proceso.
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Planta Pie Izquierdo 1:2 USFQ-007-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/1/2024 | Gabriel Garcia CFRP Twill weave 2x2 0.1
Revisadopor: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga TRATAMIENTO: U{SFO
. M
Aprobado por: Patricio Chiriboga foot_sole_left




DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Base Tendon 1:1 USFQ-008-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 3/21/2024 Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
Revisado por: | 4/4/2024 | Natanael Calle TRATAMIENTO: U/S F O
. - . N
Aprobado por:| ' 5/16/2024 Patricio Chiriboga fitting_test
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Notas:
La composicion final de la pieza deberia ser 50% resina epoxi y 50% fibra de carbono
Se espera que la pieza tenga 16 capas de fibra de carbono (el ancho de cada de capa es de 0.25 mm)

El acabado superficial sera el que brinde el proceso.

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tendon J 1:2 USFQ-009-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/1/2024 | Gabriel Garcia CFRP Twill weave 2x2 0.1

_ TRATAMIENTO:
Revisado por: 4/3/2024 Mateo Arteaga l l s I '( )
~

Aprobado por: Patricio Chiriboga J_tendon_si ng le
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tapa Tendon 3:1 USFQ-010-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
0.1

Dibujado por: | 4/4/2024 | Mateo Arteaga

Aluminum 6061

Revisado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia

TRATAMIENTO:

USFQ

Aprobado por:| ' 5/16/2024] Ppatricio Chiriboga

lid_joint
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Placa De Ajuste 2:1 USFQ-011-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 3/25/2024 Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01

TRATAMIENTO:

Revisado por: | 4/4/2024 | Daniel Coral l fs FO
i

Aprobado por:| 5/16/2024] Patricio Chiriboga ||d_t0p
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Base Damper 2:1 USFQ-012-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/4/2024 | Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
TRATAMIENTO:

Revisado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia

Aprobado por:| ' 5/16/2024] Ppatricio Chiriboga

anchor_damper

USFQ
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Base Acople Socket 1:1 USFQ-013-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 3/26/2024 Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
_ _ TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/3/2024 | Daniel Coral
USFQ
Aprobado por:| 5/16/2024] Patricio Chiriboga base_ac0p|e_h_96219
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tibia 1:1 USFQ-014-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/4/2024 | Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.01
Revisado por: | 4/3/2024 | Gabriel Garcia TRATAMIENTO: U /s F O
. g = g

Aprobado por:| ' 5/16/2024 Patricio Chiriboga tibia
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Placa Socket 1:1 USFQ-015-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 3/25/2024 Mateo Arteaga Aluminum 6061 0.1
. . . TRATAMIENTO:
Revisado por: | 4/4/2024 | Gabriel Garcia
. USFQ
Aprobado por:| ' 5/16/2024] Patricio Chiriboga placa_socket
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DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Tope 1:1 USFQ-016-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/3/2024 | Natanael Calle PBT PIaStiC 001

TRATAMIENTO:

Revisado por: | 4/4/2024 | Mateo Arteaga l ] /SFO
B

Aprobado por:| 5/16/2024] Patricio Chiriboga tope
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! =R - Eliminar aristas
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10 de 2 mm
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Barra Posterior 2:1 USFQ-017-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:

Dibujado por: | 4/3/2024

Natanael Calle

Steel AISI 1018 106 HR

0.1

Revisado por:

4/3/2024

Mateo Arteaga

TRATAMIENTO:

Aprobado por:| 5/16/2024)

Patricio Chiriboga

Posterior (barra 1)_new

USFQ




Seccion A-A(8: 1)
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Notas:

- Unidades en [mm]
- La placa o plancha de Acero debe tener 2 mm de espesor.
- Empalme aplica a todas las aristas con excepcién de la
cara frontal del agujero

-Eliminar aristas vivas

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Locking Pin 8:1 USFQ-018-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Steel AISI 1018 106 HR 0.1

Dibujado por: | 4/1/2024 | Natanael Calle

Revisado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga TRATAMIENTO: - Recocido

USFQ

Aprabado por:| 5/16/2024 Patricio Chiriboga LockPin_SheetMetal
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Notas:
- Eliminar aristas vivas
- Radios de acuerdo de 2 mm
DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
CNC Locking Pin 8:1 USFQ-018-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
0.1

Dibujado por: | 4/3/2024 | Natanael Calle

Steel AISI 1018 106 HR

Revisado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga

TRATAMIENTO:

USFQ

Aprobado por:| ' 5/16/2024] Patricio Chiriboga

LockPin_SheetMetal
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Notas:

Las configuraciones para la impresion 3D es de 0.30 mm DRAFT, y relleno de 5%.
El acabado de la pieza es el dado por la impresion.

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Molde Planta de Pie 1:4 USFQ-020-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/1/2024 | Gabriel Garcia PET Plastic 0.1

TRATAMIENTO:

Revisado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga l ] fSFO
TN

Aprobado por: Patricio Chiriboga mold_foot




Notas:
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Las configuraciones para la impresion 3D es de 0.30 mm DRAFT, y relleno de 5%.

El acabado de la pieza es el dado por la impresion.

DENOMINACION: ESCALA: CODIGO:
Molde Tendones ] 1:4 USFQ-021-24
FECHA: NOMBRE: MATERIAL: TOLERANCIA:
Dibujado por: | 4/1/2024 | Gabriel Garcia PET Plastic 0.1
Reviacopor: | 4372024 | Mateo Arteaga TRATAMIENTO: U’SFO
. T
Aprobado por:| ' 5/16/2024| Patricio Chiriboga mold_tendon




A
J PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Ensamble Tobillo
1.1 1 basepiramide
1.2 1 piramide
1.3 1 basedeslizante
@ o @ 1.4 1 base_trap
1.5 2 ISO 4026 - M5 x 12 Hexagon socket set
screws with flat point
1.6 1 ISO 4026 - M3 x 8 Hexagon socket set
screws with flat point
n 1.7 2 ISO 4762 - M8 x 12 Hexagon Socket Head
9 Cap Screw
. ! 1.8 1 ISO 4762 - M2.5 x 4 Hexagon Socket Head
K-K ( 1:2 ) Cap Screw
- 2 1 DNM DV22 165x35 Damper
13 E 3 1 lid_top
4 1 anchor_damper
| 5 1 Foot
= 1: 5.1 1 foot_sole_left
o 5.2 2 fitting_test
" 12 5.3 2 J_tendon_single
) 54 6 CSN 021461 - M3 Knurled nuts
D 5.5 2 lid_joint
5.6 2 ISO 10642 - M4 x 12 Hexagon socket
countersunk head cap
SCrews
D(1:2) 5.7 2 |1SO 10642 - M5 x 12 |Hexagon socket
countersunk head cap
/\ Screws
6 1 ISO 10642 - M4 x 16 Hexagon socket
@ @ countersunk head cap
SCrews
7 2 ISO 4032 - M6 Hexagon nuts, style 1 -
Product grades A and B
8 2 ISO 10642 - M6 x 20 Hexagon socket
countersunk head cap
SCrews
9 2 ISO 10642 - M6 x 12 Hexagon socket
countersunk head cap
SCrews
10 4 ISO 4762 - M5 x 8 Hexagon Socket Head
@ ° @ Cap Screw
11 4 ISO 10642 - M6 x 10 Hexagon socket
countersunk head cap
SCrews
12 2 PN-89/M-85018 - 8 x 35 |Parallel pins with
- H internal thread
13 4 2-110 13,5 mm O Ring
Kolben@
DENOMINACION: TAMARO:
TWI Pro A2
FECHA: NOMBRE: ESCALA: CODIGO: PESO: HOJA N°:
Dibujado por: | 4/1/2024 | Mateo Arteaga 1:2 USFQ'100'24 N/A 1
T | oo e Pathfinder USFO
Aprobado por:| 4/25/2024] Patricio Chiriboga, PhD Ead
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PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 acople_h_AAA214-01
2 2 acople_h_tibia
3 1 acople_h_tibia_short
4 1 base_acople_h_96219
5 1 I3M Pro
6 8 ISO 4026 - M8 x 12 Hexagon socket set
screws with flat point
7 4 ISO 4026 - M8 x 16 Hexagon socket set
screws with flat point
8 2 ISO 4762 - M4 x 20 Hexagon Socket Head
Cap Screw
9 1 ISO 4762 - M5 x 20 Hexagon Socket Head
Cap Screw
10 4 ISO 10642 - M5 x 16 Hexagon socket
countersunk head cap
SCrews
11 1 placa_socket
12 1 tibia
13 1 TWI Pro
DENOMINACION: TAMARO:
Protesis Transfemoral A3
FECHA: NOMBRE: ESCALA: cODIGO: PESO: HOJA Ne:
Dibujado por: | 4/3/2024 | Mateo Arteaga 1 . 4 USFQ'200'24 1
| e | e o Protesis.iam USFO
Aprobado por: Patricio Chiriboga ~




Hojas de Procesos

5/7/24, 6:41 PM Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

Jos DescrieTion: Torneado

Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\base_acople_h_
96219.ipt

Setup

WCS: #0
Stock:
DX: 64.91mm

DY: 64.91mm
DZ: 12mm

PART:
DX: 50mm
DY: 57.46mm
DZ: 11mm

SToCcK LOWER IN WCS #0:
X:-32.46mm
Y: -32.46mm
Z:-12mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 32.46mm
Y: 32.46mm
Z: Omm

Total

NuMBER OF OPERATIONS: 20

Numeer OF Tools: 12

Toots: T3 T10 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T96 T97 T98 T99
Maximum Z: 47 .46mm

MiNIMUM Z: -44 63mm

MaximMum FEEDRATE: 2336.8mm/min

MaxiMum SPINDLE Speep: 10000rpm

CUTTING DISTANCE: 25564.02mm

RAPID DISTANCE: 9283.28mm

ESTIMATED CycLE TimMe: 40m:43s

Tools
T3D3L3
Tyee: drill LIVE MINIMUM Z: -25.58mm HoLoer: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
DIAMETER: 9mm MaxiMum FEep: 736.6mm/min CoMMENT: Maritool CAT40-APU13
Tip ANGLE: 118° MaxiMuM SPINDLE SPEED: 6670rpm Venpor: Maritool
LENGTH: 46.2mm CUTTING DISTANCE: 26.54mm PropucT: CAT40-APU13
FLutes: 1 RaPID DISTANCE: 347.13mm
DESCRIPTION: 5.5mm EsTIMATED CycLE TIME: 65 (0.3%)
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T10D10L10

Tyee: flat end mill LIVE
DiAmETER: 19.05mm

LENGTH; 40.64mm

FLutes: 3

DescripTION: 3/4" Flat Endmill

Setup Sheet for Program 1001

MINIMUM Z; 25mm

Maximum Feep: 2336.8mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5090rpm
CuTTING DisTance: 1002mm

RAPID DISTANCE: 561.8mm
EsTiMATED CycLE TIME: 325 (7.3%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VENDor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T12D12L12

Tyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 1Tmm

LENGTH: 22mm

FLuTes: 4

DescripTioN: 3mm Flat Endmill

Minimum Z: -0.32mm

Maximum Feep: 740.664mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeeD: 8100rpm
CuTTING DisTance: 106.83mm
RAPID DISTANCE: 25.22mm
EsTIMATED CycLE TiME: 14s (0.6%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VeNpbor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T13D13L13

Tyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

MiniMum Z: -13.38mm

Maximum Feep: 740.664mm/min
Maximum SpINDLE SPeeD: 8100rpm
CuTTING DisTANCE: 3511.63mm
RaPID DISTANCE: 3823mm

ESTIMATED CycLE TIME: 5m:30s (13.5%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T14D14 L14
Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 4.37mm
Tip ANGLE: 118"
LENGTH: 46.2mm
Frutes: 1
DescripTION: 11/64

MiNiMuM Z: -44.63mm

MaxiMum FEED: 736.6mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 6670rpm
CUTTING DisTanCE: 41.5mm

RaPID DisTANCE: 1392.76mm
ESTIMATED CycLe TiME: 20s (0.8%)

HoLpber: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
CoMMENT: Maritool CAT40-APU13

Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-APU13

T15D15L15
Type: countersink LIVE
DiAMETER: 19mm

MiNIMUM Z: -Bmm
Maximum Feep: 500mm/min

HoLper: BT40 - B4C4-0016

DIAMETER: 5.5mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 46.2mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 5.5mm

Maximum FEep: 736.6mm/min
MaxiMum SPINDLE SPEeD: 6670rpm
CuTTING DisTance: 108.89mm
RaPID DISTANCE: 1652.64mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 295 (1.2%)

Tip ANGLE: 90° MaxiMum SPINDLE SPeeD: 4000rpm
LENGTH: 30mm CuUTTING DISTANCE: 44.5mm
FLuTes: 3 RAPID DISTANCE: 249.5mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 85 (0.3%)
T16 D16 L16
Tyee: drill LIVE MiNimum Z: -30.53mm HoLper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck

CommenT: Maritool CAT40-APU13
VENDOR: Maritool
PropucT: CAT40-APU13

T17 D17 L17

Tyee: ball end mill LIVE
DiAMETER: 3.17mm

CORNER RaDIUS: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

FLutes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

MINIMUM Z: 22mm
Maximum FEep: 762mm/min

MaximMum SpINDLE Speep: 10000rpm

CuTTING DisTaNcE: 20430.39mm
RAPID DISTANCE: 763.37mm

EsTIMATED CycLE TIME: 26m:58s (66.2%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VeNpbor: Maritool

PropoucT: CAT40-ER32-2.35

==l g-n
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T96 DO

Tyee: thread turning
INseRrT: ISO triple
CompENsATION: Tip tangent
DescripTIoN: ID Boring

Setup Sheet for Program 1001

TooL ORIENTATION IN TURRET: Axial
MiNiMUM Z: -12mm

Maximum Feeo; Omm/min
MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5000rpm
CuTTING DisTANCE: 93.74mm
RariD DisTance: 108.37mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 15 (0.1%)

HoLper: Face Right

T97 DO

Tyee: boring turning
INserT: ISO C 80deg
EDGE LENGTH: 9.82mm
Nosk rabius: 0.8mm
CRoss SECTION: T
ToLeERaNCE: M

Reuer: N Odeg
CompeNsATION: Tip tangent
DescripTION: ID Boring

TooL ORIENTATION IN TURRET: Axial
MiNIMUM Z: -12.8mm

Maximum FeEep: 345.464mm/min
Maximum SPINDLE SPEeD: 5000rpm
CuTTING DisTANCE: 135.07mm
RaPID DisTANCE: 162.98mm
EsTIMATED CyCLE TIME: 558 (2.3%)

HoLoer: Boring bar ISO L Right

T98 DO

Tyre: general turning
INserT: ISO C 80deg
EDGE LENGTH: 9.82mm
Nosk rabius: 0.8mm
Cross secTion: T
ToLerance: M

Reier: N Odeg
CompensaTioN: Tip tangent

DescripTion: CNMT Right Hand

TooL ORIENTATION IN TURRET: Radial
MiNiMUM Z: -1mm

Maximum Feeo: 635mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5000rpm
CuTTING DisTance: 40.84mm

RAPID DisTANCE: 66.01Tmm
ESTIMATED CYCLE TIME: 255 (1%)

HoLper: ISO L Right

T99 D99 L99

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 19.05mm
TiP ANGLE: 118°
LenGTH: 193.04mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 3/4

MiNiMum Z: -17.72mm

Maximum FEeD; 736.6mm/min
MAxiMUM SPINDLE SPEED: 1530rpm
CUTTING DisTANCE: 22.1mm

RaPID DisTANCE: 130.5mm
ESTIMATED CycLE TIME: 35 (0.1%)

Hovper: Maritool CAT40-ER32-2.35
ComMenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VeNpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

Operations

Operation 1/20
DescripTION: Facel
STrRATEGY: Turning Face
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 5mm

MiNnimum Z: -1Tmm

SuRFACE SpeeD: 91m/min
FEEDRATE PER Rev: 0.127mm
CUTTING DisTaNCE: 40.84mm
RAPID DisTANCE: 66.01Tmm
ESTIMATED CyCLE TIME: 255 (1%)
CooLanT: Flood

T98 DO

Type: general turning

INserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm

Nose rapius: 0.8mm

Cross secTion: T

ToLERANCE: M

Reuer: N Odeg

CompeNsATION: Tip tangent
DescripTioN: CNMT Right Hand

Operation 2/20
DescripTION: Drill7
StraTeGY: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm
MiNIMUM Z: -17.72mm

MaxiMum SPINDLE SPeep: 1530rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min

CUTTING DISTANCE: 22.1mm
RaPiD DisTance: 130.5mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (0.1%)
CooLanT: Flood

T99 D99 L99

Type: drill LIVE
DiameTER: 19.05mm
TiP ANGLE: 1187
LengTH: 193.04mm
FLutes: 1
DescriPTION: 3/4
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Operation 3/20

DescripTioN: Profile Roughing1
WwCs: #0

ToLerance: 0.01Tmm

MAXIMUM STEPOVER: 1.2mm

Setup Sheet for Program 1001

MaxiMum Z: 5mm

MiniMuM Z: -12.8mm

SURFACE SPEED: 91m/min
FEEDRATE PER Rev: 0.127mm
CuTTING DisTANCE: 135.07mm
RAPID DisTance: 162.98mm
ESTIMATED CycLE TIME: 555 (2.3%)
CoolanT: Flood

T97 DO

Type: boring turning
INserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm
Nose rapius: 0.8mm
CRoOssS SECTION: T
ToLERANCE: M

ReLier: N Odeg
CompeNnsaTION: Tip tangent
DescripTioN: |D Boring

Operation 4/20
DescripTioN: Thread1
STRATEGY: Turning Thread
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 6.5mm

MiNIMUM Z: -12mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 500rpm
FEEDRATE PER REV: 1Tmm
CuTTING DISTANCE: 93.74mm
RaPiD DisTance: 108.37mm
ESTIMATED CycLE TIME: 1S (0.1%)
CooLanT: Flood

T96 DO

Tyee: thread turning
INserT: ISO triple
CompPENSATION: Tip tangent
DescripTion: D Boring

Operation 5/20
DescripTION: Pocket1
STRATEGY: Pocket

wcs: #0

ToLerANcE: 0.1mm

Stock To LEAVE: 0.5mm
MAXIMUM STEPDOWN: Tmm
MAXIMUM STEPOVER: 2.85mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -13.38mm

MaxiMuM SPINDLE SPeep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CUTTING DISTANCE: 595.87mm

RAPID DISTANCE: 41.08mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 495 (2%)
CooLanT: Flood

T13D13L13

Tyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 6/20
DescripTioN: Drill3
Stratecy: Drilling
Wwces: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -44.63mm

MAXIMUM SPINDLE SPEeD: 6670rpm
Maximum FEEDRATE: 736.6mm/min
CUTTING DisTANCE: 41.5mm

RAPID DisTANCE: 1392.76mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 205 (0.8%)
CooLanT: Flood

T14D14 L14
Tyee: drill LIVE
DiAMETER: 4.37mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 46.2mm
Frutes: 1
DescriPTION: 11/64

Operation 7/20
DescripTioN: Drill3 (2)
StraTEGY: Drilling
WwCs: #0

ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

Minimum Z: -30.53mm

MaxiMUM SPINDLE SPEeD: 6670rpm
MaxiMuM FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DISTANCE: 25.28mm
RAPID DISTANCE: 446.04mm
ESTIMATED CycLE TIME: 7S (0.3%)
CooLanT: Flood

T16 D16 L16

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 5.5mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 46.2mm
Frutes: 1
DESCRIPTION: 5.5mm

Operation 8/20
DescripTiON: Drill3 (3)
StraTeGY: Drilling
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -25.58mm

MaxiMum SPINDLE SPEeD: 6670rpm
MAxIMUM FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DISTANCE: 26.54mm
RAPID DISTANCE: 347.13mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 65 (0.3%)
CooLanT: Flood

T3D3L3

Type: drill LIVE
DIAMETER: 9mm

TiP ANGLE: 1187
LENGTH: 46.2mm
Fuutes: 1
DEeScCRIPTION: 5.5mm

- - o N U
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Operation 9/20

DescripTion: 20D Pocket1
StrateGy: Pocket 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

STock 1o LEAVE: -0.4mm/Omm
MaximMum sTEPOVER: 0.95mm

Setup Sheet for Program 1001

Maximum Z: 15mm

Minimum Z: -0.32mm

MaxiMum SPINDLE SpPeep; 8100rpm
Maximum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DisTaNcE: 106.83mm

RAPID DISTANCE: 25.22mm
ESTIMATED CycLE TIME: 145 (0.6%)
CoolanT: Flood

T12D12L12

Tyee: flat end mill LIVE
DiIAMETER: Tmm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 10/20
DescripTiON: Adaptivel
STRATEGY: Adaptive
WCS: #0

ToLERANCE: 0.1mm
STock 1o LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
LOAD DEVIATION: 0.76mm

Maximum Z: 47.46mm

MinimMuM Z: 25mm

Maximum SPINDLE SPEED: 5090rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DISTANCE: 334mm

RaPID DisTANCE: 187.27mm
ESTIMATED CycLE TIME: 115 (0.4%)
CooLanT: Flood

T10D10L10

Tyee: flat end mill LIVE
DiamEeTER: 19.05mm

LenGgTH: 40.64mm

FLuTes: 3

DescripTION: 3/4" Flat Endmiill

Operation 11/20
DescRripTION: Adaptive2
STRATEGY: Adaptive
Wwcs: #0

ToLeraNce: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.5mm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mMm
OPTIMAL LOAD: 1.2mm
LoAD DEVIATION: 0.12mm

MaxiMum Z: 47.46mm

MiNIMUM Z: 22.6mm

MaxiMuM SPINDLE Speep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DIsTANCE: 970.23mm

RaPID DisTANCE: 1270.47mm
ESTIMATED CycLE TIME: Tm:34s (3.8%)
CooLanT: Flood

T13D13L13

Tvee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 12/20
DescripTION: Contour1
STrRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To LEave: Omm
MaximMum sTEPDOWN: 0.05mm

MaxiMum Z: 47 46mm

MiNimuM Z: 22mm

MaxiMum SPINDLE SPeep: 10000rpm
MAXxIMUM FEEDRATE: 762mm/min
CUTTING DISTANCE: 6992.61Tmm

RAPID DISTANCE: 217 .49mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 9m:13s (22.6%)
CoolLanT: Flood

T17 D17 L17

Tvyee: ball end mill LIVE
DIAMETER: 3.17mm

CORNER RaDIUS: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

FLutes: 3

Description: 1/8" Ball Endmill

Operation 13/20
DescripTION: Adaptive1 (2)
STRATEGY: Adaptive

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
LoAD peviaTION: 0.76mm

MaxiMum Z: 47.46mm

MiNIMUM Z: 25mm

MaxiMumM SPINDLE SPeep: 5090rpm
MaxiMum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CUTTING DISTANCE: 334mm

RAPID DisTANCE: 187.27mm
ESTIMATED CycLE TIME: 11S (0.4%)
CooLanT: Flood

T10D10L10

Tvee: flat end mill LIVE
DiamEeTER: 19.05mm

LENGTH: 40.64mm

FLutes: 3

DescripTION: 3/4" Flat Endmill

Operation 14/20
DescripTION: Adaptive2 (2)
STRATEGY: Adaptive

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.5mm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mMm
OPTIMAL LOAD: 1.2mm

LoAD pEVIATION: 0.12mm

MaxiMum Z: 47.46mm

MINIMUM Z: 22.6mm

MaxIMUM SPINDLE SPeeD; 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DISTANCE: 971.08mm

RaPID DisTANCE: 1269.81mm
ESTIMATED CycLE TIME: Tm:34s (3.8%)
CoolanT: Flood

T13D13L13

Type: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

0 =00 8 4 -N ¢
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Operation 15/20
DescripTION: Contour1 (2)
STrATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To LEAVE: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.05mm

Setup Sheet for Program 1001

MaxiMum Z: 47 46mm

MiNIMUM Z: 22mm

MaxiMum SPINDLE Speep: 10000rpm
Maximum FEEDRATE: 762mm/min
CuTTING DisTANCE: 6707.18mm

RAPID DisTANCE: 283.94mm
ESTIMATED CycLE TIME: 8m:52s (21.8%)
CoolanT: Flood

T17 D17 L17

Tyee: ball end mill LIVE
DiameTER: 3.17mm

CORNER RapIUS: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

Frutes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

Operation 16/20
DescripTioN: Adaptivel (3)
STRATEGY: Adaptive

WCS: #0

ToLERANCE: 0.1mm

STock 1o LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
LOAD DEVIATION: 0.76mm

Maximum Z: 47.46mm

MinimMuM Z: 25mm

Maximum SPINDLE SPEED: 5090rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DISTANCE: 334mm

RaPID DisTANCE: 187.27mm
ESTIMATED CycLE TIME: 118 (0.4%)
CooLanT: Flood

T10D10L10

Tyee: flat end mill LIVE
DiamEeTER: 19.05mm

LeNGTH: 40.64mm

FLuTes: 3

DescripTION: 3/4" Flat Endmiill

Operation 17/20
DescripTioN: Adaptive2 (3)
STRATEGY: Adaptive

Wwcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.5mm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mMm
OPTIMAL LOAD: 1.2mm

LoAD DEVIATION: 0.12mm

MaxiMum Z: 47.46mm

MiNIMUM Z: 22.6mm

MAxiMuM SPINDLE SPeep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DISTANCE: 974.45mm

RAPID DisTANCE: 1241.64mm
ESTIMATED CycLE TIME: Tm:34s (3.8%)
CooLanT: Flood

T13D13L13

Tvee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 18/20
DescripTioN: Contour? (3)
STrRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock To LEave: Omm
MaximMum sTEPDOWN: 0.05mm

MaxiMum Z: 47 46mm

MiNimuM Z: 22mm

Maximum SPINDLE SPeep: 10000rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 762mm/min
CuTTING DisTANCE: 6730.6mm

RAPID DISTANCE: 261.94mm
ESTIMATED CycLE TiIME: 8m:53s (21.8%)
CoolLanT: Flood

T17 D17 L17

Tvee: ball end mill LIVE
DIAMETER: 3.17mm

CORNER RaDIUS: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

FLutes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

Operation 19/20
DescripTION: Drill5
Strategy: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -14.65mm

MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 6670rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min
CUTTING DisTANCE: 83.61mm
RaPID DisTAnCE: 1206.61mm
ESTIMATED CycLE TIME: 218 (0.9%)
CooLanT: Flood

T16 D16 L16

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 5.5mm
TiP ANGLE: 1187
LENGTH: 46.2mm
FLutes: 1
DescrIPTION: 5.5mm

= -0 4 =N 35

Operation 20/20
DescripTioN: Drill5 (2)
StraTEGY: Drilling
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm

MINIMUM Z: -6mm

MaxiMum SPINDLE SpPeep: 4000rpm
MaximMum FEEDRATE: 500mm/min
CUTTING DISTANCE: 44.5mm

RAPID DISTANCE: 249.5mm
ESTIMATED CycLE TIME: 85 (0.3%)
CooLanT: Flood

T15D15L15

Type: countersink LIVE
DiamMETER: 19mm

Tip ANGLE: 907

LENGTH: 30mm

FLutes: 3
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Setup Sheet for Program 1001

Jos DescripTion: Setup2
Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\anchor_damper.ipt

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 51mm
DY: 53mm
DZ: 44mm

PART:
DX: 50mm
DY: 21.5mm
DZ: 38mm

STOoCK LOWER IN WCS #0:
X: -25.5mm
Y: -26.5mm
Z: -44mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 25.5mm
Y: 26.5mm
Z: Omm

Total
NuMBER OF OPERATIONS: 7
Numeer OF Tools: 5
Toots: T10 T11 T15T18 T19
Maximum Z: 16.5mm
Minimum Z: -41.88mm
Maximum FEepraTE: 1397 1mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 7639rpm
CUTTING DISTANCE: 9582.57mm
RAPID DISTANCE: 2049 .44mm
ESTIMATED CycLE TiMe: 9m:40s
Tools
T10 D10 L10
Type: face mill Minmum Z: Omm HoLper: BT40 - B4C3-0040
DIAMETER: 50mm Maximum Feeo: 460mm/min
LENGTH: 50mm MAXIMUM SPINDLE SPEED: 955rpm
FLutes: 4 CutTinG DisTaNCE: 125.71mm
RaPID DisTANCE: 20mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 175 (2.9%)
T D11 L1
Type: flat end mill Minmum Z: -39.5mm HoLper: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
DiaMETER: 6.35mm Maximum Feeo: 1397.1mm/min CommeNT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
LENGTH: 40mm MaxiMum SPINDLE SPEeD: 7639rpm  Venpor: ALBRECHT
FLutes: 4 CuTTING DISTANCE: 9348.75mm PRropucT: 74312
DescripTioN: 1/4" Flat Endmill RaPip DisTaNcE: 342.75mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 7m:8s (73.8%)
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T15D15L15
TyPe: countersink
DiameTeR: 19mm

Setup Sheet for Program 1001

MINIMUM Z: -21Tmm
Maximum Feep: 500mm/min

Holper: BT40 - B4C4-0016

DIAMETER: 7.94mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 81.91mm
FLuTes: 1
DEescriPTION: 5/16

Maximum Feeo: 736.6mm/min
MaxiMum SPINDLE SPEED: 3973rpm
CuTTing Distance: 50.01mm
RaAPID DisTANCE: 1193.54mm
EsTiMATED CycLE TiME: 185 (3.2%)

Tip ANGLE: 90° MaxiMum SPINDLE SPeeD: 4000rpm
LENGTH: 30mm CuTTinG DisTaNce: 33.68mm
FLutes: 3 RAPID DISTANCE: 214.43mm
EsTIMATED CYCLE TIME: 75 (1.1%)
T18 D18 L18
Tyee: drill MiNmum Z: -41.88mm Hovper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck

CoMMENT: Maritool CAT40-APU13
Venpor: Maritool
PropucTt: CAT40-APU13

T19 D19 L19
Type: drill
DiaMETER: 6.35mm
TiP ANGLE: 1187
LENGTH: 66.04mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 1/4

MiNiMUM Z: <24 .41mm

MaxiMum Feep: 736.6mm/min
MaxIMUM SPINDLE SPEED: 4580rpm
CuTTING DISTANCE: 24.42mm
RAPID DISTANCE: 278.72mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (0.9%)

Hovper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck

ComMmenT: Maritool CAT40-APU13
VeNpor: Maritool
Propuct: CAT40-APU13

¥
i
Y

Operations

Operation 1/7
DescripTioN: Adaptive3
STRATEGY: Adaptive

WCs: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAvE: Omm
MaxiMum STEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm
LoAD DEVIATION: 0.25mm

MaxiMum Z: 15mm
MiNIMUM Z: -39.5mm

T11 D11 L1
Tyee: flat end mill
DIAMETER: 6.35mm
LENGTH: 40mm

MAXIMUM SPINDLE SPeEeD: 7639rpm
Maximum FEeDRATE: 1397 1mm/min
CuUTTING DisTaNCE: 6442.78mm
RAPID DISTANCE: 77.59mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 4m:38s (47.9%)

CooLanT: Flood

Frures: 4
DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

Operation 2/7
DescrieTioN: Drill3
Stratecy: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

MaximMum Z: 16.5mm

MiNiMUM Z: -41.88mm

MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 3973rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DisTance: 50.01mm
RaPID DISTANCE: 1193.54mm
ESTIMATED CycLe TIME: 185 (3.2%)
CootanT: Flood

T18 D18 L18
Tyee: drill
DIAMETER: 7.94mm
Tip ANGLE: 118"
LENGTH: 81.91mm
Frutes: 1
DEeSCRIPTION: 5/16

Operation 3/7
DescripTioN: Drill3 (2)
Strateay: Drilling
WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -6.8mm

Maximum SPINDLE Speep: 4000rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 500mm/min
CUTTING DisTANCE: 12.43mm
RaPID DisTANCE: 50.68mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.4%)
CootanT: Flood

T15D15L15
Type: countersink
DiameTER: 19mm
TiP ANGLE: 907
LENGTH: 30mm
FLutes: 3

Y
'
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4/22i24, 415 PM Setup Sheet for Program 1001
Operation 4/7 T10D10L10
DescripTioN: Facel MaxiMum Z: 15mm Tvee: face mill
STRATEGY: Facing Minivum Z: Omm DiameTer: 50mm
WCS: #0 MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 955rpm LENGTH: 50mm
ToLerance: 0.01Tmm MaxiMum FEEDRATE: 460mm/min FLutes: 4
MAXIMUM STEPOVER: 47.5mm  CuTTING DIsTANCE: 125.71mm

RapPID DisTANCE: 20mm

ESTIMATED CycLE TIME: 175 (2.9%)

CootanT: Flood
Operation 5/7 T11 D11 L1
DescripTIoN: Adaptivel MaximMum Z: 15mm Tyee: flat end mill
STRATEGY: Adaptive MINIMUM Z: -22.5mm DiaMETER: 6.35mm
WCS: #0 MAxiMUuM SPINDLE SPEED: 7639rpm LENGTH: 40mm
ToLERANCE: 0.1mm MAXIMUM FEEDRATE: 1397 1mm/min FLutes: 4
Stock To LEave: Omm CuTTING DisTance: 2905.98mm DescriPTION: 1/4" Flat Endmill
Maximum sTEPDOWN: 10mm RaPID DISTANCE: 265.17mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm EsTIMATED CyCLE TiME: 2m:30s (25.9%)
LOAD DEVIATION: 0.25mm CootanT: Flood
Operation 6/7 T19D19L19
DescripTion: Drill1 MaxiMum Z: 15mm Tyee: drill
StraTeEGY: Drilling MiNiMuM Z: -24.41Tmm DiAMETER: 6.35mm
WCS: #0 MAXIMUM SPINDLE SPEED: 4580rpm TiP ANGLE: 118°
ToLerance: 0.01mm Maximum FEEDRATE: 736.6mm/min LENGTH: 66.04mm

CUTTING DISTANCE: 24.42mm Frutes: 1

RAPID DISTANCE: 278.72mm DescRIPTION: 1/4

ESTIMATED CyCLE TIME: 55 (0.9%)

CooLanT: Flood
Operation 7/7 T15D15L15
DEescripTION: Drill2 MaxiMum Z: 15mm Type: countersink
StrateGY: Drilling MINIMUM Z: -21mm DiaMETER: 19mm
WCS: #0 MaxiMum SPINDLE Speep: 4000rpm TiP ANGLE: 90°
ToLerance: 0.01Tmm MaxiMum FEEDRATE: 500mm/min LENGTH: 30mm

CuTTING DisTance: 21.25mm Frutes: 3

RaPID DISTANCE: 163.75mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (0.8%)

CooLanT: Flood

Generated by Inventor CAM Ultimate 11.0.0.21457 Monday, April 22, 2024 16:15:53
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5/7/24, 6:47 PM Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001
Jos DescrieTion: Empate

Documenr Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\basepiramide.ipt

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 66mm
DY: 57mm
DZ: 10.18mm

PART:
DX: 62mm
DY: 53mm
DZ: 9.18mm

STock LOWER IN WCS #0:
X: -33mm
Y: -28.5mm
Z:-10.18mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 33mm
Y: 28.5mm
Z: 0mm

Total

NumBER OF OPERATIONS: 12

Numser OF TooLs: 6

Toos: T1 T2T3T5 T11 T15

Maximum Z: 15mm

Minimum Z: -12.44mm

Maximum FEEDRATE: 2336.8mm/min

Maximum SpiNoLE Speep: 10000rpm

CuTTING DisTaNcE: 9832.55mm

RAPID DISTANCE: 2770.68mm

EsTIMATED CycLE TiMe: 10m:27s

Tools
TID1L1
Type: flat end mill Minimum Z: -6.18mm Howper: Maritool CAT40-ER32-2.35
DiameTER: 19.05mm Maximum Feeo: 2336.8mm/min ComMeNT: Maritool CAT40-ER32-2.35
LencTH: 40.64mm Maximum SPINDLE SPeeD: 5090rpm Venpor: Maritool
FLutes: 3 CuTTING DisTance: 5537.37mm Proouct: CAT40-ER32-2.35
DescripTioN: 3/4" Flat Endmill  Rapip DisTANCE: 316.78mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 2m:32s (24.2%)

T2D2L2
Type: drill MiNIMUM Z: -12.44mm Hovper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
DIAMETER: 7.54mm Maximum Feep: 736.6mm/min CommenT: Maritool CAT40-APU13 ‘
Tip ANGLE: 118° MaxiMuM SPINDLE SPEED: 3860rpm Venpor: Maritool
LENGTH: 77.95mm CUTTING DISTANCE: 49.45mm ProoucTt: CAT40-APU13
Frutes: 1 RAPID DisTANCE: 508.1mm
DescripTION: 19/64 ESTIMATED CYCLE TiME: 10s (1.6%)
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T3D3L3

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 21.59mm

FLutes: 3

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

Setup Sheet for Program 1001

MinimMum Z: -10.18mm

Maximum Feeo: 1524mm/min
MaxiMum SPINDLE Speep: 10000rpm
CUTTING DisTANCE: 1988.97mm
RAPID DISTANCE: 271.19mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 1mM:22s (13%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VENDOR: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T5D5L5

Tyee: drill
DiaMETER: 1.98mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 22.38mm
FLutes: 1
DescRIPTION: 5/64

MiniMum Z: -4.17mm

Maximum FEep: 495.3mm/min
Maximum SpinpLe Speep: 10000rpm
CuTTING DisTAaNCE: 114.45mm
RAPID DISTANCE: 275.45mm
ESTIMATED CycLE TIME: 175 (2.7%)

Hovoer: Maritool CAT40-APU08 Drill Chuck
CoMMENT: Maritool CAT40-APU08

VENDOR: Maritool

PropucT: CAT40-APU08

T D11 L1

Type: flat end mill

DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLuTes: 4

DescripTioN: 3mm Flat Endmill

MiNiMum Z: -6mm

Maximum Feep: 740.664mm/min
Maximum SPINDLE Speep: 8100rpm
CUTTING DisTANCE: 775.44mm

RAPID DisTance: 108.79mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 1m:34s (15%)

Hovper: Maritool CAT40-ER32-2.35
CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

¥
v
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T15D15L15

Type: dovetail mill
DIAMETER: 25mm
CORNER RADIUS: 0.4mm
TAPER ANGLE: 30
LENGTH: 76.2mm
FLutes: 3

VENDOR: HAAS
Propuct: 01-0518

MINIMUM Z: -6mm

MaxiMum FEgD: 600mm/min

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 5029rpm
CuTTING DisTANCE: 1366.87mm

RaPID DisTANCE: 1290.37mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 2m:32s (24.3%)

Hovper: Maritool CAT40-ER32-2.35
CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VENDOR: Maritool

Proouct: CAT40-ER32-2.35

Operations

Operation 1/12
DescripTiON: Drill1 (2)
Stratecy: Drilling
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm
MiNiMum Z: -12.44mm

MaximMum SPINDLE Speep: 3860rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min

CuTTING DisTANCE: 49.45mm
RaPID DisTANCE: 508.1Tmm

EsTIMATED CycLE TiME: 10s (1.6%)

CootanT: Flood

T2D2L2

Type: drill
DIAMETER: 7.54mm
Tip ANGLE: 118"
LENGTH: 77.95mm
FLutes: 1
DescrIPTION: 19/64

Operation 2/12
DescripTioN: Pocket1 (2)
STRATEGY: Pocket

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAVE: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: Tmm
MaxIMUM STEPOVER: 6.03mm

Maximum Z: 15mm
MiniMum Z: -10.18mm

MaximMum SPINDLE Speep: 10000rpm
MaxiMUM FEEDRATE: 1524mm/min

CuTTING DisTANCE: 605.2mm
RAPID DISTANCE: 143.98mm

ESTIMATED CyCLE TIME: 265 (4.1%)

CootanT: Flood

T3D3L3

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 21.59mm

FLutes: 3

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

1
'
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Operation 3/12
DescripTion: 20D Pocket1
StrateGy: Pocket 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAVE: Omm
MAXIMUM STEPOVER: 2.85mm

Setup Sheet for Program 1001

MaxiMum Z: 15mm

MiNivum Z: -4.18mm

Maximum SPINDLE Speep: 8100rpm
MaximMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CUTTING DisTANCE: 537.35mm

RAPID DISTANCE: 78.09mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 545 (8.6%)
CoouanT: Flood

T D11 L1

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLuTes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 4/12
DescripTION: Drill2
StraTeay: Drilling
WCS: #0
ToLerANCE: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm

MiNiMum Z: -4.17mm

MaximMum SPINDLE Speep: 10000rpm
MAxiMUM FEEDRATE: 495.3mm/min
CuTTING DisTaNcCE: 114.45mm
RAPID DISTANCE: 275.45mm
ESTIMATED CycLE TIME: 175 (2.7%)
CooLanT: Flood

T5D5L5

Type: drill
DiaMETER: 1.98mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 22.38mm
FLutes: 1
DescriPTION: 5/64

Operation 5/12

DescripTioN: 2D Contour1
STraTEGY: Contour 2D

wces: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock To LEave: 0.4mm/0mm
Maximum sTEPDOWN: 0.8mm
MAxIMUM STEPOVER: 18.1mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNimum Z: -6.18mm

MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 5090rpm
MaxiMum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DisTANCE: 2381.49mm
RaPID DisTance: 100.01mm
ESTIMATED CycLE TIME: 1Tm:5s (10.4%)
CootanT: Flood

T1D1L1

Tyepe: flat end mill

DiaMeTER: 19.05mm

LENGTH: 40.64mm

FLutes: 3

DescripTioN: 3/4" Flat Endmill

Operation 6/12

DescripTioN: 2D Contour1 (3)
STrATEGY: Contour 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock 1o Leave: 0.4mm/Omm
MaximMum STEPDOWN: 0.8mm
MaxiMuM STEPOVER: 18.1mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNiMum Z: -6.18mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5090rpm
MaxiMum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DiSTANCE: 2381.49mm
RaPID DisTANCE: 100.01mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 1m:5s (10.4%)
CooLanT: Flood

T1D1L1

Tyee: flat end mill

DiaMETER: 19.05mm

LengTH: 40.64mm

Futes: 3

DescriPTION: 3/4" Flat Endmill

Operation 7/12
DEScCRIPTION: Face2
STRATEGY: Facing

WcCs: #0

ToLerance: 0.01Tmm
MaxiMum STEPOVER: 18.1mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -Tmm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5090rpm
MaximMum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DisTaNcE: 351.84mm
RaPID DISTANCE: 24.1mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 10s (1.5%)
CootanT: Flood

T1D1L1

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 19.05mm

LencTH: 40.64mm

FLutes: 3

DescripTION: 3/4" Flat Endmill

Operation 8/12
DescripTiON: Adaptivel
STRATEGY: Adaptive

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.5mm
MaxiMum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
LoAD DEVIATION: 0.76mm

Maximum Z: 15mm

MINIMUM Z: -5.49mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5090rpm
MaximMum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CUTTING DISTANCE: 422.55mm
RAPID DISTANCE: 92.68mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 125 (1.9%)
CootanT: Flood

T1D1L1

Tyee: flat end mill

DiaMeTER: 19.05mm

LengTH: 40.64mm

FLutes: 3

DescripTiON: 3/4" Flat Endmill
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Operation 9/12
DescripTioN: Pocket1
STrRATEGY: Pocket

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAVE: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 1Tmm
MAXIMUM STEPOVER: 6.03mm

Setup Sheet for Program 1001

MaxiMum Z: 15mm

MiNivum Z: -5.65mm

Maximum SpINDLE Speep: 10000rpm
MaxiMum FEEDRATE: 1524mm/min
CuTTING DisTaNcE: 1383.77mm
RAPID DISTANCE: 127.21mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 565 (8.9%)
CoouanT: Flood

T3D3L3

Tyee: flat end mill

DiameTER: 6.35mm

LENGTH: 21.59mm

FLutes: 3

DescripTION: 1/4" Flat Endmill

Operation 10/12

DescripTiON: Contour1
STrRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerANCE: 0.01Tmm

Stock To Leave: -0.45mm/0mm

MaximMum Z: 15mm

MiNiMum Z: -6mm

MaxiMuM SPINDLE SPEED: 5029rpm
MaxiMum FEEDRATE: 600mm/min
CuTTING DisTANCE: 683.43mm

T15D15L15

Type: dovetail mill
DiAMETER: 25mm
CoRrNER Rapius: 0.4mm
TAPER ANGLE: 30°
LENGTH: 76.2mm

DescripTiON: Contourt (2)
STRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Stock 1o Leave: -0.45mm/0mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNMUm Z: -6mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 5029rpm
Maximum FEEDRATE: 600mm/min
CuTTING DisTANCE: 683.43mm

MAXIMUM STEPDOWN: Tmm RaPID DISTANCE: 645.18mm FLutes: 3
EsSTIMATED CycLE TiME: 1Tm:16s (12.1%)  VEnpor: HAAS
CooLanT: Off Propuct: 01-0518

Operation 11/12 T15D15L15

Type: dovetail mill
DIAMETER: 25mm
CORNER RADIUS: 0.4mm
TAPER ANGLE: 30°
LENGTH: 76.2mm

DescripTioN: 2D Contour1 (2)
STrATEGY: Contour 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock To Leave: Omm
MAXIMUM STEPOVER: 2.85mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNiMUM Z: -6Bmm

MaximMum SPINDLE SpeeD: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CUTTING DisTANCE: 238.09mm

RAPID DISTANCE: 30.7mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 40s (6.4%)
CooLanT: Flood

MAXIMUM STEPDOWN: Tmm RAPID DisTANCE: 645.18mm FLuTes: 3
ESTIMATED CycLE TIME: 1Tm:16s (12.1%)  VENDOR: HAAS
CootanT: Off PropucT: 01-0518

Operation 12/12 T11 D11 L1

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

o ot o1 08
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4/22/24, 415 PM Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

Jos DescrieTion: Setup1 (2)
Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\fitting_joint.ipt

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 80mm
DY: 16mm
DZ: 33mm

PART:
DX: 42mm
DY: 14.77mm
DZ: 27mm

STOoCK LOWER IN WCS #0:
X: -80mm
Y: -8mm
Z:-33mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: Omm
Y: 8mm
Z: Omm

Total
NuMBER OF OPERATIONS: 8
Numeer OF TooLs: 5
Toots: T11 T13 T15 T17 T19
MaxiMum Z: 24.88mm
MiNiMum Z: -29mm
Maximum FEeDRATE: 1397 1mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeep: 10000rpm
CUTTING DISTANCE: 6797.98mm
RaPID DisTance: 1103.77mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 8m:29s
Tools
T11 D11 L1
Type: flat end mill MiNiMUM Z: -29mm Howper: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
DIAMETER: 6.35mm Maximum Feeo: 1397.1mm/min CoMMENT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
LENGTH: 40mm MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 7639rpm  VEnpor: ALBRECHT
FLutes: 4 CuTTING DisTANCE: 3961.47mm PropucT: 74312

DescripTION: 1/4" Flat Endmill  RaPiD DisTANCE: 266.16mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 3m:3S (36.1%)

T13D13L13

Tyee: flat end mill MiNiMum Z: -3.96mm HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
DIAMETER: 3mm Maximum Feeo: 740.664mm/min CommeNT: Maritool CAT40-ER32-2.35
LENGTH: 22mm Maximum SPINDLE Speep: 8100rpm Venpor: Maritool

FLuTES: 4 CuTTING DIsTANCE: 413.89mm Proouct: CAT40-ER32-2.35

DescripTioN: 3mm Flat Endmill Rapip DisTancE: 43.68mm
ESTIMATED CyCLE TiME: 355 (6.8%)

file:///C:/Users/! /Dy rotesis/fitting_joint.htm! 13
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T15D15L15
TyPe: countersink
DiaMETER: 19mm
Tip ANGLE: 90°

Setup Sheet for Program 1001

MiNiMum Z: -4.5mm
Maximum Feep: 500mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeep: 4000rpm

Howper: BT40 - B4C4-0016

Tyee: ball end mill

DIAMETER: 3.17mm

CoRNER RaDIUs: 1.59mm
LeNGTH: 15.24mm

FLuTes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

LenGTH: 30mm CuTTING DisTANCE: 9.5mm
FLutes: 3 RAPID DISTANCE: 49.27mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.3%)
T17 D17 L17

MiNIMUM Z: -3.6mm

Maximum FEgD: 762mm/min

Maximum SpinDLE Speep: 10000rpm
CUTTING DisTANCE: 2388.74mm

RAPID DISTANCE: 508.68mm
ESTIMATED CyCLE TiME: 3m:14s (38.2%)

Howoer: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
ComMeNT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
VENDOR: ALBRECHT

PropucT: 74312

T19D19L19
Type: drill
DIAMETER: 6.35mm
TiP ANGLE: 118
LengTH: 66.04mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 1/4

MiNiMUM Z: -10.63mm

Maximum FEED: 736.6mm/min
MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 4580rpm
CUTTING DiSTANCE: 24.37mm
RAPID DISTANCE: 235.98mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (0.9%)

HoLper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
ComMenT: Maritool CAT40-APU13

Venpor: Maritool

Propuct: CAT40-APU13

Operations

Operation 1/8
DescripTioN: Adaptive3
STRATEGY: Adaptive

WCs: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAve: Omm
MaxiMum STEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm
LoAD DEVIATION: 0.25mm

MaxiMum Z: 15mm
MiNiMum Z: -29mm
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm

MaxiMum FEEDRATE: 1397.1mm/min

CUTTING DISTANCE: 2274.62mm
RAPID DISTANCE: 67.09mm

T11 D11 L1

Tyee: flat end mill

DiAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLuTes: 4

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

ESTIMATED CYCLE TIME: 1m:38s (19.4%)

CootanT: Flood

Operation 2/8

DescripTiON: Facel
STRATEGY: Facing

WCS: #0

Torerance: 0.01Tmm
MAXIMUM STEPOVER: 6.03mm

Maximum Z: 15mm
MINIMUM Z: -1mm
MaximMum SPINDLE SPeeD: 7639rpm

MaxiMum FEEDRATE: 1397 . 1mm/min

CuTTING DisTANCE: 160.45mm
RAPID DISTANCE: 25.37mm
ESTIMATED CycLE TIME: 85 (1.5%)
CootanT: Flood

T11 D11 L1

Tyee: flat end mill

DiaMeTER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLuTEs: 4

DescripTION: 1/4" Flat Endmill

Operation 3/8
DescripTion: Adaptive3 (2)
STRATEGY: Adaptive

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To LEAVE: Omm
Maximum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm
LoAD DeviaTION: 0.25mm

Maximum Z: 24 88mm
Minmum Z: -0.12mm
MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm

MaxiMum FeeoraTe: 1397 1mm/min

CuTTING DISTANCE: 1526.4mm
RAPID DISTANCE: 173.71mm

TN D11 LN

Tyee: flat end mill

DiaMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLuTes: 4

DescripTiON: 1/4" Flat Endmill

ESTIMATED CycLE TIME: Tm:17s (15.1%)

CootanT: Flood

¥
|
Y
|
|
|
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Operation 4/8

DescripTioN: Contour2
STraTeGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

STock To LEAVE: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.3mm

Setup Sheet for Program 1001

MaxiMum Z: 24.88mm

Minmum Z: -3.6mm

Maximum SpINDLE Seeep: 10000rpm
MaximMum FEEDRATE: 762mm/min
CuTTING DISTANCE: 2388.74mm

RaPID DisTance: 508.68mm
ESTIMATED CycLE TIME: 3m:14s (38.2%)
CootanT: Flood

T17 D17 L17

Tyee: ball end mill

DiaMeTER: 3.17mm

CORNER RADIUS: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

FLuTes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

Operation 5/8
DescripTioN: Drill2 (2)
Strateay: Drilling
WCS: #0

ToLeRANCE: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 24.88mm

MinimMum Z: -7.91mm

MaxiMuM SPINDLE SPEED: 4580rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DisTANCE: 12.21mm
RaPID DisTance: 125.13mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.5%)
CootanT: Flood

T19D19L19
Tyee: drill
DiAMETER: 6.35mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 66.04mm
Frutes: 1
DescrIPTION: 1/4

Operation 6/8
DescripTioN: Drill2 (3)
StraTEGY: Drilling
WCS: #0

MaxiMum Z: 24.88mm
MiNiMum Z: -4.5mm
MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 4000rpm

T15D15L15
Type: countersink
DiAMETER: 19mm
Tip ANGLE: 90°

DEescripTION: Adaptived
STRATEGY: Adaplive

WCS: #0

ToLeRANCE: 0.1mm

Stock To LEave: Omm
MAaxiMUM STEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 1.2mm
LoaD peviaTion: 0.12mm

MaxiMum Z: 15mm

Minimum Z: -3.96mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 8100rpm
MaxiMum FEeDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DisTANCE: 413.89mm

RAPID DISTANCE: 43.68mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 355 (6.8%)
CootanT: Flood

ToLerance: 0.01Tmm Maximum FEEDRATE: 500mm/min LENGTH: 30mm
CuTTING DISTANCE: 9.5mm FLutes: 3
RAPID DISTANCE: 49.27mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.3%)
CoouanT: Flood

Operation 7/8 T13D13L13

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 8/8
DescripTION: Drill2
Stratecy: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm

MiNiMum Z: -10.63mm

MaxiMUM SPINDLE SPEED: 4580rpm
MaxiMuM FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DISTANCE: 12.16mm
RaPID DisTANCE: 110.86mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.5%)
CootanT: Flood

T19D19L19
Tyee: drill
DiaMETER: 6.35mm
TiP ANGLE: 118°
LenGTH: 66.04mm
Frutes: 1
DescrIPTION: 1/4
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Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

Jos DescrieTion: Setup
Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\lid_joint_cam.iam

Setup

WCS: #0
Stock:
DX: 67mm
DY: 50mm
DZ: 6mm

PART:
DX: 60mm
DY: 23mm
DZ:3.18mm

STOoCK LOWER IN WCS #0:
X: -33.5mm
Y: -25mm
Z: -6mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 33.5mm
Y: 26mm
Z: 0mm

Total

NuMBER OF OPERATIONS: 3
Numeer OF Tools: 3

Toos: T11 T15 T18

Maximum Z: 15mm

Minimum Z: -7.55mm

Maximum FEEDRATE: 1524mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 7639rpm
CuUTTING DisTANCE: 2136.59mm
RAPID DISTANCE: 566.2mm
ESTIMATED CyCLE TiME: 2m:19s

Tools

T11 D11 L1
Tyee: flat end mill MiNmum Z: -3.17mm

DIAMETER: 6.35mm Maximum Feeo: 1524mm/min
LenGTH: 21.59mm MaxiMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm
FLutes: 3 CutTinG DisTance: 2088.59mm
DescripTioN: 1/4" Flat Endmill Rapip DisTANCE: 75.81mm

ESTIMATED CyCLE TIME: 1m:23s (59.9%)

HoLper: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
CoMMENT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
Venpor: ALBRECHT

PropucT: 74312

T15D15L15

Type: countersink MiNIMUM Z: -5.2mm

DIAMETER: 19mm Maximum Feeo: 500mm/min

Tip ANGLE: 90° Maximum SPINDLE SPeeD: 4000rpm
LENGTH: 30mm CuUTTING DISTANCE: 21.65mm

FLutes: 3 RAPID DISTANCE: 234.15mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (3.9%)

HoLper: BT40 - B4C4-0016
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T18 D18 L18
Tyee: drill
DiamETER: 5.16mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 54.13mm
FLures: 1
DescripTiON: 13/64

150

Setup Sheet for Program 1001

MINIMUM Z: -7.55mm

Maximum FeEep: 736.6mm/min
MaxiMum SPINDLE SpeeD: 6000rpm
CuTTING DisTANCE: 26.35mm
RaPID DISTANCE: 256.24mm
EsTIMATED CyCLE TIME: 58 (3.8%)

HoLoeRr: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
CommenT: Maritool CAT40-APU13

Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-APU13

Y

Operations

Operation 1/3
DescripTion: Drill1
STraTEGY: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNiMum Z: -7.55mm

MaxiMum SPINDLE Speep: 6000rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min
CUTTING DISTANCE: 26.35mm
RaPID DISTANCE: 256.24mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 55 (3.8%)
CootanT: Flood

T18 D18 L18
Tyee: drill
DiaMETER: 5.16mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 54.13mm
Frutes: 1
DEescrIPTION: 13/64

Operation 2/3
DescripTioN: Drill1 (2)
StraTeGY: Drilling
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNiMuM Z: -5.2mm

Maximum SPINDLE SPeeD: 4000rpm
MaximMum FEEDRATE: 500mm/min

T15D15L15
Type: countersink
DIAMETER: 19mm
TiP ANGLE: 90°
LENGTH: 30mm

DescripTioN: Contourd (2)
STRATEGY: Contour

WCes: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock 1o Leave: Omm
Maximum STEPDOWN: 0.5mm

CuTTING DisTANCE: 21.65mm FLuTes: 3
RAPID DISTANCE: 234.15mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 58 (3.9%)
CooLanr: Flood
Operation 3/3 T11 D11 L1

Maximum Z: 15mm

MiniMum Z: -3.17mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm
MaxiMum FEEDRATE: 1524mm/min
CuTTING DisTANCE: 2088.59mm
RAPID DISTANCE: 75.81Tmm

ESTIMATED CycLE TIME: 1Tm:23s (59.9%)

CootanT: Flood

Tyee: flat end mill

DiaMETER: 6.35mm

LENGTH: 21.59mm

FLuTes: 3

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

|
L]
!
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5/7/24, 6:33 PM Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

Jos DescripTion: Setup1
Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\lid_top.ipt

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 55mm
DY: 35mm
DZ: 6mm

PART:
DX: 55mm
DY: 35mm
DZ: 6mm

STOoCK LOWER IN WCS #0:
X: -27.5mm
Y: -17.5mm
Z: -6mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 27.5mm
Y: 17.5mm
Z: Omm

Total

NuMBER OF OPERATIONS: 5

Numeer OF Tools: 5

Toos: T11 T12 T13 T14 T15

Maximum Z: 15mm

Minimum Z: -8.91mm

Maximum Feeprate: 1009.017mm/min

MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 9931rpm

CuTTING DisTANCE: 1356.58mm

RAPID DISTANCE: 624.02mm

ESTIMATED CycCLE TiME: 4m:0s

Tools
T D11 L1
Type: chamfer mill Minmum Z: -0.17mm Hotper: Default Holder
DIAMETER: 3.17mm Maximum Feeo: 370.332mm/min
TaPER ANGLE: 30° MaximMum SpiNDLE Speep: 8100rpm
LeNGTH: 50.8mm CuTTING DIsTANCE: 317.22mm
FLutes: 1 RAPID DiSTANCE: 36.4mm
ESTIMATED CycLE TIME: 1m:34s (39.2%)

T12D12L12
Type: ball end mill MiNiMUM Z: -1.5mm HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
DIaMETER: 9.52mm Maximum Feeo: 1000mm/min CommeNT: Maritool CAT40-ER32-2.35
CORNER RaDIUS: 4.76mm Maximum SPINDLE SPeep: 7000rpm Venpor: Maritool
LENGTH: 24.76mm CuUTTING DISTANCE: 985.24mm Proouct: CAT40-ER32-2.35
FLuTes: 2 RaPID DisTANCE: 30.59mm
DescripTioN: 3/8" Ball Endmill ESTIMATED CycLE TIME: 595 (24.8%)

file:///C:/Users/ /D is/flid_top.html
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T13D13L13
Tyee: drill
DiamEeTER: 6.35mm
Tip ANGLE: 118
LENGTH: 66.04mm
FLures: 1

DescripTiON: 1/4

MiNMuM Z: -8.91mm

Maximum FEep: 756.763mm/min
MaxiMUM SPINDLE SPEED: 4966rpm
CUTTING DISTANCE: 22.57mm
RaPID DISTANCE: 178.67mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (1.6%)

Setup Sheet for Program 1001

HoLoeRr: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
CommenT: Maritool CAT40-APU13

Venpbor: Maritool

PropucT: CAT40-APU13

T14D14 L14
Tyee: drill
DiaMETER: 3.17mm
Tip ANGLE: 118
LENGTH: 34.29mm
FLutes: 1
DEescRIPTION: 1/8

MINIMUM Z: -7.95mm

Maximum Feeo: 1009.017mm/min
MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 993 1rpm
CuTTING DisTANCE: 14.2mm

Hotper: Maritool CAT40-APUO08 Drill Chuck
CoMMENT: Maritool CAT40-APU08

Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-APUO08

RAPID DISTANCE: 219.02mm
EsTIMATED CyCLE TIME: 35 (1.4%)

Y
¥

T15D15L15
Type: countersink
DiameTeR: 19mm
Tip ANGLE: 907
LENGTH: 30mm
FLutes: 3

MiniMum Z: -6.3mm

Maximum Feeo: 500mm/min
MaxiMum SpiNDLE SPeep: 4000rpm
CuTTING DIsTANCE: 17.35mm
RapiD DisTANCE: 159.35mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (1.7%)

HoLper: BT40 - B4C4-0016

Operations

Operation 1/5
DescripTioN: Trace1
Stratecy: 3D Path
WCs: #0
ToLerance: 0.01Tmm

MaximMum Z: 15mm

Minimum Z: -0.17mm

MaximMum SPINDLE SPeep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 370.332mm/min

T11D11L11
Type: chamfer mill
DIAMETER: 3.17mm
TAPER ANGLE: 30°
LenGTH: 50.8mm

DescripTION: Contourd
StraTEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

SToCK TO LEAVE: OmMim
MAXIMUM STEPDOWN: 0.5mm

Maximum Z: 15mm

MinimMum Z: -1.5mm

MaxiMum SPINDLE Speep: 7000rpm
Maximum FEEDRATE: 1000mm/min
CuTTING DisTANCE: 985.24mm
RaPID DisTANCE: 30.59mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 595 (24.8%)
CooLanT: Flood

STock To LEAve: Omm CuTTING DisTance: 317.22mm Flutes: 1
RAPID DISTANCE: 36.4mm
ESTIMATED CycLE TIME: 1Tm:34s (39.2%)
CooLanT: Flood

Operation 2/5 T12D12L12

Tyee: ball end mill

DIAMETER: 9.52mm

CORNER RaDIUS: 4.76mm
LENGTH: 24.76mm

FLuTES: 2

DescripTioN: 3/8" Ball Endmill

Operation 3/5
DescripTioN: Drill1
Strateay: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MinimMum Z: -8.91mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 4966rpm
MAxiMUM FEEDRATE: 756.763mm/min
CuTTING DISTANCE: 22.57mm

RaPID DISTANCE: 178.67mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (1.6%)
CooLanT: Flood

T13D13L13
Type: drill
DIAMETER: 6.35mm
TiP ANGLE: 1187
LeNGTH: 66.04mm
FLutes: 1
DescrIPTION: 1/4

L]
T
L
Y
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5/7/24, 6:33 PM Setup Sheet for Program 1001
Operation 4/5 T14D14L14
DescrieTion: Drill2 MaxiMum Z: 15mm Tyee: drill
Strategy: Drilling MiNiMUM Z: -7.95mm DIAMETER: 3.17mm
WCS: #0 MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 9931rpm Tip ANGLE: 118°
Torerance: 0.01mm Maximum FEepRrATE: 1009.017mm/min LENGTH: 34.29mm

CuTTING DISTANCE: 14.2mm FLutes: 1

RaPID DisTANCE: 219.02mm DescriPTioN: 1/8

ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (1.4%)

CooLanT: Flood
Operation 5/5 T15D15L15
DescripTioN: Drill1 (2) MaximMum Z: 15mm Type: countersink
Strateay: Drilling Minimum Z: -6.3mm DIAMETER: 19mm
WCS: #0 MaxiMuM SPINDLE SPeeD: 4000rpm TiP ANGLE: 90°
ToLerance: 0.01Tmm MaxiMum FEEDRATE: 500mm/min LENGTH: 30mm

CuTTiNG Distance: 17.35mm FLutes: 3

Rapip DisTance: 159.35mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (1.7%)
CootanT: Flood
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Setup Sheet for Program 1001

Jos DescripTion: Setup0
Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\piramide.ipt

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 63.5mm
DY: 63.5mm
DZ: 29mm

PART:
DX: 62mm
DY: 42mm
DZ: 29mm

STOoCK LOWER IN WCS #0:
X: -31.75mm
Y:-31.75mm
Z: -29mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 31.75mm
Y: 31.75mm
Z: Omm

Total

NuMBER OF OPERATIONS: 12
Numeer OF Tools: 6

Toots: T1 T2 T4 T5T11 T13
MaxiMum Z: 25mm

Minimum Z: -31mm

MaxiMum FEEDRATE: 762mm/min
MaxiMum SPINDLE Speep: 10000rpm
CUTTING DiSTANCE: 15887.48mm
RAPID DisTANCE: 8141.88mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 29m:24s

Tools

T1D1L1
Tyee: flat end mill LIVE MiNimum Z: -28.49mm HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
DIaMETER: 19.05mm Maximum FEep: 762mm/min CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
LenGTH: 40.64mm MaxiMum SPINDLE SpeeD: 1530rpm Venpor: Maritool
FLutes: 4 CuTTING DisTANCE: 5208.39mm PropucT: CAT40-ER32-2.35
DescriPTION: 3/4" Flat Endmill  Rapip DisTance: 1079.4mm

EsTIMATED CycLe TIME: 11m:33s (29.3%)
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T2D0

Type: general turning

InserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm

Nosk rapius: 0.8mm

CRosS SECTION: T

ToLerance: M

ReLier: N Odeg

CompPENsATION: Tip tangent
DescripTion: CNMT Right Hand

Setup Sheet for Program 1001

TooL ORIENTATION IN TURRET: Radial
Minimum Z: 0.6mm

Maximum Feep: Omm/min

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 5000rpm
CuTTING DisTancE: Omm

RAPID DISTANCE: 142.54mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.1%)

HoLper: ISO L Right

T4 D4 L4

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 6.75mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 70.01mm
Frutes: 1
DescriIpTION: 17/64

MiNiMuM Z: -3Tmm

Maximum Feep: 736.6mm/min
MaXiMUM SPINDLE SPEED: 4310rpm
CuTTING DisTaNCE: 33.65mm
RaPID DISTANCE: 444.04mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 85 (0.5%)

HoLoer: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
CommenT: Maritool CAT40-APU13

VeNDbor: Maritool

PropucT: CAT40-APU13

T5D5L5

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 8.5mm
Tip ANGLE: 1187
LENGTH: 85.88mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 8.5mm

MiNiMuM Z: -21.52mm

Maximum FEep: 736.6mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeeD: 3490rpm
CuTTING DisTANCE: 19.05mm
RapID DiIsTANCE: 155.05mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (0.2%)

Houper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
CommenT: Maritool CAT40-APU13

VeNpor: Maritool

PropucT: CAT40-APU13

T D11 LN

Tyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTIoN: 3mm Flat Endmill

MiNIMUM Z: -19mm

Maximum Feep: 740.664mm/min
MaximMum SPINDLE SPeeD: 8100rpm
CuTTING DISTANCE: 9236.98mm
RAPID DISTANCE: 6183.45mm

ESTIMATED CycLE TIME: 13m:47s (46.9%)

HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
VeNpbor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T13D13L13

Tyee: ball end mill LIVE
DIAMETER: 3.17mm

CoRNER Rapius: 1.59mm
LENGTH: 15.24mm

FLuTes: 3

DescripTION: 1/8" Ball Endmill

MiNIMUM Z: -5.22mm

Maximum FEeD: 762mm/min
Maximum SpINDLE Speep: 10000rpm
CutTING DiSTANCE: 1389.41mm
RaPID DisTANCE: 137.42mm
ESTIMATED CycLE TIME: Tm:51s (6.3%)

HoLoer: Maritool CAT40-ER32-2.35
CoMMENT: Maritool CAT40-ER32-2.35
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

Operations

Operation 1/12

WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm
MAXIMUM STEPOVER: 1.2mm

DescripTiON: Profile Roughing4

CoMPENSATION: control (center)
SAFE TooL DIAMETER: < Omm

MaxiMum Z: 5mm

MiNimMum Z: 0.6mm

SURFACE SPEED: 91m/min
FEEDRATE PER Rev: 0.127mm
CUTTING DisTANCE: Omm

RAPID DISTANCE: 142.54mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.1%)
CooLanT: Flood

T2 DO

Type: general turning

INserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm

Nose rapius: 0.8mm

CROSS SECTION: T

ToLERANCE: M

Reuier: N Odeg

CompensaTion: Tip tangent
DescripTion: CNMT Right Hand
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Operation 2/12
DescripTioN: Facel
STRATEGY: Facing

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm
MAaxiMUM STEPDOWN: 0.8mm
MAXIMUM STEPOVER: 9mm

Setup Sheet for Program 1001

MAXIMUM Z: 25mm

MiNiMUM Z: -3.58mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 1530rpm
Maximum FEEDRATE: 762mm/min
CUTTING DIsTANCE: 404 95mm
RAPID DisTancE: 143.43mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 525 (2.9%)
CooLanT: Flood

T1D1L1

Tyee: flat end mill LIVE
DiameTeR: 19.05mm

LENGTH: 40.64mm

FLutes: 4

DescripTION: 3/4" Flat Endmill

Operation 3/12
DescripTION: Adaptive2
STRATEGY: Adaptive
WCS: #0

ToLERANCE: 0.1mm
Stock 1o LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mm
OPTIMAL LOAD: 0.3mm
LoAD pevIATION: 0.03mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -6.77mm

Maximum SPINDLE SPEeD: 8100rpm
MAxiMUM FEEDRATE: 740.664mm/min
CUTTING DisTANCE: 1495.48mm
RaPID DisTance: 1378.59mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 2m:18s (7.8%)
CooLanT: Flood

T11 D11 L11

Tyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 4/12
DescripTioN: Adaptive2 (2)
STRATEGY: Adaptive

wces: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To LEAve: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 2mMm
OPTIMAL LOAD: 0.8mm

LoAD DEVIATION: 0.08mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -6.77mm

MAXxIMUM SPINDLE SPeep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DISTANCE: 1327 99mm
RAPID DiSTANCE: 2355.62mm
ESTIMATED CycLE TIME: 2m:16s (7.7%)
CoolanT: Flood

T11 D11 L11

Tvee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 5/12
DescripTION: 2D Contour2
STrATEGY: Contour 2D
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm
STock To LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: 4mm
MaxiMum STEPOVER: 0.2mm

MaxiMum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -12.44mm

MaxiMum SPINDLE Speep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DisTaNcE: 6107 .64mm

RAPID DISTANCE: 2295.07mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 8m:42s (29.6%)
CooLanT: Flood

T11 D11 L1

Tvyee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 6/12

DescripTION: Contour1
STrRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Stock To LEave: Omm
MaximMum sTEPDOWN: 0.05mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -5.22mm

Maximum SPINDLE SPeep: 10000rpm
MaxiMum FEEDRATE: 762mm/min
CuUTTING DisTANCE: 1389.41mm
RaPID DisTANCE: 137.42mm
ESTIMATED CycLE TIME: TM:51s (6.3%)
CooLanT: Flood

T13D131L13

Tvpe: ball end mill LIVE
DiAMETER: 3.17mm

CoRNER RaDIUS: 1.59mm
LeNGTH: 15.24mm

FLutes: 3

DescripTion: 1/8" Ball Endmill

Operation 7/12

DescripTION: Adaptive7
STRATEGY: Adaplive

WcCs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.5mm/Omm
MaxiMum STEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm

LoAD DEVIATION: 0.76mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -18.99mm

MaxiMum SPINDLE SPeep: 1530rpm
Maximum FEEDRATE: 457.2mm/min
CuTTING DISTANCE: 2371.4mm
RAPID DisTANCE: 594.21mm
ESTIMATED CycLE TIME: 5m:18s (18%)
CooLanT: Flood

T1D1L1

Type: flat end mill LIVE
DiameTER: 19.05mm

LeNGTH: 40.64mm

FLutes: 4

DescripTiON: 3/4" Flat Endmill

=04 -0 =8 -y =3 -
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Operation 8/12
DescripTION: Adaptive6
STRATEGY: Adaptive

WCS: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o LEAVE: 0.5mm
Maximum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
LoAD DEVIATION: 0.76mm

Setup Sheet for Program 1001

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -28.49mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 1530rpm
Maximum FEEDRATE: 457 2mm/min
CuTTING DisTANCE: 410.02mm
RAPID DisTANCE: 264.75mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 57 (3.2%)
CooLanT: Flood

T1D1L1

Tree: flat end mill LIVE
DiameTeR: 19.05mm

LENGTH: 40.64mm

FLutes: 4

DescripTION: 3/4" Flat Endmill

Operation 9/12
DescripTiON: Contour3
STrRATEGY: Contour

WCS: #0

ToLeRANCE: 0.01Tmm
Stock 1o LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNimum Z: -27mm

Maximum SPINDLE SPEED: 1530rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 457.2mm/min
CuTTING DisTANCE: 2022.03mm

RAPID DISTANCE: 77mm

ESTIMATED CycLE TIME: 4m:26s (15.1%)
CooLanT: Flood

T1D1L1

Tyee: flat end mill LIVE
DiamEeTER: 19.05mm

LengTH: 40.64mm

FLutes: 4

DescripTION: 3/4" Flat Endmiill

Operation 10/12
DescripTION: Contourd
STRATEGY: Contour

wces: #0

ToLERANCE: Omm

Stock To LEAve: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.3mm

MaxiMum Z: 15mm

Minimum Z: -19mm

MAXxIMUM SPINDLE SPeep: 8100rpm
MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
CutTing DisTANCE: 305.86mm

RAPID DisTANCE: 154.16mm
ESTIMATED CycLE TIME: 315 (1.7%)
CoolanT: Flood

T11 D11 L11

Tvpe: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill

Operation 11/12
DescripTION: Drill4
STraTeGY: Drilling
WCs: #0
ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: 15mm

MiNimum Z: -21.52mm

MaxiMum SPINDLE SPeeD: 3490rpm
MaxiMUM FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DisTANCE: 19.05mm
RAPID DisTANCE: 155.05mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (0.2%)
CooLanT: Flood

T5D5L5

Tyee: drill LIVE
DIAMETER: 8.5mm
Tip ANGLE: 118°
LENGTH: 85.88mm
Frutes: 1
DEeSCRIPTION: 8.5mm

Operation 12/12
DescripTION: Drill1
Strateay: Drilling
WCSs: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 16mm

Minimum Z: -31Tmm

MAXxIMUM SPINDLE SPeeD: 4310rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min
CUTTING DISTANCE: 33.65mm
RAPID DISTANCE: 444.04mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 8S (0.5%)
CooLanT: Flood

T4D4 L4

Type: drill LIVE
DIAMETER: 6.75mm
TiP ANGLE: 1187
LeNGTH: 70.01mm
FLutes: 1
DescripTion: 17/64
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Setup Sheet for Program 1001

Jos Description: Stock

Document Pari: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefio Inventor\Tesis\basedeslizante.ipt

Setup

wcs: #0
Stock:
DX: 80mm
DY: 80mm
DZ: 50mm
PART:
DX: 57mm
DY: 62mm
DZ: 44mm

Stock LOWER IN WCS #0:
X: -41mm
Y: -56mm
Z: -50mm

STock UPPER IN WCS #0:
X: 39mm
Y: 24mm
Z: 0Omm

RAPID DISTANCE: 20mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (0.1%)

Total

NUMBER OF OPERATIONS: 26

Numser OF Toots: 11

Tools: T1 T2 T3 T4 T7 T10 T11 T12 T15 T18 T19

Maximum Z: 155mm

Minmum Z: -62.38mm

MaximMum FEEDRATE: 2336.8mm/min

Maxamum SPINDLE SPeeD: 10000rpm

CuTTING DisTANCE: 80092.71Tmm

RAPID DISTANCE: 48914.63mm

ESTIMATED CycLE TiMe: Th:5m:28s

Tools
TID1LY
Tyee: flat end mill Minmaum Z: -51.5mm HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
DiameTeR: 19.05mm Maximum Feep: 2336.8mm/min CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
LENGTH: 50mm MAXIMUM SPINDLE SPEED; 7223rpm Venpor: Maritool
Frutes: 3 CuTTING DisTANCE: 40878.33mm ProbucTt: CAT40-ER32-2.35
DescripTioN: 3/4" Flat Endmill RAPID DisTANCE: 8939.02mm
ESTIMATED CycLE TiME: 19m:22s (29.6%)

T2D2L2
Tvee: slot mill MiNmum Z: -6.5mm
DiameTER: 19.05mm Maximum Feen: 1000.001mm/min
LenGTH: 38.1mm MAxiMUM SPINDLE SPeEeD: 5000rpm
FLutes: 3 CUTTING DiSTANCE: 54.39mm
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T3D3L3

TypE: probe

DIAMETER: 8mm

CORNER RaDIUS: 4mm

LENGTH: 104mm

Frutes: 1

DescripTion: Renishaw OMP80 8mm x 100mm
ComMEeNT: Renishaw OMP60 8mm x 100mm
Venpor: Renishaw

Propuct: OMP60_A-5000-7796

Setup Sheet for Program 1001

Minum Z: Omm

Maximum FEED: Omm/min
MaximMum SPINDLE SPeeD: Orpm
CuTTING DisTANCE: Omm

RaPID DisTANCE: Omm
ESTIMATED CyCLE Time: 0s (0%)

HoLoer: Renishaw OMP60

T4D4 L4

Tvee: dovetail mill
DIAMETER: 25mm
CoRrneR Raous: 0.4mm
TAPER ANGLE: 30°
LENGTH: 76.2mm

Minimum Z: -6.5mm

Maximum FEeD: 2328mm/min
MaxiMum SPINDLE SPEED: 9700rpm
CUTTING DISTANCE: 994 87mm
RapID DisTaNCE: 264.71mm

HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

Tie AnGLE: 118
LENGTH: 22.38mm
Frutes: 1
DEesCRIPTION: 5/64

FLutes: 3 ESTIMATED CYCLE TiME: 2m:40s (4.1%)

Venpor: HAAS

Propuct: 01-0518

T707L7

Tyee: drill Minmum Z: -5mm HoLper: Maritool CAT40-APUO08 Drill Chuck
DIAMETER: 2mm Feep: 495.3 in C Maritool CAT40-APU08

Maximum SPINDLE SPeen; 10000rpm
CutTing DisTance: 11.13mm

RapiD DisTance: 163.88mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (0.1%)

Venpor: Maritool
PropucTt: CAT40-APU08

DescripTion: 1/4" Flat Endmill

T10D10L10
Tyee: face mill Minmum Z: Omm HoLoer: BT40 - B4C3-0040
DiAMETER: 50mm Maximum FEED: 460mm/min
LENGTH: 50mm MaxiMUuM SPINDLE SPEED: 955rpm
FLutes: 4 CUTTING DISTANCE: 277.57mm
RAPID DisTANCE: 20mm
ESTIMATED CycLE Time: 365 (0.9%)
T D1ILN
Tvee: flat end mill Minimum Z: -33.99mm HoLper: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
DiaMETER: 6.35mm Maximum Feeo: 1397.1mm/min ComMeNT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
LENGTH: 40mm MaxiMum SPINDLE SPEED; 8100rpm Venpor: ALBRECHT
FLutes: 4 CuTTING DisTance: 33105.71mm Propuct: 74312

RaPID DisTance: 31373.94mm

ESTIMATED CyYCLE TiME: 31m:31s (42.1%)

T12D12L12

Tvee: ball end mill

DIAMETER: 7.94mm

CORNER Rapus: 3.97mm
LENGTH: 65mm

Frutes: 3

DescripTion: 3/8" Ball Endmill

MiNiMum Z: -34mm

Maximum Feep: 1397mm/min
MaxiMum SPINDLE SPEED: 4890rpm
CuTTING DisTANCE: 4620.5Tmm
RaPID DisTANCE: 5860.21mm
ESTIMATED CYCLE TiME: 4m:30s (6.9%)

HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35
CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35
Venpor: Maritool

PropucT: CAT40-ER32-2.35

T15D15L15
Tyee: countersink
DiameTER: 19mm
Tip ANGLE: 907
LenGTH: 30mm
FLutes: 3

Minimum Z: -27mm

Maximum Feep: S00mm/min
Maximum SPINDLE SPEeD: 4000rpm
CUTTING DISTANCE: 22.25mm
RAPID DisTANCE: 184.75mm
ESTIMATED CycLE TIME: 55 (0.1%)

HoLoer: BT40 - B4C4-0016
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T18 D18 L18
Tvee: drill
DiAMETER: 6.35mm
Tip AncLE: 1187
LENGTH: 81.91Tmm
Frutes: 1
DescrIPTION: 1/4

Setup Sheet for Program 1001

MiNMUM Z: -62.38mm
M FeeD: 736.6mm/min

HoLoer: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
Ci Maritool CAT40-APU13

MaximMum SPINDLE SPEeD: 4580rpm
CuTTING DisTance: 113.09mm
RaPID DisTANCE: 1870.34mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 325 (0.8%)

Venoor: Maritool
ProoucT: CAT40-APU13

T19D19L19
Tvee: drill
DIAMETER: 4.76mm
TiP ANGLE: 118
LEnGTH: 50.16mm
Fuutes: 1
DescripTioN: 3/16

Minmaum Z: -32.98mm
Feeo: 736.6mm/min

HoLoer: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
C Maritool CAT40-APU13

MaximMum SPINDLE SPEED: 6621rpm
CuTTING DiSTANCE: 14.86mm
RAPID DisTANCE: 217.78mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (0.1%)

Venpor: Maritool
PropucTt: CAT40-APU13

STRATEGY: Probe
wcs: #0
ToLerance: 0.01mm

Minmum Z: Omm

Operations
Operation 1/26 T3D3L3
DescripTion: Probe WCS1 Maximum Z: 155mm Type: probe

DIAMETER: 8Bmm

CORNER RapIUS: 4mm

LencTH: 104mm

Frutes: 1

DescripTion: Renishaw OMP60 8mm x 100mm
CoMMEeNT: Renishaw OMP60 8mm x 100mm
VENDOR: Renishaw

PropucT: OMP60_A-5000-7796

Operation 2/26
DescripTion: Pocket2
STRATEGY: Pocket
wcs: #0

ToLerance: 0.1mm
Stock To LEave: Omm

Maximum sTEPDOWN: 0.8mm
Maximum sTEPOVER: 18.1mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -24mm

Maximum SeINDLE Speeo: 5090rpm
Maximum FEEDRATE: 2336.8mm/min
Cutming DisTance: 11307.76mm
RAPID DisTANCE: 49.35mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 4m:51s (7.4%)
CooLanT: Flood

TID1L1

Tyee: flat end mill

DiameTeER: 19.05mm

LeNGTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmiill

Operation 3/26
DescripTion: Drill1
StrateGY: Drilling
Wwcs: #0
ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

MiNiMum Z: -32.91mm

Maximum SPINDLE Speep: 4580rpm
Maximum FEEDRATE: 736.6mm/min
CuTTING DiSTANCE: 29.07mm
RAPID DISTANCE: 365.32mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 75 (0.2%)
CoolanT: Flood

T18D18L18
Tyee: drill
DiaMETER: 6.35mm
Tip ANGLE: 118°
LenGTH: 81.91mm
Frutes: 1
DescrIPTION: 1/4

Operation 4/26
DescripTion: Drill1 (2)
Strateay: Drilling
wcs: #0

ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -32.98mm

MAXIMUM SPINDLE SPeeD: 6621rpm
FEEDRATE: 736 'mi

CuTTING DiSTANCE: 14.86mm

RAPID DiSTANCE: 217.78mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (0.1%)

CooLanT: Flood

T19D19L19
Tyee: drill
DIAMETER: 4.76mm
Tip ANGLE: 1187
LenGTH: 50.16mm
Frutes: 1
DescripTiON: 3/16

!
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Operation 5/26
DescripTION: Pocket2 (4)
STRATEGY: Pocket

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.8mm
Maximum STEPOVER: 18.1mm

Setup Sheet for Program 1001

Maximum Z: 15mm

MiNMum Z: -12.5mm

Maximum SPINDLE Speep: 5090rpm
FEEDRATE: 2336.8 i

CuTTING DISTANCE: 3465.92mm

RaPID DisTance: 37.85mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 1Tm:29s (2.3%)

CootanT: Flood

TID1L1

Type: flat end mill

DiameTER: 19.05mm

LENGTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmill

Operation 6/26
DescripTion: Adaptivet (3)

Maximum Z: 15mm
M Z:-33.74mm

- Adapti
wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

STock To Leave: Omm
Maximum sTeppown: 10mm
OPTIMAL LOAD: 0.5mm

Loap pewiaTion: 0.05mm

MAxiMum SPINDLE Speep: 7639rpm
MaxiMum FEEDRATE: 1397 Tmm/min
CutTing DisTance: 10158.74mm
RAPID DisTANCE: 12285.99mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 9m:44s (14.9%)
CootanT: Flood

T DML

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLutes: 4

DescripTion: 1/4" Flat Endmill

Operation 7/26
DescripTion: Drill2
STrRaTEGY: Drilling
wces: #0
ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

MiNMum Z: -35.88mm

MAxiMum SpINDLE Speep: 3973rpm
M FEEDRATE: 736 'mi
CuTTING DisTANCE: 18.63mm
RAPID DISTANCE: 226.48mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (0.1%)
CootanT: Flood

T18 D18 L18
Tyee: drill
DIAMETER: 7.94mm
Tie AngLE: 1187
LENGTH: 81.91Tmm
Frutes: 1
DescripTion: 5/16

Operation 8/26
DescripTiON: Drill4
STraTEGY: Drilling

Maximum Z: 15mm
MiNIMUM Z: -27mm

T15D15L15
Type: countersink
DiameTeR: 19mm

Rapip Distance: 1052.07mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 165 (0.4%)
CoouanT: Flood

wcs: #0 Maximum SeiNoLE Speep: 4000rpm Tie AnGLE: 90°
ToLerance: 0.01mm M FeeorATE: S00mm/mi LenGTH: 30mm

CuTTING DisTance: 11.13mm Frutes: 3

RapiD DisTance: 92.38mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.1%)

CoouanT: Flood
Operation 9/26 T18 D18 L18
DescripTion: Drill Damper Maximum Z: 15mm Tyee: drill
StraTeGY: Drilling MiNMum Z: -62.38mm DIAMETER: 7.94mm
wcs: #0 MAXxIMuM SPINDLE Speep: 3973rpm Tip ANGLE: 1187
ToLerance: 0.01mm M FEEDRATE: 736 ‘mil LencTH: 81.91mm

CUTTING DISTANCE: 46.76mm Frutes: 1

DescriPTION: 5/16

Operation 10/26
DescripTioN: Pocket2 (3)
STraTEGY: Pocket

wces: #0

ToLerance: 0.1Tmm

Stock To LEave: Omm
Maximum sTePDOWN: 0.8mm
Maximum sTEPOVER: 18.1mm

Maximum Z: 15mm

MiNiMum Z: -12.5mm

MAxiMuM SPINDLE Speep: 5090rpm
MAXIMUM FEEDRATE: 2336.8mm/min
CUTTING DiSTANCE: 3255.81mm
RAPID DIsTANCE: 37.85mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 1Tm:24s (2.1%)
CoolanT: Flood

TID1L

Tyee: flat end mill

DiamEeTER: 19.05mm

LENGTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmill

Operation 11/26
DescripTion: Adaptivet (2)

Maximum Z: 15mm
2Z:-33.74mm

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To LEave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 0.5mm

Loap peviaTion: 0.05mm

Maximum SPINDLE Speep: 7639rpm
Maximum FEeDRATE: 1397.1mm/min
CuTTING DisTANCE: 9026.99mm
RapiD DisTance: 12817.88mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 9m:2s (13.8%)
CoolanT: Flood

T DL

Type: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

Fuutes: 4

DescripTion: 1/4" Flat Endmill
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5/7/24, 6:45 PM

Operation 12/26
DescripTion: Drill2 (2)
StrateGY: Drilling
wcs: #0

ToLerance: 0.01mm

Setup Sheet for Program 1001

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -35.88mm

Maximum SpINDLE Speep: 3973rpm
FEEDRATE: 736.6mm/mi

CutTING DisTANCE: 18.63mm

RAPID DISTANCE: 226.48mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (0.1%)

CootanT: Flood

T18 D18 L18
Tvee: drill
DIAMETER: 7.94mm
TP AnGLE: 1187
LENGTH: 81.91Tmm
Frutes: 1
DescripTION: 5/16

Operation 13/26
DescrieTioN: Drilld (2)
StrateGY: Drilling

Maximum Z: 15mm
MiNMum Z: -27mm

T15D15L15
Type: countersink
DIAMETER: 19mm

wcs: #0 Maximum SpiNoLE Speep: 4000rpm Tip AnGLE: 90°
ToLerance: 0.01mm Maximum FEEDRATE: S00mm/min LenGTH: 30mm
CuTTING DisTance: 11.13mm FLutes: 3
RaPID DisTance: 92.38mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 25 (0.1%)
CootanT: Flood
Operation 14/26 TID1L1

DescripTiON: Pocket2 (2)
STRATEGY: Pocket

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: Omm
Maximum sTePDOWN: 0.8mm
MaxiMum STEPOVER: 18.1Tmm

Maximum Z: 15mm

Minmum Z: -10mm

MAxiMum SPINDLE Speep: 5090rpm
Maximum FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DisTaNcE: 5035.17mm
Rapip DisTance: 35.35mm
EsTIMATED CyCLE TiME: 2m:10s (3.3%)
CootanT: Flood

Tyee: flat end mill

DiameTER: 19.05mm

LenaTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmill

Operation 15/26

DescripTion: Pocket2 Desbaste
STRATEGY: Pocket

wces: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: 0.1mm
Maximum sTeppown: 0.8mm
MaxiMum STEPOVER: 18.1Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNMum Z: -51.5mm

MAximum SPINDLE Speep: 5090rpm
M FEEDRATE: 2336.8mm/min
CuTTING DiSTANCE: 8146.82mm
RaP1D DisTaNcE: 76.85mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 3m:30s (5.3%)
CoouanT: Flood

TID1L1

Tvee: flat end mill

DiameTER: 19.05mm

LengTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmill

Operation 16/26
DescripTion: Adaptivel

Adant

Maximum Z: 15mm
Z:-33.99mm

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTeppown: 10mm
OPTIMAL LOAD: 0.5mm

LoAp peviaTion: 0.05mm

MAXIMUM SPINDLE SPeeED: 7639rpm
Maximum FEEDRATE: 1397.Tmm/min
CuTTING DiSTANCE: 8308.67mm
RAPID DisTANCE: 988.59mm

ESTIMATED CYCLE TIME: Bm:57s (10.6%)

CoouanT: Flood

T DL

Tyee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLutes: 4

DescriPTion: 1/4" Flat Endmill

Operation 17/26
DescripTion: Contourd
STRATEGY: Contour

wces: #0

ToLerance: 0.01mm

Stock To LEave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.3mm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -34mm

MAXxIMUM SPINDLE SPeeD: 4890rpm
MaxiMum FEEDRATE: 1397mm/min
CUTTING DisTANCE: 4620.51mm
RAPID DISTANCE: 5860.21mm
EsTIMATED CYcLE TimMe: 4m:30s (6.9%)
CoolanT: Flood

T12D12L12

Tyee: ball end mill

DIAMETER: 7.94mm

CORNER Rapius: 3.97mm
LENGTH: 65mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/8" Ball Endmiill

Operation 18/26
DescripTioN: Adaptived

Adanti

Maximum Z: 15mm
2Z:-28mm

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To LEave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm
LoAp peviaTiON: 0.25mm

Maximum SPINDLE Speep: 7639rpm
Maximum FEEDRATE: 1397.1Tmm/min
CuTTING DisTANCE: 4121.69mm
Rapip DisTance: 4805.09mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 4m:27s (6.8%)
CoolanT: Flood

T DML

Type: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

Fuutes: 4

DescripTion: 1/4" Flat Endmill

Y
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Operation 19/26
DescriIpTION: Adaptived

Setup Sheet for Program 1001

Maximum Z: 15mm
M Z: -45mm

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 0.8mm
OPTIMAL LOAD: 7.62mm
Loap pewiation: 0.76mm

Adant
p

Maximum SpINDLE Speep: 5090rpm

FEEDRATE: 2336.8 i
CuTTING DISTANCE: 9624.63mm
RapID DisTance: 7979.77mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 5m:45s (8.8%)
CootanT: Flood

TIDIL1

Type: flat end mill

DiameTeR: 19.05mm

LeEnGTH: 50mm

FLutes: 3

DescripTion: 3/4" Flat Endmill

Operation 20/26
DescripTion: Faced
STRATEGY: Facing
wcs: #0

Maximum Z: 15mm
MiNMum Z: Omm
MAxIMuM SPINDLE SPeeD: 955rpm

T10 D10 L10
Tyee: face mill
DIAMETER: 50mm
LenGTH: 50mm

Adant

Z:-8.49mm

wcs: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock 1o Leave: Omm
Maximum sTEPDOWN: 10mm
OPTIMAL LOAD: 2.54mm
Loap peviaTion: 0.25mm

MAxIMuM SPINDLE Speep: 7639rpm
Maximum FEEDRATE: 1397 Tmm/min
CuTTING DisTANCE: 1316.67mm
RapiD DisTance: 437.8mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 1m:2s (1.6%)
CootanT: Flood

ToLerance: 0.01mm MaximMum FEEDRATE: 460mm/min FLutes: 4
MAXIMUM STEPOVER: 25mm CUTTING DiSTANCE: 277.57mm

RaPID DisTance: 20mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 365 (0.9%)

CootanT: Flood
Operation 21/26 T DL
DescripTioN: Adaptive Riel Maximum Z: 15mm Tyee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LenaTH: 40mm

FLutes: 4

DescripTion: 1/4" Flat Endmill

Operation 22/26
DescripTion: Drill7
StraTEGY: Drilling
wces: #0
ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 15mm

MiNMUM Z: -5mm

Maximum SeinoLe Speep: 10000rpm
MaxiMUM FEEDRATE: 495.3mm/min
CuTTING DisTance: 11.13mm

RapiD DisTance: 163.88mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (0.1%)
CoouanT: Flood

T7D7L7

Tyee: drill
DIAMETER: 2mm
T AnGLE: 1187
LENGTH: 22.38mm
Fuutes: 1
DescriPTION: 5/64

Operation 23/26
DescripTioN: Slot_mordaza
STRATEGY: 3D Path

wcs: #0

Maximum Z: 15mm
MiNMum Z: -6.5mm
MAxiMum SpINDLE Speep: 5000rpm

T2D2L2

Tyee: slot mill
DiaMeTER: 19.05mm
LengTH: 38.1mm

STRATEGY: Contour
wces: #0

ToLerance: 0.01Tmm
Stock To Leave: Omm

MiNiMum Z: -6,5mm

MAxiMum SPINDLE Speep: 9700rpm
MaxIMuM FEEDRATE: 2328mm/min
CUTTING DiSTANCE: 994.87mm

ToLerance: 0.01mm Maximum FEepraTE: 1000.00Tmm/min Fuutes: 3
Stock To Leave: Omm CUTTING DISTANCE: 54.39mm
RAPID DISTANCE: 20mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 55 (0.1%)
CoouanT: Flood
Operation 24/26 T4D4 L4
DescripTion: Contour7 Maximum Z: 15mm Type: dovetail mill

DIAMETER: 25mm
CORNER Rapius: 0.4mm
TAPER ANGLE: 30°
LENGTH: 76.2mm

DescripTion: 2D Pocket1
STRATEGY: Pocket 2D

wces: #0

ToLerance: 0.1mm

Stock To Leave: 0.1mm
MaxiMum STEPOVER: 2.85mm

Maximum Z: 15mm

MiNMum Z: -8.4mm

Maximum SpinoLE Speep: 8100rpm
Maximum FEeDRATE: 740.664mm/min
CuTTING DisTANCE: 172.94mm

RapID DisTANCE: 38.6mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 195 (0.5%)
CoolanT: Flood

Maximum STEPDOWN: 1mm RAPID DISTANCE: 264.7 1mm FLutes: 3
ESTIMATED CYCLE TiME: 2m:40s (4.1%) VENDOR: HAAS
CoolanT: Flood PropucT: 01-0518

Operation 25/26 T D11 L1

Type: flat end mill

DIAMETER: 3mm

LENGTH: 40mm

Fuutes: 4

DescripTion: 3mm Flat Endmill
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5/7/24, 6:45 PM Setup Sheet for Program 1001
Operation 26/26 TID1L1
DescripTion: Drill10 Maximum Z: 15mm Type: drill
StrateGy: Drilling MiNiMum Z: -14.48mm DiaMETER: 4.37mm
wcs: #0 MAXIMUM SPINDLE SPeED: 7223rpm Tip AncLe: 1187
ToLerance: 0.01mm MaxiMum FEEDRATE: 733.831Tmm/min  LENGTH: 50mm
CUTTING DISTANCE: 42.22mm Frutes: 1
RAPID DIsTANCE: 721.99mm DescripTiON: 11/64

EsTIMATED CYCLE TIME: 125 (0.3%)
CootanT: Flood

Generated by Inventor CAM Ultimate 11.0.0.21457 Tuesday, May 07, 2024 18:44:41
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Setup Sheet for Program 1001

Jos Descriemion: Setup1
Document Par: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Disefo Inventor\Tesis\acople_h_tibia.ipt

Setup

WCS: #0
Stock:
DX: 45mm
DY: 45mm
DZ: 50mm

PART:
DX: 40mm
DY: 42.49mm
DZ: 50mm

Stock LOweR IN WCS #0:
X: -22.5mm
Y:-22.5mm
2Z:-50mm

STOCK UPPER IN WCS #0:
X: 22.5mm
Y: 22.5mm
Z: 0mm

Total

NUMBER OF OPERATIONS: 5

Numser OF TooLs: 3

Toous: T11 T16 T18

MAaxiMum Z: 15mm

Minimum Z: -37.53mm

Maximum FEEDRATE: 1397.099mm/min
MaxiMum SPINDLE SPEED: 8828rpm
CuTTING DisTANCE: 2001.07mm

RaPID DisTANCE: 2196.81mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 2m:49s

Tools |

TIHDM LN
Tyee: flat end mill Minmum Z: -23.96mm Hotoer: UBERCHUCK APC-14 - 7.05" GL
DiAmETER: 6.35mm Maximum Feeo: 1397.099mm/min  CommenT: 1/8" - 9/16" Collets Type C
LenaTH: 40mm MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm  VENDOR: ALBRECHT
FLutes: 4 CuTTING DisTance: 1951.23mm Proouct: 74312
DescripTion: 1/4" Flat Endmill Rapip DisTance: 930.66mm

ESTIMATED CYCLE TiME: 1m.45s (62%)

T18 D18 L18

Tyee: drill Minmum Z: -23.81mm Hotper: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
DiameTer: 4.37mm Maximum Fego: 733.831mm/min CommenT: Maritool CAT40-APU13

TP ANGLE: 118° MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7223rpm  VENDOR: Maritool

LenGTH: 46.2mm CUTTING DisTANCE: 16.94mm PropucT: CAT40-APU13
Fuures: 1 RAPID DISTANCE: 248.91mm
DescripTion: 11/64 ESTIMATED CvcLe TIME: 45 (2.6%)

Operation 1/5 T D11 L1

DescriPTion: Adaplive 1 Maximum Z: 15mm Tvee: flat end mill

STRATEGY: Adaptive MiNMUM Z: -23.45mm DIAMETER: 6.35mm

wes: #0 MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm LenGTH: 40mm

ToLerance: 0.1mm Maximum FEEDRATE: 1387.099mm/min FLutes: 4

STock TO LEAVE: 0.5mm CUTTING DiSTANCE: 937.07mm DescripTioN: 1/4° Flat Endmill
Maximum sTEPDOWN: 10mm RapI0 Distance: 832.37mm

OPTIMAL LOAD: 2.54mm ESTIMATED CycLE Time: 505 (29.7%)

CootanT: Flood

T16 D16 L16

Tyee: drill Minmmum Z: -37.53mm Hotoer: Maritool CAT40-APU13 Drill Chuck
DiAmETER: 3.57mm Maximum Feep: 736.6mm/min CommenT: Maritool CAT40-APU13

Tip ANGLE: 118° MAxiMUM SPINDLE SPeeD: 8828rpm  Venoor: Maritool

LeneTh: 38.26mm CUTTING DisTANCE: 32.9mm ProoucT: CAT40-APU13

Fures: 1 RAPID DisTANCE: 1017.24mm

DescripTioN: 9/64 ESTIMATED CYCLE TiME: 158 (8.8%)

165



Operation 2/5
DescripTioN: Contour2
STRATEGY: Contour

Wes: #0

ToLerance: 0.01Tmm
Stock To Leave: Omm
Maximum steppown: 10mm

Maximum Z: 15mm

MINIMUM Z: -23.96mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm
Maximum FEEDRATE: 1397.099mm/min
CutTinG DisTANCE: 846.77mm

RAPID DISTANCE: 51.69mm

ESTIMATED CvCLE TIME: 475 (27.7%)
CootanT: Flood

T DL

Tee: flat end mill

DIAMETER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLutes: 4

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

Operation 3/5

DescripTION: Pocket2
StrateGY: Pocket

WCes: #0

Toierance: 0.1mm

Stock To LEave: Omm
MAXIMUM STEPDOWN: Tmm
MAXxiMuM STEPOVER: 6.03mm

Maximum Z: 15mm

MiNivum Z: -13mm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7639rpm
Maximum FEEDRATE: 1397.099mm/min
CutTing DisTAncE: 167.39mm

RAPID DISTANCE: 46.59mm

ESTIMATED CYCLE TIME: 85 (4.6%)
CootanT: Flood

T DL

Tvee: flat end mill

DiaMeTER: 6.35mm

LENGTH: 40mm

FLutes: 4

DescripTioN: 1/4" Flat Endmill

Operation 4/5 T16 D16 L16
DescripTion: Drill4 Maximum Z: 15mm Tyee: drill
StrRaTEGY: Drilling MiNimum Z: -37.53mm DIAMETER: 3.57mm
WCs: #0 MAXIMUM SPINDLE SPEED: 8828rpm Tip AN 18°
ToLerance: 0.01mm Maximum FEEDRATE: 736.6mm/min LenGTH: 38.26mm
CurTing DisTance: 32.9mm Frures: 1
RaPiD DisTaNcE: 1017.24mm DescriPTION; 9/64
ESTIMATED CYCLE Time: 158 (5.8%)
Cootan: Flood
Operation 5/5 T18 D18 L18
DescripTion: Drill4 (2) Maximum Z: 15mm Tyee: drill

Stratecy: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01mm

Minimum Z: -23.8Tmm

MAXIMUM SPINDLE SPEED: 7223rpm.
Maximum FEEDRATE: 733.831Tmm/min
CUTTING DiSTANGE: 16.94mm

RAPID DISTANCE: 248.91mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 45 (2.6%)
CootanT: Flood

DiameTER: 4.37mm

Generated by |nventor CAM Ultimate 11.0.021457 Tuesday, May 14, 2024 12:57:11
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5/7/24, 6:40 PM Setup Sheet for Program 1001

Setup Sheet for Program 1001

Jos DescrieTion: Setup

Document Path: C:\Users\mateo\OneDrive - Universidad San Francisco de Quito\
Documentos\Semesters\TESIS\Diseno Inventor\Tesis\acople_h_
AAA214-01.ipt

Setup

WCS: #0
Stock:
DX: 45mm
DY: 45mm
DZ: 30mm

PART:
DX: 43.5mm
DY: 43.5mm
DZ: 26mm

STOCK LOWER IN WCS #0:
X:-22.5mm
Y: -22.5mm
Z: -30mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 22.5mm
Y: 22.5mm
Z: Omm

Total

NUMBER OF OPERATIONS: 5

NumBser OF TooLs: 4

Toots: T1 T13 T98 T99

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -33.72mm

MaxiMum FEEDRATE: 740.664mm/min
Maximum SPINDLE SPeep: 8100rpm
CUTTING DISTANCE: 328.3mm

RAPID DisTANCE: 710.91mm
ESTIMATED CycLE Time: 1m:37s

Tools

T1D0
Tvee: thread turning TooL ORIENTATION IN TURRET: Radial HoLoer: Straight Right
INseRT: ISO triple MINIMUM Z: -27.5mm
CompensaTion: Tip tangent Maximum FEeo: Omm/min
DescripTion: OD Threading MaxiMum SPINDLE SPeep: 5000rpm
CuTTING DISTANCE: 162.49mm
RAPID DiSTANCE: 499mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 65 (6.2%)

file:///C:/Users/ /D i le_h_AAA214-01.htm!
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5/7/24, 6:40 PM

T13D13L13

Tvee: flat end mill LIVE
DIAMETER: 3mm

LENGTH: 22mm

FLuTes: 4

DescripTioN: 3mm Flat Endmill

Setup Sheet for Program 1001

MiniMum Z: -0.61Tmm

MaximMum Feep: 740.664mm/min
MaxiMum SPINDLE SPeep: 8100rpm
CuTTING DisTANCE: 117.45mm
RAPID DISTANCE: 25.31Tmm
ESTIMATED CycLE TIME: 14s (14.7%)

HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35

CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35

VENDOR: Maritool
Propuct: CAT40-ER32-2.35

T98 DO

Tyee: general turning

InserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm

Nosk rRapjus: 0.8mm

CROSS SECTION: T

ToLeERANCE: M

Reuer: N Odeg

CompeNsaTION: Tip tangent
DescripTioN: CNMT Right Hand

TooL ORIENTATION IN TURRET: Radial Holper: ISO L Right

MINIMUM Z: -2mm

Maximum FEep: 635mm/min
Maximum SPINDLE SPeEeD: 5000rpm
CuTTING DIsTANCE: 30.89mm
RAPID DisTANCE: 58.06mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 145 (14.5%)

T99 D99 L99

Tyee: drill LIVE
DiamETER: 19.05mm
TP ANGLE: 1187
LENGTH: 193.04mm
FLutes: 1
DESCRIPTION: 3/4

MiNIMUM Z: -33.72mm
MaxiMum Feep: 736.6mm/min

HoLper: Maritool CAT40-ER32-2.35

CommenT: Maritool CAT40-ER32-2.35

Maximum SpiNDLE SPeeD: 1530rpm  VEnpor: Maritool

CuTTING DisTANCE: 17.47mm
RAPID DisTANCE: 128.55mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (3%)

Propuct: CAT40-ER32-2.35

Operations

Operation 1/5
DescripTiON: Face2
STRATEGY: Turning Face
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 5mm

MiNIMUM Z: -2mm

SURFACE SPEED: 91m/min
FEEDRATE PER Rev: 0.127mm
CUTTING DisTance: 30.89mm
RAPID DISTANCE: 58.06mm
ESTIMATED CyCLE TIME: 14S (14.5%)
CootanT: Flood

T98 DO

Tyee: general turning

InserT: ISO C 80deg

EDGE LENGTH: 9.82mm

NosE Rapius: 0.8mm

Cross section: T

ToLERANCE: M

Reuer: N Odeg

CompensaTion: Tip tangent
DescripTioN: CNMT Right Hand

Operation 2/5
DescripTion: Drill1
Stratecy: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01Tmm

Maximum Z: 15mm

MiNIMUM Z: -33.72mm

MaxiMum SPINDLE SPEED: 1530rpm
MaxiMum FEEDRATE: 736.6mm/min
CUTTING DIsTaNCE: 17.47mm
RAPID DISTANCE: 128.55mm
ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (3%)
CootanT: Flood

T99 D99 L99

Tyee: drill LIVE
DiamEeTER: 19.05mm
Tip ANGLE: 1187
LenGTH: 193.04mm
FLutes: 1
DEescRrIPTION: 3/4

Operation 3/5
DescripTiON: Thread1
STRATEGY: Turning Thread
WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm

MaxiMum Z: S5mm

MiNiMUM Z: -27.5mm

MaxiMum SPINDLE SPEED: 500rpm
FEEDRATE PER REV: 1Tmm
CuTTING DisTancE: 81.24mm
RAPID DISTANCE: 266mm
EsTIMATED CYCLE TIME: 35 (3.3%)
CootanT: Flood

T1 DO

Tyee: thread turning
InserT: ISO triple
CompensaTion: Tip tangent
DescripTion: OD Threading

file:///C:/U: teo/D il
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5/7/24, 6:40 PM

Operation 4/5
DescripTiON: Thread1 (2)
STRATEGY: Turning Thread
WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Maximum Z: 7.5mm
MiniMum Z: -8.5mm

MaxiMum SPINDLE SPEED: 500rpm

FEEDRATE PER REV: 1Tmm
CUTTING DisTANCE: 81.24mm
RAPID DIsTANCE: 233mm

Setup Sheet for Program 1001

T1D0

Tyee: thread turning
InserT: ISO triple
CompeNnsaTION: Tip tangent
DescripTioN: OD Threading

ESTIMATED CYCLE TIME: 35 (2.9%)

CoouanT: Flood

Operation 5/5

DescripTion: 2D Pocket1
STrATEGY: Pocket 2D

WCS: #0

ToLERANCE: 0.1mm

Stock 1o LEave: Omm
MAXIMUM STEPOVER: 2.85mm

Maximum Z: 15mm
Minmum Z: -0.61mm

MaxiMum SPINDLE SPEED: 8100rpm

T13D13L13

Tyee: flat end mill LIVE
DiAmETER: 3mm
LENGTH: 22mm

MaxiMumM FEEDRATE: 740.664mm/min FLuTES: 4

CuTTING DisTance: 117.45mm

RAPID DISTANCE: 25.31Tmm

DescripTioN: 3mm Flat Endmill

ESTIMATED CYCLE TIME: 145 (14.7%)

CoolanT: Flood

file:///C:/User /D 0
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Lista de compras

9. ANEXO B: MANEJO DEL PROYECTO

Proveedor Factura |H Descripcion | Monto @ Impuestold

1 Mateo Amazon 113-6127200-9754603| 78" x12" Carbon Fiber | $ 52,42] $ 7.86|$ 60,28 17-feb

2 Nath Pintulac 028-005-000041156 Tkitresinaepoxica | ¢ 20,05| $ 301|$ 2306| 12-mar
supercast11

3 Nath Pintulac 028-005-000041156 1°eradae;"£::“te1 kg g 12,03| $ 180$ 1383 12-mar

4 Mateo Kiwi 007-904-000499455 | Brocha Snt, CerdaBlanca | $ 1,77 % 027($ 204 13-mar

5 Mateo Kiwi 007-904-000499455 Lapiz para carpintero $ 0,60| $ 0,09|$ 0,69 13-mar

6 Mateo Cardenas herrera 010-100-00168466 Vasos desechables70z | $ 0,58 % 0,09($ 067 13-mar
Duraluminio

7 Mateo MG 001-003-000051769 | ol ommtund) | ® 848 $ 127|$ 975 19-mar
. Placa A36

8 Gabriel MG 001-003000052115 | o o gy | ® 297 $ 045|$ 342| 27-mar

9 Gabriel MG 0071-003-000052115 | Retazos 2 172" 30m(1und) | $ 2,00($ 030($ 230 27-mar

10 Nath PACO 011-105-000325603 Paleta 1 un $ 060]$ 009]$ 069 13mar

1 Gabriel MG 001-003-000052588 D“ra'”m'”:zso 0 lg 7.94|$ 119|$  913| 9abr

12 Gabriel MG 001-003-000052588 D“ra'”m'"f?’zf?)soxﬁo 2s 593 $ 089|$ 682 9abr

13 Gabriel FHM 001-002-000033213 Orde"de”a?_apsmket s 4348 $ 652|$ 50,00 19-abr

14 Daniel FHM 001-002-000033213 Orde”detratl’_apsoc“et enls 60,87 $ 913$ 70,00 19-abr

15 Nath FHM 001-002-000033213 Orde“detratl’_aj°s°°ket eNlg 34,78| 522|$ 40,00 19-abr

. Retazos Aluminio 30* 50* 15

16 Gabriel MG 001-003-000052889 | 5 0 e s ) | © 550 $ 083|$ 633 16abr

17 Mateo MG 001-003-00005378 N“m'"'°m3n‘(‘j()) 4smm (1) 180[$  027|$ 207| 6may

18 Mateo Surtipernos 001-001-000028835 |°A1eN Mﬁﬁg’xjg”s'mems $ 099 |$ 015|$ 1,14| 20-abr

4MBX25, 2 MEx10, 2 M5x15,
19 Mateo LaCasadel Permo | 001-002-00074864 | 4M6x20, 8MBx12Pris,2 | $ 508 | $ 076|$ 584 22abr
3/16 phillips, 3/16 Pin
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Cadena de suministro de piezas. Supply Chain.

No. Archivo | Quantity i@ Stock Number [l CAD | PLOT | CAM | Proveedor Material |§ Mat Stat{§g Costo CAM Gaboll Maquinadoi Final Check [ Revisado P Entregado
Machuelar M8x1.25,
Roscado Externo
M36x1.5
Rebajar Longitud en
1 acople_h_AAA214-01 Acople Hembra Femur 1 USFQ-001-24 ok ok ok Aceros MG Auminio ok $ 1,58 ok 12-abr Rosca Mateo ok
2 acople_h_tibia Acople Hembra Tibia 2 USFQ-002-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok $ 524 ok 12-abr Machuelar M8x1.25 ~ Mateo ok
2 acople_h tibia_short Acople Hembra Tibia 35mm 2'USFQ-002-24B ok ok ok Aceros MG Aluminio ok $ 207 ok 12-may Machuelar M8x1.25 ~ Mateo ok
3 basepiramide Base Piramide 1 USFQ-003-24 ok ok ok Aceros MG Acero ok $ 333 ok ok Avistas Vivas Daniel ok
4 piramide Piramide 1 USFQ-004-24 ok ok ok Aceros MG Acero ok $ 224 ok ok ok Daniel ok
Maquinar 4-ejes
5 basedeslizante Base Deslizante 1 USFQ-005-24 ok ok ok Aceros MG Auminio ok $ 913 ok 12-abr Ordenar Herramienta Daniel ok
6 base_trap Prisionero Diagonal 1 USFQ-006-24 ok ok Aceros MG Acero
¢ Dremel divisiionmedia Gabriel
7 foot_sole_left Planta Pie Izquierdo 1 USFQ-007-24 ok ok ok Amazon CFRP ok H#REF! Taladrar agujeros Final Nath ok
8 fitting joint Base Tendon 2 USFQ-008-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok $ 3,00 ok ok Avistas Vivas Mateo ok
r Gabriel
9 J tendon_single TendénJ 2 USFQ-009-24 ok ok ok Amazon CFRP ok #EF! nla n/a Taladrar agujeros Final Nath ok
10 lid_joint Tapa Tendén 2 USFQ-010-24 ok ok ok Aceros MG Auminio ok $ 1,00 12-abr Enviar CAMa Gabo Mateo
11 lid_top Placa De Auste 1 USFQ-011-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok $ 1,00 ok ok ok Mateo ok
12 anchor_damper Base Damper 1 USFQ-012-24 ok ok ok Aceros MG Auminio ok $ 250
comprar perno ISO
4762 M5x20 allen Mateo
13 base_acople_h_96219 Base Acople Socket 1 USFQ-013-24 ok ok ok USFQ Aluminio ok $ 250 ok ok /socket 8,5 Daniel ok
14 tibia Tibia 1USFQ-014-24 ok ok ok UsFQ Aluminio ok $ - ok ok toleranciadeajuste  Mateo ok
15 placa_socket Placa Socket 1 USFQ-015-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok $ 750 ok ok llevar a FHM Mateo ok
16 tope USFQ-016-24 ok ok Aceros MG Grillon ok $ - ok ok Acoplar conrodilla Nath ok
17 barra posterior USFQ-017-24 ok ok Aceros MG Aluminio ok $ - ok ok cambiar de pasadores Nath ok
18 lockingpin USFQ-018-24 ok ok Aceros MG Acero ok $ - ok ok na Nath ok
19 cnc locking pin USFQ-019-24 ok ok Aceros MG Acero ok $ - ok ok Avistas Vivas Nath ok
20 mold _foot USFQ-020-24 ok ok UsFQ PET-G ok $ 200 ok ok Lijar niveles Nath ok
21 mold_tendon USFQ-021-24 ok ok UsFQ PET-G ok $ 200 ok ok Ajuste conligas Nath ok
511804026 - M5x 12 2 UsFQ-051-24 ok La Casa del Perno perno ok
52 1S04026 - M3x8 1 USFQ-052-24 ok La Casa del Perno perno ok
53 1804762- M8x 12 2 USFQ-053-24 ok La Casa del Perno perno ok
54 1304762 - M2.5x4 1USFQ-054-24 ok La Casa del Perno perno ok
55 CaN 021461 - M3 6 USFQ-055-24 ok La Casa del Perno perno ok
56 18010642 - M4 x 12 2 USFQ-056-24 ok La Casa del Perno perno ok
57 1ISO 10642 - M5x 12 2 USFQ-057-24 ok La Casa del Perno perno ok
58 10 10642- M4 x 16 1USFQ-058-24 ok La Casa del Perno perno ok
59 1804032 - M6 2 USFQ-059-24 ok La Casa del Perno perno ok
60 1S0 10642 - M6 x 20 2 USFQ-060-24 ok Surtipernos perno ok
6118010642-M6x 12 2 USFQ-061-24 ok Surtipernos perno ok
62 1804762 M5x20 1 USFQ-062-24 ok La Casa del Perno perno ok
63 1S04026 - M8 x 12 8 USFQ-063-24 ok La Casa del Perno perno ok
64 1504026 - M8x 16 4 USFQ-064-24 ok Surtipernos perno ok
65 1S010642-M5x 16 4 USFQ-065-24 ok La Casa del Perno perno ok
66 1504762 - M4 x20 2 USFQ-066-24 ok La Casa del Perno perno ok
100 Pathfinder TW Pro USFQ-100-24 ok ok n/a na
101 piramideybase USFQ-101-24 ok n/a na
102 DNMDV22 165x35  Damper USFQ-102-24 ok Tatoo na $ 60,00
103 Foot USFQ-103-24 ok n/a n/a
104 Rodilla 13MPro USFQ-104-24 ok UsFQ n/a
200 Protesis Protesis 1 USFQ-200-24 ok n/a n/a na n/a 7 HRER




Analisis de riesgo

Tipo de Riesgo | Cadigo Descripcion Prioridad | Responsable Decision Tomada Estatus | Observaciones
) . . A Seimplemento
. . - Instruirse bien en la técnica para minimizar los defectos,
La adherencia de la fibra de carbono sea débil ylas placas se . ) . un proceso de
1 . 5 20 Mateo Arteaga | usar una funda para generar vacio y reducir vacancias que | Completado o
laminen . . molde positivo-
generen agrietamiento .
negativo
igi i i Realizar ensayos de tracciony cambiar el espesor de las
2 La rigidez del material no seg su~ﬁC|ente parasoportar las 15 Mateo Arteaga yos : . y C P! Completado
cargas disefiadas piezas disefiadas
Se asumeel
. - N Remagquinar la rodilla en acero si hay espacio en el taller, riesgo ysedeja
o Se genere inestabilidad por los acoples piramidales de : . . . . .
Técnicos 3 L h 10 Daniel Coral sino asumir el riesgo ydejar el proyecto paraunfuturo | Completado | el trabajo para
aluminioenlarodilla
desarrollo. un futuro
desarrollo
Implementar un itinerario estricto que garantice la
No completar el mecanizado de las piezas requeridas debido f|nzlal|zac|on opF) ”“f‘a de tOdO.S.los F.)I:OCGSOS de
L . W . mecanizado. Estoimplica la planificacion detallada de
4 ala saturacion de la capacidad de produccion ala que se 20 Daniel Coral . L Completado
. N cada etapa del proceso, asignacion correcta de recursos y
tiene acceso en la Universidad . -
supervision rigurosa para cumplir con los
plazos establecidos.
Que el socket resultante no sea comodo para el usuario; Redactar recomendaciones en el manual de uso. Usar el
5 ) . . 8 Natanael Calle . Completado
genere ampollas, quemaduras y posibles infecciones socket con pantalén largo.
Regular la presién en el amortiguador a preferencia del
gJ. P ! . .g P ' . Las pruebas se
. . - usuario. S la pierna es muyrigida el usuario necesita un .
La protesis no amortigua lo suficiente al momento de . ) . . realizaron con
6 . - . 3 Gabriel Garcia | modelo diferente, se asume que el prototipoes paraun | Completado .
. utilizarla o es muy rigida para el usuario ) . ) ) usuarios no
Operacionales cierto usuario y se define un rango de peso ideal para el
uso amputados.
Esto significa que el eje de fuerza esta muy atras, se ajusta
la piramide del pie para que la alineacion sea la correcta.
7 H pie se siente inestable ytiende aflejar en descanso 12 Gabriel Garcia P - . pep q s Completado
Se disefia unriel para ajustar la posicion del acople para
tener adaptabilidad.
Seguridad 8 Fallas resultantes afatiga 20 Mateo Arteaga Realizar calculos conservativos sobre fatiga. Completado
Legales 9 Demandas resultantes de accidentes. 4 Natanael Calle| Firma de documento de liberacion de responsabilidad | Completado
Falta de documentacion adecuada parala devolucion de Facturar adecuadamente fututras compras. Hablar con el
10 fondos P 6 Daniel Coral departamento de Contabilidad y Adquisisiones parala | Completado
Econémi compra realizada en Amazon
ondmico —
Cotizar con los proveedores de los materiales, asumir el No se asumio
11 Falta de presupuesto 8 Daniel Coral . . ’ Completado | ningun costo
costo excedente si amerita.
extra
Se consiguid
No encontrar la suspension neumatica con la que se disefio Hacer un pedido de la suspensién por Amazon, o buscar la una suspension
Comerciales 12 D ) N 4 12 Natanael Calle P e : Po ’ Completado pe
el modelo en tiendas del Ecuador suspension de segunda mano. de segunda

mano
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Diagrama de Gannt Enero Febrero Marzo Abril | Mayo
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S§12 | S13 S14 S15 | S16 | S17 | S18

15]17|22]24]129|31| 5|7 [12|14|19|21|26|28| 4 | 6[11]13[18]|20{25|27| 1|3 |8 [10|15]|17|22]24|29]|1|6|813]15

Definicion del problema

Revision de Literatura

Redaccién |Introduccién
Lista de estandares
Matrices de seleccion Progress report
Disefio del acople con dimensiones I1SO
Socket - - -
Placa de union y material de la misma
Rodilla + Blogueo Célc.uIONde Fatiga, dimensiones de lenglieta
Redisefio de piezas afectadas CAD
Tibia Disefio del acople con dimensiones I1SO
Caleulos y Seleccion de elementos de sujecion
Disefio Flexidn de FC, dimensiones, cantidad
Parametros de Resortes y Amortiguador
Pie Angulos de DOF de tobillo y geometria
Disefio de acople macho con dimensiones 1ISO
Seleccion de elementos de sujecidon
Simulacién Dindmica de cargas
Sistema Integrado Simulaciones de rodilla y con el pie
Plan de gestion
Gestion Anilisis de riesgo
Plan de manufactura
MILESTONE |Progress Report

Construccion

Socket

Magquinar acople hembra ISO

Magquinar placa de union

Molde de yeso en FHM

Moldeado del socket plastico en FHM

Ensamble con straps

Rodilla + Bloqueo

Compra de material Plastico y Aluminio

Maquinado de piezas nuevas 2.0 (links y tope)

Magquinado de acople piramidal

Ensamble de Rodilla I3M Pro 2.0

Tibia

Comprar tubo de Aluminio

Comprar Acero para acoples

Magquinado de acoples de tibia

Ensamble de la tibia

Pie

Comprar tela de FC

Comprar Acero para Tobillo y acople

Molde en 3D para la FC

Laminado de planchas de FC

Comprar Resorte/Amortiguador a especificacion

Maquinar estructura metalica + Acople Macho

Ensamble del Pie

Ensamble Final

Ensamble Total

Pruebas

Pruebas, ajuste de estabilidad y suspensiéon

ENTREGA

Manual de operacién

Presentacion Final

Preparacién de la presentacidn y Feria

Entrega documento final

Redaccién del Documento
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10. ANEXO C: MANUAL DE USUARIO
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O1INTRODUCCION

La protesis de pie TWI PRO es un prototipo realizado por estudiantes de la
Universidad San Francisco de Quito como proyecto de titulacion de la
carrera de Ingeniera Mecanica.

El prototipo es un artefacto para brindar movilidad a un usuario
dependiente de una proétesis de pie. La misma que puede ser usada para
pacientes con amputaciones transfemorales y transtibiales. Por esta razén,
se realiza un manual para la operacion de las partes moéviles y fijas del
mismo asi como del mantenimiento que se debe seguir para llevar un
correcto uso de la prétesis.

Para el uso de proétesis transfemoral, este pie se acopla a la rodilla
prototipo I3M PRO que acompana este diseno. Su integracion permite el
uso para usuarios no amputados con el socket en L disenado también en
el proyecto, junto a diferentes acoples que regulan la altura del usuario.
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02 COMPONENTES




02 COMPONENTES

TWI PRO

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
1 1 Ensamble de Tobillo
11 1 basepiramide
12 1 piramide
13 1 basedeslizante
1.4 1 base_trap
15 2 ISO 4026 - M5 x 12
1.6 1 ISO 4026 - M3 x 8
17 2 ISO 4762 - M8 x 12
1.8 1 ISO 4762 - M25 x 4
2 1 Amortiguador
3 1 lid_top
4 1 anchor_damper
5 1 Ensamble de Pie
51 1 foot_sole_left
52 2 fitting_tendon
53 2 J_tendon
54 6 CSN 021461 - M4
55 2 lid_joint
56 2 ISO 10642 - M4 x 12
57 2 1ISO 10642 - M5 x 12
6 1 1ISO 10642 - M4 x 16
7 2 1SO 4032 - M6
8 2 1ISO 10642 - M6 x 20
9 2 1ISO 10642 - M6 x 12
10 4 I1SO 4762 - M5 x 8
n 4 1ISO 10642 - M6 x 10
12 5 PN-89/M-85018 - 8 x
35 - H, double sided
13 4 2-10 135 mm

Kolben®@
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02 COMPONENTES

Ensamble de TWI PRO + I3M PRO

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION
acople_h_AAA214-01
acople_h_tibia
3 1 acople_h_tibia_short
a 1 base_acople_h_9621
S]
5 1 I3M Pro
(S] 8 ISO 4026 - M8 x 12
7 4 ISO 4026 - M8 x 16
8 2 ISO 4762 - M4 x 20
9 1 ISO 4762 - M5 x 20
10 4 ISO 10642 - M5 x 16
11 s Socket en L
12 1 tibia
13 1 TWIPro
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O3 FICHA TECNICA

Peso ideal del usuario

70-80 Kg

Rangos de presion de
aire para el
amortiguador

100 psi - 180 psi

Materiales

Peso del Pie 950 g
Altura del artefacto 240 mm
Aluminio 6061
Acero A36

CFRP - Fibra de
carbono
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04 OPERACION

Ensamble del Equipo

Todo el equipo se ensmbla
usando llaves Allen. El equipo
viene ensamblado, pero se debe
alinear. Para ajustar la piré@mide se
ajustan los pernos inferiores en la
base con la alineacion de giro
deseada. Esto debe brindar
comodidad y seguridad en el
paso. Para fijar la base de la
piramide en la base deslizante se
emperna a través de las ranuras.

Para los acoples entre la rodilla )
y el pie, ajustar los prisioneros y
pernos de ajuste a 1ISNm, y
asegurar la correcta alineacion
de los componentes para
caminar de manera adecuada.

B

La alineacion de la protesis de pie
debe recaer al menos 10mm por
detras de la linea de fuerza desde
la rodilla para mantener
equilibrio estatico. El ajuste fijo
empernado asegura esta
posicion con la rodilla I3M Pro.

De ser necesario una
extension de tibia se
implementan los acoples de
tibia con la longitud adecuada
y se emperna de la misma
manera.

Inflar el
amortiguador entre
100-180psi. Inflar en
pasos de 10psi y
preguntar al usuario
por comodidad.
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04 OPERACION

El prototipo cuenta con un socket en L que permite a usuarios no
amputados acoplar la protesis en esta y caminar como si tuviesen una
amputacion. Para el uso del prototipo es necesario tener la supervision en
todo momento de una persona capacitada que apoye en el uso para evitar
posibles caidas, lesiones, o danos del dispositivo.

Uso del prototipo

¢ Para tanto amarrarse como soltarse del socket
es recomendable sentarse y abrochar las tres
correas de Velcro de manera ajustada,
levantando un poco el pie amarrado al final
para incorporarse y que la proétesis se asiente
en el suelo

* Esimportante verificar que la altura del
prototipo sea adecuada para el uso del usuario
y se encuentre con una alineacion recta del
cuerpo.

¢ Elcaminar debe
darse con pasos
pequenos,
blogueando el
sistema al asentar el
pie con cada paso de
prétesis. Este
blogueo se logra
haciendo la rodilla
hacia atras, logrando
estabilidad para dar
el siguiente paso con
la otra pierna.
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OS5 MANTENIMIENTO

Para lugares secos
e limpiar la prétesis con jabén y abundante agua
Para lugares expuestos a sal o agua salada

e retirar la sal de los componentes metalicos con un pano mojado
junto con abundante jaboén. (pirdmide superior, slicer, base
amortiguador y base tendones)

Amortiguador

e limpiar con abundante aguay jabon el cuerpo del amortiguador,
manguito de aire y el basculante del cuerpo de la prétesis. Retirar
particulas de polvo y tierra. Posteriormente secar con un pano.

* No rociar el amortiguador con agua a presion para evitar la
entrada de agua al sistema interno, asi como el desgaste de
juntasy retenes.

e Realizar una revision de juntas y retenes internos, una vez al ano.

e En caso de fugas de aire del sistema, acercarse a un centro
especializado de amortiguadores neumaticos para la revision
interna del mismo.

Revision anual

e Realizar una revision visual a los componentes de la protesis por si
existen danos estructurales.

* Revisar el ajuste de los pernos sometidos en la estructura de la
protesis; comprobar su ajuste adecuado con el torque necesario.
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11. ANEXO D: DOCUMENTACION DE PROGRESO

Meeting Minutes

Meeting Minutes
Reunién #1: 15/01/2024

e Leer tesis anterior, envia Daniel Coral

e Visita al Hermano Miguel (FHM) para conocer mas sobre las prétesis, Mateo
e Background (rodilla)

e Buscar state-of-the-art

e Contacto con el sefior que tiene la pierna, Coral

e Busqueda de papers con protesis de piernas con la parte electrénica
e Cachar los sockets

e Unidn entre pie y rodilla

e Pieintercambiable

e Mecanismo de la unién del pie.

e Reuniones lunes y miércoles 10am.

Reunion #2: 17/01/2024

e Definicion del problema

e Brainstorming de lista de requerimientos, indicadores KPI.

e Tenemos el contacto de Pablo Vallejo.

e Seenvid un mail a la FHM para solicitar una visita a Veronica Suarez.
e (Cada uno debe leer tres papers para

Semana 2: 22/01/2024

e Separar la literatura en dos partes: Estudio de la biomecanica y Alternativas de disefio.

e Integracién de todo, socket de prueba y pie.

e SO 10328. Prosthetics, Structural testing of lower-limb prostheses. Requirements and
test methods

Semana 2: 24/01/2024

e Asme canons review

e Deber para el lunes 29 escribir ASME Canons en inglés y espafiol

e Temas de introduccion: disefio, biomecénica, integracion de componentes
e Mejorar el titulo

e Divisiones de la revision:
o biomecanica.
o Opciones de disefio.
o Sistema de control.
o Acoplamiento de proyectos.

Semana 2: 26/01/2024

e Reunién Pablo Domingo 4 feb
e Distintos tipos de pie.
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Semana 3: 29/01/2024

* Identificar normas que vamos a usar y argumentar porque se van a usar y afiadir esta
info a la introduccion.

* Revisar como se construye |a introduccion.

e Problema social (inec)

e Problema técnico (rodilla muy liviana y sin sistema de bloqueo, microcontroladores)

e Obijetivo (desarrollar prétesis bajo costo, adaptable a las otras tesis y controladores,
sistema de bloqueo)

e Procedimiento (seleccion de material, esfuerzos, presiones,

e Plantear standares que vamos a usar y porque

Semana 3:31/01/2024

e Definir subsistemas, alternativas por cada subsistema
e Definir criterios de seleccion para la matriz de alternativas
e Ponderar con el peso de cada criterio

Semana 4: 5/02/2024

e Definir y describir criterios de seleccion
e Definir proceso de hacer la sujecion del socket
e Criterio de seleccién del bloqueo

Semana 4: 7/02/2024

* Afadir tope de pin alternativa 4
e Desarrollar bonito todo chucha los criterios
e Tobillo: Estabilidad como criterio, ventajas del policéntrico

Semana 5: 14/02/2024

e Esquema de los calculos que se van a hacer

e Diagrama de Gannt

e Tipo de célculos, definicion especifica de cada componente
e E.g. Clculo del soporte del tobillo, resorte de los tendones

Semana 6: 28/02/2024

e Pensar en Deadlines, entrega de portafolio al final
e Fechas en cada item para cada evento
e Enfasis en los calculos y simulaciones.

Semana 7: 4/03/2024 - 6/03/2024

e Calculo fatiga
e (Calculo blogueo
e Modelar piezas

Semana 8: 11/03/2024 - 13/03/2024

e Calculo piramides



e Calculo Jotas
e Reunion disefio

Semana 9: 18/03/2024 - 20/03/2024

® Revision calculos
* Andlisis dindmico
* Revision CAD

Semana 10: 25/03/2024 - 27/03/2024

e Ensamble inventor piezas
e Revision andlisis dindmico

Semana 11: Vacaciones medio semestre
* Inicio de maquinado

Semana 12: 8/04/2024 - 10/04/2024

Maquinado piezas

e Base deslizante
e Base completa
e Acoples

Semana 13: 15/04/2024 - 17/04/2024
Maquinado piezas
e Piramides

e Tapas tendones
* Riel

Semana 14: 22/04/2024 - 25/04/2024

e Ensamble general
e Presentacion feria

Semana 15: 6/05/2024 - 8/05/2024

e Aristas vivas

e Preparacion documento final
e Pruebas con cdmaras

e Pruebas con app One Step

Semana 16: 13/05/2024 - 15/05/2024

e Preparacion documento
e Elaboracién de presentacién
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Calculos Manuales y Sketches
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