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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como finalidad el estudio del comportamiento
mecanico de la articulacidn de la cadera canina mediante el desarrollo de un banco de ensayos
especifico que permita validar experimental una proétesis de cadera en la raza pastor aleman.

La articulacién de la cadera es un elemento estructural esencial en la locomocién del animal, al
estar sometida a esfuerzos combinados de compresion, flexion y torsion que provienen de la
interaccion dindmica entre el peso corporal, las fuerzas de reaccion del suelo y las aceleraciones
generadas durante el movimiento.

El proyecto se centra en el disefio conceptual y funcional de un banco de ensayos capaz de
reproducir dichas condiciones de carga de forma controlada y progresiva hasta rotura,
incorporando sistemas de instrumentacion que permitan registrar fuerza aplicada,
desplazamiento global y deformacién local del material.

Para la determinacion de las cargas de disefio se realizard un estudio de diferentes articulos
basados en la biomecanica sobre perros de tamafio grande, con especial atencion a los
pastores alemanes para poder fijar los parametros cinéticos y cinematicos durante la marcha y
el trote, y a su vez cuando frena o se proporciona el animal.

Palabras clave: hasta un maximo de 6

ABSTRACT

The present Final Degree Project aims to study the mechanical behavior of the canine hip joint
through the development of a specific experimental testing bench designed to validate a hip
prosthesis for the German Shepherd breed.

The hip joint represents a fundamental structural element in canine locomotion, as it is
subjected to combined compressive, bending, and torsional loads resulting from the dynamic
interaction between body weight, ground reaction forces, and the accelerations generated
during movement.

The project focuses on the conceptual and functional design of a testing bench capable of
reproducing these loading conditions in a controlled and progressive manner up to structural
failure. The system will incorporate instrumentation devices that allow the measurement of
applied force, global displacement, and local material deformation.

In order to determine the design loads, a comprehensive review of biomechanical studies
involving large-breed dogs will be conducted, with particular emphasis on German Shepherds.
This review will enable the definition of relevant kinetic and kinematic parameters during
walking, trotting, braking phases, and acceleration, ensuring that the experimental conditions
accurately represent the mechanical demands experienced by this specific breed.

Key words: banco de ensayos, prétesis de cadera canina, biomecanica, elementos finitos,
ANSYS, disefio mecanico.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En la altima década, el desarrollo de prétesis veterinarias ha escalado técnica y
comercialmente, enfocdndose sobre todo en caninos de mediano y gran porte. Dentro de
esta rama, los implantes de cadera en caninos han cobrado una relevancia critica debido
al alto nimero de incidencias patologias degenerativas en la cadera, un fallo estructural
recurrente en razas como el Pastor Aleman. [1], [2]

Desde el punto de vista de la ingenieria, la eficiencia de estos implantes estd limitada a
su respuesta mecanica bajo condiciones de servicio reales. La articulacion no esta
sometida Gnicamente a estados de carga estaticos, sino a un régimen dinamico en el que
las fuerzas varian en funcién del tipo de marcha, la velocidad y la fase del ciclo locomotor.

(2], [3]

Para validar estos disefos, los bancos de ensayos biomecanicos son nuestra herramienta
de control fundamental. Estos sistemas permiten replicar en laboratorio las condiciones
de frontera y las solicitaciones mecanicas que experimentard la protesis. En ingenieria
biomédica, estos montajes experimentales son el estandar para validar la integridad
estructural y evaluar el comportamiento del material frente a ciclos de carga repetitivos.

[31, [4]

No obstante, disefiar un banco de pruebas para una protesis canina supone un reto de
ingenieria complejo. Debemos modelar no solo la fuerza vertical (peso), sino también las
componentes horizontales derivadas de la locomocién, que son dificiles de simular con
precision [2]. El presente disefio integra criterios propios de la ingenieria mecanica con
los requisitos biomecdnicos necesarios para reproducir el comportamiento de la
articulacion durante la locomocion.

Por ello, este trabajo aborda el disefio conceptual y el calculo estructural de un banco de
ensayos para protesis de cadera en perros de raza grande. El disefo tiene en cuenta los
movimientos reales de la marcha canina. Para la estructura, he apostado por perfiles de
aluminio modulares, lo que nos da una solucidon resistente y facil de adaptar si
necesitamos hacer cambios durante las pruebas.

11
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1.1 Contexto biomecanico de la articulacion coxofemoral en el Pastor
Aleman

Como se resaltd previamente, la articulacion coxofemoral desempefia un papel clave en
la locomocion del Pastor Aleman, no inicamente como elemento de union entre pelvis y
fémur, sino como punto de transmision de esfuerzos dindmicos complejos procedentes
del movimiento. Visto desde el punto de vista biomecanico, esta articulacién no actia
como una simple unién o como un apoyo estructural, sino como un sistema capaz de
absorber, redirigir y redistribuir cargas variables que cambian en magnitud, direccion y
velocidad a lo largo del ciclo de marcha, lo cual resalta la importancia de esta articulacion
en la locomocion del canino. [1]

En perros de tamafo grande como el Pastor Aleman, la distribucion de su masa corporal
y la conformaciéon de su estructura y elementos de unidon o constructivos, influyen de
manera directa en el comportamiento mecédnico de las extremidades posteriores. Durante
el movimiento, especialmente en fases como la arrancada, el trote o el cambio de
direccion, las extremidades posteriores generan fuerzas propulsivas muy significativas
que se transmiten a través de la articulacion de la cadera. Estos esfuerzos no son
constantes ni puramente verticales, ya que aparecen cuando hay un cambio brusco en el
estado de inercia del perro y a su vez, componentes horizontales asociadas a la aceleracion
y desaceleracion del cuerpo. [2]

Debido a la locomocion del animal y su entorno, siempre hay una interaccion continua
entre el perro y el suelo. Esto generan fuerzas de apoyo o fuerzas de reaccion del terreno
que actian sobre las extremidades y generan estados de carga combinados en la
articulacion, donde coexisten compresion axial, momentos flectores y pares torsionales.
Esta combinacion de esfuerzos produce un estado tensional tridimensional que debe ser
considerado desde una perspectiva estructural para verificar el uso y evaluar
correctamente el comportamiento resistente de una protesis destinada a reemplazar o
complementar la articulacion de la cadera canina. Por ello, es fundamental realizar el
estudio experimental teniendo en cuenta el estado tensional tridimensional al que esta
sometido la articulacion coxofemoral para poder asegurarnos de que la validacion de la
protesis es correcta ya que se estan replicando los esfuerzos a los que esta sometido la
cadera. [3]

Ademéas, durante determinadas fases del ciclo locomotor, la carga puede concentrarse
temporalmente en una sola extremidad posterior, generando situaciones de apoyo mono
podal que incrementan significativamente las cargas sobre la cadera correspondiente.
Aunque el andlisis cuantitativo detallado de estas cargas se abordara en el capitulo
siguiente mediante los estudios experimentales basados en perros y justificados
cientificamente, ya que resulta evidente que el comportamiento mecanico de la
articulacion no puede evaluarse inicamente bajo condiciones estaticas. [4]

Por tanto, el contexto biomecanico del Pastor Aleman demuestra fundamental para el

presente trabajo: cualquier sistema experimental disefiado para validar una protesis de
cadera debe ser capaz de reproducir no solo cargas axiales estaticas, sino también

12
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combinadas que representen de forma realista las condiciones dinamicas a las que la
articulacion se encuentra sometida en condiciones de uso real para su validez.

1.2 Problematica estructural y necesidad de validacion experimental

El comportamiento mecanico de la articulacion coxofemoral en perros de raza grande no
solo es relevante desde el punto de vista funcional, sino también desde una perspectiva
estructural y clinica. En razas como el Pastor Aleman, la elevada masa corporal
combinada con una intensa actividad fisica como saltos muy altos, cambios de direccion
bruscos, propulsiones o frenados incrementa las solicitaciones mecanicas sobre la
articulacion, causando la aparicion de desgaste articular progresivo. Debido a esto, se
compromete la estabilidad estructural de la articulacion al ya no poder redistribuir esos
esfuerzos ni soportarlos y a su vez, reduce significativamente la calidad de vida del
animal.

Por ello, cuando la articulacion natural pierde su capacidad funcional por desgaste, una
de las soluciones desarrolladas y avanzadas es la implantacion de una protesis de cadera.
Sin embargo, no es tan ni tan sencillo ni tan directo como suena. La sustitucion de una
articulacion bioldgica por un sistema artificial implica un desafio tanto estructural, como
bioldgico considerable. Una protesis debe garantizar diferentes factores para poder
integrarlo al cuerpo de canino. En primer lugar, debe de cumplir con las solicitaciones
que sufre una cadera canina, poder aguantar toda esa carga sin romper y replicar a su vez
la geometria he articulacion que proporciona la articulacion coxofemoral. A su vez, no se
puede implementar cualquier tipo de material para llevar a cabo la protesis ya que debe
de ser biocompatible con el cuerpo del animal, lo cual conlleva un desafio ya que se tiene
que tomar en cuenta varios diferentes criterios. Esto implica que su validacion no puede
basarse unicamente en criterios tedricos o simulaciones numéricas, sino que requiere
ensayos experimentales que reproduzcan de manera realista las condiciones de carga para
un material biomecéanico que sea compatible.

Desde el punto de vista de la ingenieria mecanica, cualquier componente estructural
sometido a esfuerzos combinados debe ser evaluado considerando no solo su resistencia
maxima, sino también su comportamiento frente a cargas progresivas, su rigidez
estructural y su modo de fallo. Por ello, hay que fijar diferentes parametros esenciales
para poder replicar estas condiciones cuando se esté validando experimental el uso de la
protesis canina. En el caso de una protesis de cadera canina, estas consideraciones
adquieren especial relevancia debido a la naturaleza dindmica de las cargas que actuan
sobre la articulacion durante la marcha, el trote o las maniobras de aceleracion y frenado.

Ademas, es importante destacar que los estados tensionales presentes en la articulacion
no responden a un solo tipo de carga. La coexistencia de compresion axial, flexion y
torsion genera un estado de solicitaciéon multiaxial que puede inducir concentraciones de
tensiones en zonas criticas del implante. Si dichas concentraciones en las zonas criticas
de la protesis no son identificadas y evaluadas adecuadamente, podrian provocar fallos
prematuros por fractura, deformacion permanente o pérdida de estabilidad estructural.

13



DISENO MECANICO BANCO DE ENSAYOS ue Universidad
MALEK EL SOUKI Europea

Por estas razones, la validacion experimental se convierte en un paso imprescindible antes
de considerar la viabilidad mecénica de una protesis. Un andlisis exclusivamente tedrico
no permitiria replicar posibles fallos asociados a imperfecciones geométricas,
condiciones reales de esfuerzos o deformaciones permanentes debido a un
comportamiento no lineal del material. De esta forma, el desarrollo de un sistema
experimental que permita aplicar cargas controladas hasta rotura y registrar con precision
las variables mecénicas fundamentales constituye una herramienta esencial para la
caracterizacion estructural del dispositivo. Es por eso, que es fundamental disefiar y
montar un banco de ensayos que pueda cumplir con todos los requisitos necesarios para
llevar a cabo un estudio experimental preciso, teniendo en cuenta todos los factores
imprescindibles para la validacion del implante.

El presente trabajo se enmarca precisamente en esta necesidad: establecer un
procedimiento experimental riguroso que permita evaluar el comportamiento resistente
de una protesis de cadera destinada a la raza Pastor Aleman, bajo condiciones de carga
que representen de manera coherente la realidad biomecénica del animal.

1.3 Justificacion del desarrollo de un banco de ensayos

El desarrollo de un banco de ensayos especifico constituye el niicleo técnico del presente
Trabajo de Fin de Grado ya que como se mencion6 previamente, hay que llevar a cabo
un estudio experimental riguroso para la validacion estructural de la protesis. Desde una
perspectiva estrictamente ingenieril, para poder verificar que tanto el material
biomecéanico implementado, como la geometria estructural de la protesis sometida a
estados tensionales combinados, se requiere un sistema experimental capaz de reproducir
de manera controlada y repetible las condiciones mecéanicas que se pretenden analizar.
Debido a su alto requerimiento de validez a través de medios experimentales, es
fundamental desarrollar un banco de ensayos adecuado que se adapte a dicho sistema que
queremos replicar en el laboratorio que represente adecuadamente la complejidad
biomecanica de la articulacion coxofemoral canina.

La articulacion de la cadera en el Pastor Aleman se encuentra sometida a un estado de
carga tridimensional, donde coexisten compresion axial, momentos flectores y pares
torsionales. Reproducir experimentalmente esta combinacion de esfuerzos exige un
disefio estructural que permita modificar configuraciones de carga sin comprometer la
estabilidad del sistema ni la precision de las mediciones. Por tanto, el banco de ensayos
que se desarrollara no solo actiia unicamente como un soporte fisico, sino como un
sistema mecédnico diseflado para replicar cargas, evaluar los distintos parametros
claramente definidos y evaluar los resultados obtenidos utilizando la instrumentacién
adecuada.

Uno de los aspectos fundamentales en el disefio del banco es la capacidad de aplicar
cargas de manera progresiva y controlada. Para ello, se plantea la incorporacién de un
actuador lineal eléctrico como elemento principal de aplicacion de carga. Esta solucion
permite regular la velocidad de desplazamiento, controlar la tasa de incremento de carga
y garantizar una evolucion estable del ensayo hasta rotura. El control de la velocidad
resulta especialmente relevante en ensayos estructurales, ya que variaciones bruscas
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pueden inducir efectos dindmicos no deseados o alterar la interpretacion del
comportamiento resistente del material.

La eleccion de un actuador eléctrico frente a soluciones manuales o sistemas hidraulicos
simples responde a criterios de precision, repetibilidad y trazabilidad experimental. En un
entorno académico donde el objetivo es caracterizar el comportamiento mecanico con
rigor técnico, resulta imprescindible minimizar incertidumbres asociadas al control de la
carga aplicada. El actuador no solo constituye el elemento generador del esfuerzo, sino
que forma parte de un sistema integrado donde movimiento y mediciéon deben estar
sincronizados.

Desde el punto de vista de la instrumentacion, el banco de ensayos debe incorporar un
conjunto de sensores que permitan registrar tanto el comportamiento global como el
comportamiento local de la protesis. En primer lugar, la inclusion de una célula de carga
instalada en linea con el actuador garantiza la medicion directa de la fuerza transmitida al
componente. Este sensor convierte la deformacion interna inducida por la carga en una
sefal eléctrica proporcional, permitiendo registrar en tiempo real la evolucion de la fuerza
aplicada durante todo el ensayo.

Sin embargo, la medicion de fuerza por si sola no resulta suficiente para caracterizar el
comportamiento estructural. Es necesario complementar esta informacién con la
medicion del desplazamiento global del sistema. La incorporacion de un sensor de
desplazamiento lineal permite obtener la relacion fuerza—desplazamiento, fundamental
para determinar la rigidez estructural del conjunto, identificar el punto de pérdida de
linealidad y cuantificar la energia absorbida hasta rotura. Esta medicion proporciona una
vision macroscopica del comportamiento del sistema bajo carga.

Para alcanzar un nivel de analisis mas detallado, se contempla ademas la posibilidad de
instalar una galga extensiométrica en una zona critica previamente identificada de la
protesis. A diferencia del sensor de desplazamiento, que mide la deformacion global del
sistema, la galga extensiométrica permite registrar deformaciones locales en un punto
especifico del material. Este enfoque resulta coherente con los principios estudiados en
elasticidad y resistencia de materiales, donde la relacion entre tension y deformacion,
descrita por la ley de Hooke en régimen elastico, permite estimar el estado tensional real
del componente durante el ensayo. La combinacion de mediciones globales y locales
aporta una caracterizacion estructural mas completa y rigurosa.

Otro aspecto determinante en el disefio del banco es el sistema de sujecion. La fijacion de
la protesis debe garantizar una transmision de carga coherente con el modelo tedrico
definido, evitando desplazamientos indeseados o concentraciones artificiales de tension
derivadas de un montaje inadecuado. El sistema de agarre debe permitir configuraciones
distintas para ensayos de compresion axial, flexion y torsion, manteniendo siempre la
alineacion correcta entre el eje de aplicacion de carga y la geometria del componente.

La decision de realizar ensayos hasta rotura responde a un criterio de caracterizacion
completa del comportamiento estructural. Limitar el ensayo a cargas de servicio podria
proporcionar informacion parcial, pero no permitiria identificar el limite real del material
ni analizar el modo de fallo. La observacion del mecanismo de fractura, la aparicion de
deformacion permanente o la pérdida de rigidez estructural constituyen datos
fundamentales para evaluar la viabilidad mecénica de la protesis.
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Finalmente, el disefio del banco debe considerar aspectos relacionados con la seguridad
estructural del propio sistema experimental. La estructura portante debe dimensionarse
para soportar las cargas maximas previstas sin experimentar deformaciones significativas
que puedan alterar las mediciones. Asimismo, deben contemplarse factores de seguridad
adecuados para proteger tanto al operador como al equipo durante ensayos hasta fallo.

1.4 Objetivos generales y especificos

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Grado es el disefio y desarrollo de un
banco de ensayos destinado a la evaluacion mecanica de prétesis de cadera canina para
perros de raza grande, tomando como referencia la biomecanica de la articulacion
coxofemoral del Pastor Aleman. El sistema disefiado debera ser capaz de reproducir de
forma controlada las condiciones de carga representativas de la locomocioén del animal,
permitiendo la validacion experimental de implantes sometidos a esfuerzos mecanicos
similares a los que experimentan durante su servicio.

Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la biomecanica de la locomocion canina mediante el estudio de la
literatura cientifica especializada, identificando los parametros cinéticos y
cinematicos mas relevantes para la articulacion coxofemoral del Pastor Aleman.

e Determinar las cargas de disefio que debera reproducir el banco de ensayos,
considerando tanto las fuerzas verticales asociadas al soporte del peso corporal
como las componentes horizontales derivadas de los procesos de aceleracion,
desaceleracion y propulsion.

e Definir las caracteristicas geométricas y funcionales de la protesis objeto de
estudio a partir de modelos comerciales empleados en cirugia veterinaria,
estableciendo los requisitos dimensionales necesarios para el disefo del sistema
experimental.

e Disefiar la estructura portante del banco de ensayos, garantizando niveles
adecuados de resistencia mecanica, rigidez estructural y estabilidad durante la
aplicacion de cargas.
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e Seleccionar e integrar los componentes mecanicos necesarios para la aplicacion y
transmision de carga, incluyendo el sistema de actuacion, los elementos de guiado
y los mecanismos de fijacion de la protesis.

e Diseiiar el sistema de sujecion de la protesis de manera que permita reproducir las
condiciones de contorno definidas para el ensayo, asegurando una correcta
transmision de esfuerzos y evitando desplazamientos no deseados durante la
experimentacion.

e Incorporar la instrumentacion necesaria para la monitorizacion de las variables
mecanicas de interés, permitiendo el registro de la fuerza aplicada, el
desplazamiento del sistema y otros parametros relevantes para la caracterizacion
estructural del implante.

e Desarrollar el modelo tridimensional completo del banco de ensayos mediante
herramientas de disefio asistido por ordenador (CAD), verificando la correcta
integracion de todos los componentes y la viabilidad constructiva del conjunto.

e Validar estructuralmente el disefio propuesto mediante simulaciones numeéricas
por el método de los elementos finitos, evaluando el comportamiento mecénico
de la estructura frente a las condiciones de carga definidas y comprobando el
cumplimiento de los criterios de resistencia y seguridad establecidos.

Capitulo 2. PARAMETROS DE DISENO DEL
BANCO DE ENSAYOS

El disefio de un banco de ensayos destinado a la evaluacion biomecénica de una proétesis
canina de raza grande, concretamente un Pastor Aleman, requiere, en primer lugar, la
definicion precisa de los pardmetros dindmicos que caracterizan su locomocion. Estos
parametros deben estar respaldados por evidencia cientifica cuantificada, con el fin de
garantizar que el sistema disefiado reproduzca las condiciones de cargas mas realistas y
proximas a la del comportamiento fisioldgico del animal.

Tras evaluar diferentes estudios cientificos basados en la biomecanica de la locomocion
canina, se ha demostrado que las cargas articulares y las fuerzas de reaccion del suelo no
pueden considerarse puramente estaticas, sino que tienen cierta variabilidad en funcion
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del estado de movimiento. Las cargas articuladas que sufre la cadera no son las mismas
si el perro estd en un estado estacionario, o bien propulsionando o frenando. En cada
diferente estado de la locomocion del canino hay una representacion variable en funcion
del régimen de movimiento. Por ello, es fundamental tener en cuenta todos estos
diferentes escenarios y estudiarlos por separados en nuestro banco de ensayo para poder
validar dicho implante. Por tanto, el presente capitulo establece los pardmetros de disefio
del banco de ensayos considerando los diferentes escenarios fundamentales:

El primero representa una condicion de movimiento estable mejor conocido como estado
estacionario en la que las fuerzas de reaccion del suelo se mantienen dentro de un patrén
ciclico repetitivo ya que no hay un cambio abrupto en la locomocioén del perro,
constituyendo asi el caso de una carga constante ciclica. Por el contrario, la aceleracion
rapida desde reposo es un escenario totalmente distinto al mencionado previamente ya
que corresponde a un escenario dindmico ya que esta caracterizado por un incremento
significativo de las fuerzas propulsivas y una redistribucion de cargas hacia los miembros
posteriores. Ambos estados permiten establecer una base biomecanica so6lida para la
definicion preliminar de los pardmetros de dimensionamiento del banco de ensayos.

2.1 Parametros de referencia del canino

Antes de disenar el banco de pruebas, es necesario definir las caracteristicas del modelo
animal de referencia. Esto asegura que sus propiedades fisicas y mecdnicas estan
alineadas con los estudios cientificos que sirven de base para este trabajo. Tanto Lee,
Bertram y Todhunter como Walter y Carrier centraron sus investigaciones en perros de
tamafio mediano a grande. En ambos casos, utilizaron perros con un peso de entre 25 y
35 kg, un rango que suele representar bien a perros grandes. Dado que el presente
proyecto se basa en el estudio de un perro de raza grande tipo Pastor Aleman, se adopta
como valor de referencia una masa corporal de 35 kg, situada dentro del intervalo superior
analizado en los estudios citados. [1], [2], [3]

Por lo general, en el estudio de la biomecanica locomotora, lo mas usual es expresar las
fuerzas de reaccion del suelo en multiplos del peso corporal (Body Weight, BW), lo que
permite la comparacion entre individuos de distinta masa. [1], [2], [3]

En consecuencia, el peso corporal del modelo de referencia se calcula como:

Ecuacion 1, peso

W=m-g 1

m
W = 35kg~9.81s—2 1
W = 343 N 1
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Este valor servird como magnitud base para la conversion de las fuerzas normalizadas
reportadas en la literatura (en BW) a valores absolutos en Newton, necesarios para el
dimensionamiento estructural del banco de ensayos.

llustracion 1, Fuerzas de reaccion del suelo en la extremidad posterior
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Pelvic limb ground reaction forces and torque about vertical measured using a force platform normalized by body
weight (BW) for the gait cycle used for model simulation. The stance portion of gait is shown.

Para disefiar el banco no basta con aplicar una fuerza de compresion vertical. Si
observamos las curvas tipicas de fuerza en la ilustracion 1, cuando la extremidad
posterior del perro apoya en el suelo se generan dos cargas principales: la fuerza vertical
(Fv) relacionada con el soporte del peso, y la fuerza horizontal (Fh). Esta fuerza
horizontal primero desacelera al animal al apoyar la pata y luego cambia de direccion
para impulsarlo. Por tanto, el banco de pruebas debe ser capaz de reproducir estas fuerzas
combinadas si queremos simular de forma realista las solicitaciones mecanicas que suftrira
la protesis de cadera. [1], [2]
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Tabla 1, Pardmetros

PARAMETRO VALOR

MASA CORPORAL 35 KG

PESO CORPORAL 343N

RAZA PASTOR ALEMAN

2.2 Fuerzas verticales en locomocion en estado estacionario

Se analizaron las fuerzas de reaccion del suelo en perros durante el trote en régimen
estable; como se menciond previamente, esto implica que no hay un cambio abrupto en
el estado de movimiento del animal y que nos encontramos en un régimen de carga
repetitiva durante esta fase de la locomocion. [2]

En estas condiciones, la fuerza vertical méxima durante la fase de apoyo alcanza valores
comprendidos entre 1.3 y 1.5 veces el peso corporal por miembro. Para el presente estudio
se adopta el valor de 1.5, con el objetivo de considerar la situacion mas exigente e
introducir un margen de seguridad adecuado. [2]

Esto implica que, para un perro de 35 kg:

Ecuacion 2, fuerza de reaccion vertical mdxima

Fv = 1.5 - BW 2
Fv = 15 - 343N 2
Fv = 515N 2

Este valor se utilizard como referencia para el dimensionamiento preliminar del sistema
de aplicacion de carga y para la definicion de las condiciones de contorno empleadas en
el andlisis estructural.

Debido a lo mencionado previamente, el banco de ensayos debe ser capaz de reproducir,
como minimo, la carga vertical calculada de 515 N. Biomecanicamente, las extremidades
anteriores soportan una fraccion mayor del peso corporal total al contribuir
principalmente a la absorcion del impacto y a la estabilizacion, mientras que las
extremidades posteriores son responsables de generar la fuerza propulsiva que impulsa el
desplazamiento hacia adelante. [2]
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No obstante, esta distribucion de cargas no permanece constante durante todas las fases
del movimiento. En situaciones dinamicas como la aceleracion desde reposo o los
cambios bruscos de velocidad, se genera una gran redistribucion de las cargas que actiian
sobre cada miembro. En estas circunstancias, las extremidades posteriores asumen un
papel clave, ya que son dominantes en la generacion de impulso, lo que genera un
aumento de las cargas transmitidas a través de la region de la cadera [2], [3].

Desde el punto de vista del disefio del banco de ensayos, este fenomeno biomecanico
previamente mencionado tiene consecuencias directas en el planteamiento del sistema
experimental. Es fundamental que nuestro banco de ensayos pueda replicar
meticulosamente la variabilidad en la distribucion de dichas cargas entre las distintas
extremidades y las modificaciones que se producen durante las diferentes fases del
movimiento, y no solo considerar inicamente una magnitud de carga representativa del
peso corporal.

Esta consideracidn resulta extremadamente relevante en el presente estudio, dado que el
objetivo del banco de ensayos es reproducir condiciones de carga representativas del
comportamiento biomecénico real de la articulacion de la cadera en pastores alemanes.

2.3 Componentes horizontales de la fuerza de reaccion del suelo

Ademas de la componente vertical asociada al soporte del peso corporal, las fuerzas de
reaccion del suelo que actian sobre las extremidades durante la locomocion presentan
también componentes horizontales que desempefian un papel esencial en la dindmica
del movimiento. Estas componentes estan directamente relacionadas con los procesos
de aceleracion, desaceleracion y mantenimiento de la velocidad durante el
desplazamiento del animal. [2], [3]

En estas circunstancias, las extremidades posteriores asumen un papel clave, ya que son
dominantes en la generaciéon de impulso, lo que genera un aumento de las cargas
transmitidas a través de la region de la cadera. [2], [3]

Sin embargo, la situacion cambia de forma significativa cuando el animal experimenta
fases dinamicas de aceleracion o desaceleracion. En estos casos, las fuerzas horizontales
adquieren una magnitud considerablemente mayor, ya que deben proporcionar el
impulso necesario para modificar la velocidad del centro de masas del cuerpo.

En particular, las extremidades posteriores generan fuerzas propulsivas dirigidas hacia
atras contra el suelo, que se traducen en una aceleracion del animal hacia adelante. Walter
y Carrier analizaron especificamente el comportamiento dinamico de perros durante
aceleraciones rapidas desde reposo y observaron que las fuerzas propulsivas generadas
por los miembros posteriores pueden multiplicarse varias veces respecto a los valores
registrados durante el trote estable. [3], [6]

Este incremento de la componente horizontal de la fuerza implica la aparicion de
solicitaciones combinadas sobre las estructuras articulares, en las que la carga vertical
asociada al peso corporal se superpone con esfuerzos tangenciales derivados de la
propulsion. Desde una perspectiva de ingenieria estructural, este fendémeno resulta
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especialmente relevante para el disefio del banco de ensayos propuesto en el presente
trabajo. Si el sistema experimental se disefiara considerando inicamente cargas verticales,
se produciria una subestimacion significativa de las solicitaciones reales que experimenta
la articulacion de la cadera durante la locomocion.

Por este motivo, el banco de ensayos debe ser capaz de reproducir no solo cargas axiales
asociadas al peso corporal, sino también la accidon simultanea de componentes
horizontales representativas de los esfuerzos propulsivos y de frenado que aparecen en
condiciones dinamicas.

Tabla 2, esfuerzos propulsivos y de frenado

COMPONENTE VALOR ADOPTADO
VERTICAL 515N
HORIZONTAL 102.9

CASO DE ESTUDIO ACELERACION

llustracion 2, Movimiento angular de la articulacion coxofemoral (Cadera)
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Las dimensiones y carreras del mecanismo del banco se calcularon a partir del
movimiento real del animal. Como se detalla en la curva cinematica de la ilustracion 2,
los estudios de captura de movimiento en 3D aplicados a Pastores Alemanes por Surer et
al. reflejan que la cadera opera de forma continua en un rango angular de
aproximadamente 31°. La articulacion parte de una flexion maxima cercana a los 40°
durante el ciclo y progresa de forma sinusoidal hasta una extension méxima de 71°. Con
estos limites cinematicos determiné el recorrido angular del actuador para garantizar que
el sistema mecanico no sufra bloqueos o sobre carreras durante los ensayos. [5]
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2.4 Rango de movimiento de la articulacion coxofemoral

Ademas de las fuerzas que actan sobre la articulacion, otro parametro fundamental para
el disefio del banco de ensayos es el rango de movimiento que experimenta la cadera
durante la locomocidon normal del animal. Este parametro determina directamente el
desplazamiento angular que debera reproducir el actuador con el fin de simular de forma
realista el movimiento de la articulacion. [4], [5]

Mediante los estudios de andlisis cinematico-realizados en perros de raza Pastor Aleman
realizando técnicas de captura de movimiento 3D han permitido describir con precision
el comportamiento angular de la cadera durante la marcha. Segun el protocolo de analisis
de la marcha desarrollado por Surer et el angulo minimo de flexion de la cadera durante
la fase de apoyo se sitia aproximadamente en 40°, mientras que el angulo méximo de
extension alcanza valores cercanos a 71°. Esto implica que el rango real de movimiento
de la articulacidon coxofemoral es de unos 31° durante la marcha normal del canino. [4]

Este rango corresponde al movimiento funcional que la articulacion realiza durante la
marcha fisiologica del animal. No obstante, la cadera del perro puede estirarse fisicamente
hasta los 150°, estos son limites extremos que no se usan al caminar. Por eso, no
tomaremos en cuenta ese dato, ya que no es relevante para el movimiento que estamos
estudiando.

Por este motivo, en el disefio del banco de ensayos se adoptara exclusivamente el rango
dindmico observado durante la marcha natural, ya que este representa con mayor
puntualidad las condiciones biomecanicas reales a las que se ve sometida la articulacion.
Por ello, el sistema de actuacion del banco debera ser capaz de reproducir un movimiento
angular aproximado de 31°, correspondiente al desplazamiento angular de la cadera
durante el ciclo de marcha (Surer et al., 2020).

La correcta definicion de este parametro resulta esencial para la programacion del
actuador del sistema, dado que condiciona tanto el desplazamiento angular requerido
como la trayectoria que debera seguir el mecanismo durante la simulacion del ciclo de
movimiento. [5].
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llustracion 3, rango de movimiento de la articulacién coxofemoral
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Para disefiar el modelo mecanico, tomé como referencia los datos de movimiento reales
de la raza. Segln el analisis de marcha en 3D que realizaron Colborne et al, la cadera de
un Pastor Aleman se mueve de forma ciclica y continua al trotar. Al mirar la gréafica, se
observa que cuando la pata apoya en el suelo (que es el momento donde soporta mas
peso), la articulacién se flexiona hasta alcanzar un angulo de unos 95° a 100°.

Después, para dar el impulso hacia adelante, la cadera se extiende por completo llegando
hasta los 130° o 135°. Estos valores me sirven para fijar los limites de movimiento que
debe soportar la estructura de mi disefo. [4]
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2.5 Parametros de velocidad (espacio recurrido en un intervalo de
tiempo) durante la locomocidén

Ademas de los angulos de movimiento, al disefiar el banco de pruebas hay que considerar
cuanto tiempo tarda el animal en dar cada paso. Estos parametros son fundamentales
porque permiten determinar la frecuencia movimiento real del perro y, por tanto, la
velocidad a la que el actuador debera simular el movimiento de la articulacion. [3], [4]

Los analisis experimentales realizados en perros de raza Pastor Alemén han permitido
definir exactamente cudntos pasos da el Pastor Aleman y cuanto tiempo dura cada uno.
De acuerdo con los resultados reportados por Surer et al. la cadencia media de locomociéon
en esta raza se sitia en aproximadamente 158,7 + 21,7 pasos por minuto. [7]

A partir de esta frecuencia de pasos es posible determinar el tiempo caracteristico de una
zancada completa. Los mismos autores indican que el tiempo promedio de un ciclo de
zancada es de aproximadamente 0,8 + 0,08 segundos. Este valor representa el intervalo
temporal necesario para que una extremidad complete una secuencia completa de
propulsion hasta que apoya la pata nuevamente durante la locomocion. [3]

Desde el punto de vista del disefio del banco de ensayos, este pardmetro permite estimar
la frecuencia de funcionamiento necesaria para reproducir el movimiento natural de la
articulacion. Considerando un tiempo de ciclo cercano a 0,8 s, la frecuencia de oscilacion
correspondiente se sitia aproximadamente en torno a 1,25 Hz. Este dato se obtiene
implementando la formula:

Ecuacion 3, ecuacion de la frecuencia

o1 1.25H 3
T 08 7

Este parametro resulta fundamental para la programacion del actuador, ya que define la
frecuencia necesaria para reproducir de forma aproximada el ciclo de marcha del animal.
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2.6 Velocidad de locomocion representativa

Otro parametro relevante en el analisis biomecanico de la locomocién canina es la
velocidad de desplazamiento del animal, ya que esta influye directamente en la magnitud
de las fuerzas que actian sobre las extremidades y en el comportamiento dinamico de la
cadera.

Los estudios experimentales sobre la marcha del Pastor Alemén indican que la velocidad
de locomocién puede variar significativamente en funcidon del tipo de movimiento que
esté realizando el animal. De acuerdo con los resultados reportados por Surer et al. [4] la
velocidad caracteristica de la marcha natural se sitia aproximadamente en torno a 1,3
m/s. Sin embargo, cuando el animal adopta un patron de trote estable, la velocidad
aumenta considerablemente, alcanzando un intervalo de valores entre 2,1 y 2,2 m/s.

Estas diferencias en la velocidad de desplazamiento se reflejan también en el
comportamiento dindmico de las fuerzas de reaccion del suelo y en la distribucion de
cargas entre las extremidades. A velocidades mas elevadas, las solicitaciones mecanicas
sobre las articulaciones tienden a aumentar debido a la mayor aceleracion del centro de
masas del animal y al incremento de las fuerzas propulsivas generadas por los miembros
posteriores.

En el contexto del presente trabajo, estos valores se utilizan como referencia para definir
las condiciones representativas de locomocion que deberan ser reproducidas por el banco
de ensayos. En particular, el trote estable constituye una condicion de interés relevante
desde el punto de vista biomecénico, ya que combina un patréon de movimiento ciclico
relativamente estable con niveles de carga superiores a los observados durante la marcha
lenta.

2.7 Carga maxima de disefio del banco de ensayos

Aunque los valores de fuerza obtenidos durante la locomocion normal proporcionan una
referencia adecuada para describir las condiciones a las que esta sometida la articulacion,
el disefio de un banco de ensayos destinado a validar protesis o implantes requiere
considerar también escenarios de carga mas exigentes para obtener un margen de
seguridad adecuado.

En el desarrollo de bancos de pruebas de fatiga y rotura para dispositivos médicos, es
habitual emplear cargas superiores a las registradas en condiciones normales de
locomocion con el fin de simular situaciones criticas y garantizar la resistencia estructural
del sistema ante ciclos repetitivos de carga. Debido a ello, Anaya Guerrero et al. describe
el disefio de un banco de pruebas biomecanico en el que se aplican cargas de hasta 2000
N para la evaluacion de componentes ortopédicos sometidos a esfuerzos dinamicos.
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Este valor representa una carga significativamente superior al peso corporal del animal
de referencia considerado en el presente estudio. Si se compara con el peso aproximado
de un perro de 35 kg, equivalente a unos 343 N, la carga de 2000 N corresponde a un
nivel de solicitacion superior a cinco veces el peso corporal.

La adopcion de este valor como carga maxima de disefio introduce un margen de
seguridad adecuado para el dimensionamiento estructural del banco de ensayos. De esta
manera, el sistema experimental serd capaz de reproducir no solo las condiciones de carga
asociadas a la locomocion normal, sino también escenarios de esfuerzo mas exigentes que
podrian aparecer durante movimientos bruscos, aceleraciones intensas o impactos durante
diferentes activades del canino.

2.8 Frecuencia operativa del sistema experimental

Finalmente, otro aspecto con relevancia a tener en cuenta en el disefio del banco de
ensayos es la obtencion del rango de frecuencias de operacion del sistema experimental.
Este parametro esta directamente relacionado con la velocidad de movimiento del
actuador y con la estabilidad de la estructura del banco de pruebas ya que es fundamental
evitar vibraciones excesivas o cualquier tipo de movimiento dindmica del banco por
efecto del motor.

Basandonos en los estudios sobre bancos de ensayo biomecdnicos, se indica que el
sistema mecanico debe operar dentro de un rango de frecuencias que permita reproducir
el movimiento fisioldgico sin que sean excesivos y causen fendmenos de resonancia
estructural, que son vibraciones excesivas que causan defectos que puedan afectar a la
precision del ensayo. Segun lo mencionado en el desarrollo de bancos de pruebas de fatiga
para dispositivos médicos, los datos recogidos por Surer et al, se recomienda que el
sistema funcione dentro de un intervalo aproximado entre 1y 5 Hz. [4], [6]

Este rango de frecuencias resulta adecuado para simular diferentes condiciones de
locomocion del animal. Los valores cercanos a 1 Hz permiten reproducir movimientos
asociados a la marcha lenta, mientras que frecuencias superiores se aproximan a las
condiciones de trote estable o a situaciones dindmicas mas exigentes.

Por lo tanto, el banco de pruebas debe disefiarse para que el motor pueda trabajar en ese
rango de frecuencia admitida. Asi, lograremos simular la locomocion del perro de forma
controlada sin que la estructura se vuelva inestable o vibre demasiado.
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Capitulo 3. DISENO CONCEPTUAL Y
DESARROLLO DEL BANCO DE ENSAYOS

3.1 Introduccion al diseiio del banco

El siguiente paso consiste en desarrollar el banco de ensayos basandonos en los
parametros biomecénicos establecidos previamente para poder reproducir, de la forma
mas proxima a la realidad, los esfuerzos que sufre la cadera canina durante la locomocion,
y a su vez, poder validar la protesis de interés para este estudio.

El disefio del banco de ensayos se desarrolld teniendo como criterio principal la
reproduccién de las condiciones mecanicas representativas de la articulacion coxofemoral
canina. Para ello se priorizaron aspectos como la modularidad de la estructura, la facilidad
de fabricacion, la rigidez del conjunto y la posibilidad de incorporar diferentes sistemas
de instrumentacion en futuras fases experimentales.

El objetivo del banco de ensayos no es inicamente una estructura de soporte, sino como
un sistema capaz de transmitir cargas dinamicas de manera controlada. Es fundamental
que, a su vez, el banco mantenga la estabilidad estructural y evitar a todo costo que la
estructura entre en resonancia, haya vibraciones excesivas o deformaciones graves. [8,9]

El objetivo principal de este apartado es describir el proceso seguido para el disefio del
banco de ensayos, desde las primeras ideas hasta la configuracion actual, justificando
cada una de las decisiones adoptadas en funcion de la viabilidad del montaje, los objetivos
mecanicos y estructurales, y el cumplimiento con los objetivos principales de nuestro
estudio. [8], [9]

3.2 Requisitos de diseio

El disefio del banco de ensayos estd directamente condicionado por los pardmetros
biomecénicos definidos previamente. Por ello, la estructura debe ser capaz de soportar
cargas ciclicas de magnitud de 515 N en condiciones de marcha normales, y también,
cargas maximas que pueden alcanzar valores cercanos a 2000 N en situaciones mas
exigentes durante el ciclo de marcha del canino. [2], [3], [4]

A su vez, el sistema tiene que ser capaz de reproducir un movimiento dindmico con una
frecuencia comprimida aproximadamente entre el rango de 1 y 5 Hz, lo que implica que
la estructura estara sometida a cargas repetitivas que pueden provocar fatiga sobre la
estructura o vibraciones excesivas no deseadas. [4], [5]

Por otro lado, es fundamental que el banco contenga un sistema de apoyo que debe
permitir el correcto anclaje de la protesis y también un sistema moévil que también
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sostenga el actuador que aplique las cargas en direccion vertical, simulando el
comportamiento real de la articulacion durante la marcha. Para ello, se han priorizado la
alta rigidez estructural y la estabilidad frente a cargas dinamicas, incluyendo ademas un
montaje sencillo y modificable que aseguren la viabilidad de llevar a cabo este prototipo
del banco de ensayos. [7], [8], [9]

Tabla 3, Resumen de ventajas e inconvenientes de las propuestas de disefio evaluadas

DISENO VENTAJAS INCONVENIENTES | MOTIVO DE DESCARTE

CONCEPTOI1 | SIMPLE RIGIDEZ DESCARTADO
INSUFICIENTE DEFORMACIONES

ELEVADAS

CONCEPTO | MAYOR MAYOR DESCARTADO

2 ACCESIBILIDAD | COMPLEJIDAD ELEVADO NUMERO DE
CONSTRUCTIVA UNIONES

CONCEPTO | MAYOR MAYOR COSTE DESCARTADO POR

3 ESTABILIDAD

SOBREDIMENSIONAMIENTO

DISENO EQUILIBRIO MAYOR NUMERO | EQUILIBRIO
FINAL GLOBAL DE COMPONENTES | RIGIDEZ, ACCESIBILIDAD Y
COSTE

Todos estos requisitos constituyen la base del proceso de disefio desarrollado en los
apartados siguientes y justifican las decisiones adoptadas durante el desarrollo del banco
de ensayos.

3.3 Revision de soluciones existentes y eleccidon de perfiles

Durante la fase inicial del disefio, se llevo a cabo una busqueda de soluciones existentes
tanto en trabajos académicos como en aplicaciones industriales. Sin embargo, la mayoria
de los documentos encontrados describian los bancos de ensayos de forma general, sin
detallar completamente su construccion.
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Sin embargo, se pudo identificar que el uso de los perfiles de aluminio tipo T-slot
es muy comun en bancos de ensayos con objetivos similares al nuestro. Esto se debe a
que este tipo de perfiles presenta varias ventajas que lo hacen especialmente
adecuado para llevar a cabo el montaje del banco. [7], [8]

En primer lugar, permite un montaje modular mediante uniones mecanicas normalizadas,
lo que facilita tanto el ensamblaje inicial como futuras modificaciones o ampliaciones del
banco de ensayos sin necesidad de mecanizar nuevamente la estructura. [9], [15]

La eleccion de perfiles modulares de aluminio frente a estructuras soldadas responde
principalmente a criterios de modularidad, facilidad de montaje, disponibilidad comercial
y posibilidad de realizar modificaciones sin necesidad de fabricar nuevamente la
estructura.

llustracion 4, perfil de aluminio T-slot 45x45 mm utilizado como referencia para el disefio del bastidor

Fuente: RS components

llustracion 5, accesorios normalizados para perfiles T-slot (escuadras)
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llustracion 6, accesorios normalizados para perfiles T-slot (tornillos M8)
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llustracion 7, accesorios normalizados para perfiles T-slot (elastémero amortiguador)
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3.4 Evolucion conceptual del diseiio

Durante las primeras fases del proyecto, el disefio del banco de ensayos se plante6 como
una estructura totalmente solida apoyada directamente sobre el suelo. La idea inicial
consistia en desarrollar un bastidor elevado mediante perfiles estructurales, con una
configuracion similar a una jaula rigida donde la protesis se situaria aproximadamente en
la zona central de la estructura y el actuador se instalaria en la parte superior.

Este primer planteamiento partia de una idea relativamente sencilla: crear una estructura
capaz de soportar las cargas generadas durante los ensayos sin necesidad de utilizar
elementos externos de apoyo. Para ello, se disefid una base cuadrada de grandes
dimensiones sobre la que se disponian varias columnas verticales unidas mediante
travesafios y refuerzos diagonales.

Sin embargo, a medida que el disefio fue evolucionando y se analizaron con mayor detalle
las condiciones reales de utilizacion del banco, comenzaron a identificarse diversas
limitaciones asociadas a esta configuracion. La primera y una de las més fundamentales
de ellas estaba relacionada con la accesibilidad de montaje. Al tratarse de una estructura
elevada y relativamente estrecha, las operaciones de montaje, ajuste y sustitucion de la
protesis resultaban poco comodas para trabajar sobre dicho banco de ensayos.

El analisis preliminar permitié6 prever que la configuracion inicial presentaria una
estabilidad insuficiente frente a los momentos flectores generados durante la aplicacion
de cargas ciclicas, aumentando el riesgo de deformaciones excesivas del conjunto.

Otro aspecto relevante fue la necesidad de considerar como se utilizaria realmente el
banco de ensayos en el laboratorio. Inicialmente el disefio se habia desarrollado desde un
punto de vista puramente estructural, sin prestar suficiente atencion a factores
relacionados con la facilidad de trabajo y montaje. Tras analizar el procedimiento
experimental previsto, se concluy6 que el operador necesitaria acceso directo tanto a la
protesis como a los diferentes sistemas de fijacion, sensores y elementos necesarios para
obtener la informacion del estudio realizado. Como consecuencia de todo ello, se decidio
replantear completamente la filosofia del disefio.
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llustracion 8, boceto inicial del disefio
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3.5 Rediseno del bastidor

A partir de los problemas detectados en el disefio inicial que fueron previamente
mencionados, se desarrolld una nueva configuracion estructural, que es la que se ha
implementado en el modelo de SolidWorks. El nuevo disefio se basa en una estructura
mas robusta, con una base cuadrada de 80x80 cm, lo que garantiza la estabilidad del
sistema. A partir de esta base, se eleva la estructura hasta una altura aproximada de 80—
85 cm.

Uno de los cambios mas importantes respecto al disefio inicial ha sido la reduccion de la
seccion en la parte superior, generando una geometria no completamente vertical. Este
nuevo diseno reduce el efecto de los momentos flectores generados por el actuador en la
estructura y permite mejorar la distribucion de cargas para evitar que haya una
deformacion excesiva en el banco. [9]

Ademas, se han incorporado refuerzos diagonales en forma de “X” en diferentes caras del
bastidor, que dividen los marcos rectangulares en dos tridngulos equilateros. El proposito
de la triangulacion es clave desde el punto de vista estructural, ya que transforma los
esfuerzos verticales generados por el actuador sobre el sistema en fuerzas de traccion o
compresion dentro de las barras, evitando la generacion de momentos flectores,
reduciendo asi mismo la deformacion del conjunto significativamente y aumentando la
rigidez global del banco de ensayos. [8], [9]

Este tipo de configuracion es ampliamente utilizada en estructuras sometidas a cargas
dinamicas, precisamente por su capacidad para evitar vibraciones y mejorar la estabilidad,
que es lo que se busca obtener en dicho disefio. [§],

La configuracion final del bastidor permite distribuir las cargas aplicadas por el actuador
a través de toda la estructura, reduciendo la aparicion de concentraciones de tension
localizadas y aumentando la estabilidad global del conjunto.
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llustracion 9, primer disefio
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El redisefio del bastidor se llevo a cabo con el objetivo de aumentar la rigidez global de
la estructura, reducir posibles deformaciones bajo carga y mejorar la distribucion de
esfuerzos entre los diferentes perfiles estructurales.

3.6 Sistema de fijacion de la protesis

Para poder fijar y sujetar la protesis, ya que es el elemento inmovil de nuestro sistema, se
ha disefiado una placa metdlica de aproximadamente 60x60 cm, la cual actia como
superficie de apoyo para la protesis. Dicha placa metalica contiene agujeros de 12 mm de
diametro que se utilizaran posteriormente para atornillar el sistema de fijacion de la
protesis.

La protesis no se fija directamente a la estructura, sino mediante una mordaza atornillada
a dicha placa. Este sistema permite asegurar la pieza de forma firme, evitando
desplazamientos durante el ensayo, pero al mismo tiempo facilita su ajuste ya que
simplemente va atornillada a dicha estructura.

Se opto por dicho sistema de fijacion porque evaludndolo desde el punto de vista
experimental, permite adaptar el banco a diferentes configuraciones sin necesidad de
modificar el bastidor. La seleccion de este componente comercial permite garantizar una
elevada repetibilidad en la fijacion de la prétesis, ademas de reducir el coste de
fabricacién respecto a un elemento disefiado especificamente para este proyecto. [10]

Como consecuencia de todo ello, se decidio replantear completamente la filosofia del
disefio. En lugar de desarrollar una estructura apoyada sobre el suelo, se optd por utilizar
una mesa de trabajo como elemento base del sistema. Esta decision permiti6 reducir

36



DISENO MECANICO BANCO DE ENSAYOS Ue Universidad
MALEK EL SOUKI Europea

significativamente la altura total del conjunto, mejorar la accesibilidad y aumentar la
estabilidad global del banco.

A partir de esta nueva filosofia de disefio se desarrollé una segunda propuesta mucho mas
compacta, en la que la estructura principal se apoya sobre una placa metalica rigidizada
mediante perfiles de aluminio tipo T-slot. Esta configuracion permite distribuir mejor las
cargas, simplifica el montaje y facilita la incorporacion de nuevos elementos durante
futuras fases de desarrollo.

La evolucion desde el disefio inicial hasta la configuracion definitiva permitio
comprender que el disefio de un banco de ensayos no debe centrarse unicamente en la
resistencia estructural, sino también en aspectos relacionados con la estabilidad dinamica,
la facilidad de utilizacién, el modularidad y la capacidad de adaptacion a futuras
modificaciones.

llustracion 10, vista isométrica del bastidor definitivo.
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llustracion 11, vista frontal
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llustracion 12, vista superior
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llustracion 13, mordaza normalizada McMaster-Carr
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El sistema de fijacion fue disefiado para garantizar la inmovilizacion completa de la
proétesis durante la aplicacion de cargas, evitando desplazamientos relativos que pudieran

alterar los resultados experimentales. Asimismo, se busco6 minimizar la aparicion de
concentraciones artificiales de tension derivadas del propio sistema de sujecion.

3.7 Integracion del actuador y fijacion de la prétesis

El actuador es el elemento mévil de nuestro sistema para que pueda cumplir debidamente
con el propdsito de simular los ciclos de marcha del Pastor Aleman. El actuador va
montado en la parte superior del banco en posicion vertical. Se ha orientado asi para
simular las cargas reales de la articulacién coxofemoral, ya que, durante la marcha del
perro, las fuerzas de apoyo son basicamente verticales. Su funcion es aplicar las cargas
sobre la protesis de forma controlada, simulando las condiciones de carga durante la
locomocion. [2], [3], [4]

Como se menciond previamente, el actuador es movil y por ello Para su guiado, se ha
considerado un sistema de carriles, para que el actuador se pueda mover en un sistema
controlado. Esta configuracion resulta ideal para nuestro banco porque permite mantener
la alineacion de la carga y evitar desviaciones que puedan introducir errores en el ensayo.

[7]

La fijacion de la protesis constituye uno de los elementos mas importantes del banco de
ensayos, ya que es la encargada de transmitir las cargas aplicadas por el actuador hacia la
protesis de forma segura y controlada. Por este motivo, se disefid un sistema de sujecion
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especifico que permitiera garantizar que la protesis iba a estar correctamente anclada
durante el ensayo sin comprometer la posibilidad de realizar ajustes o modificaciones
futuras.

Para ello, se incorpord una placa metélica perforada que actiia como superficie principal
de trabajo. La utilizacion de una placa agujereada permite disponer de maultiples
posiciones de montaje, facilitando la adaptacion del banco a diferentes configuraciones
experimentales y posibles variaciones geométricas de la protesis. [7]

Sobre esta placa se instala una mordaza mecénica atornillada, disefiada para sujetar la
protesis a través de la cabeza femoral. La union mediante tornilleria permite garantizar
una fijacion rigida durante la aplicacion de las cargas ciclicas generadas por el actuador,
evitando desplazamientos que puedan alterar los resultados experimentales. [7]

Ademas, el proposito principar detrds de la utilizacion de una mordaza atornillada fue
darle atin mas flexibilidad al sistema, ya que permite sustituir la prétesis o modificar su
posicion sin necesidad de realizar cambios sobre el bastidor principal, siguiendo la
filosofia de disefio modular adoptada durante el desarrollo de dicho banco. [7], [8]

llustracion 14, apoyo actuador
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llustracion 15, base de banco
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La disposicion final del actuador se selecciond con el objetivo de garantizar una
transmision directa de la carga hacia la protesis, reduciendo la aparicion de momentos
parasitos y minimizando posibles desviaciones respecto a las condiciones de carga
definidas durante la fase de disefio.

3.8 Modelo en SolidWorks

Una vez definida la geometria general del banco de ensayos, el siguiente paso consistid
en seleccionar los componentes comerciales que formaran parte del montaje final. Desde
el inicio del proyecto se establecid como criterio de disefio la utilizacion de elementos
normalizados siempre que fuese posible para que sea un disefio comercial de un banco.

La utilizacién de componentes comerciales presenta numerosas ventajas desde el punto
de vista ingenieril. En primer lugar, permite reducir significativamente los tiempos de
fabricacion y montaje, ya que dichos elementos se encuentran disponibles en el mercado
y han sido previamente disefiados y validados por los fabricantes. [7], [8]
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Los perfiles estructurales seleccionados corresponden a perfiles de aluminio tipo T-slot
de seccion 45x45 mm. Este tipo de perfiles es ampliamente utilizado en estructuras
modulares, bancos de ensayos y sistemas de automatizacion industrial debido a su elevada
versatilidad y facilidad de montaje. [7], [8]

Para la union entre perfiles se seleccionaron escuadras triangulares reforzadas de
aluminio, recomendadas por los propios fabricantes para aplicaciones sometidas a cargas
estructurales y vibraciones moderadas. Estas uniones se fijan mediante tornilleria
estandar y tuercas especificas para perfiles T-slot. Asimismo, se incorporaron placas de
union para determinadas zonas del bastidor donde resulta necesario conectar varios
perfiles simultineamente. [7], [8]

En la parte inferior del banco se seleccionaron apoyos de elastdmeros regulables,
ampliamente utilizados para reducir la transmision de vibraciones hacia la superficie de
apoyo y facilitar la nivelacion del conjunto. Por un lado, permiten nivelar la estructura
durante el montaje. Por otro, contribuyen a reducir parcialmente la transmision de
vibraciones hacia la mesa de trabajo donde se instalara el banco. [8], [11]

Para el sistema de fijacion de la protesis se optd por una mordaza mecanica atornillada a
la placa perforada de soporte. Esta solucion proporciona suficiente rigidez para evitar
desplazamientos durante el ensayo y permite modificar facilmente la posicion de la
proétesis en funcion de las necesidades experimentales.

Finalmente, el sistema de guiado del actuador se disefi6 utilizando un conjunto de perfiles
paralelos y elementos de fijacion compatibles con la ranura T-slot. Esta solucion permite
desplazar el actuador a lo largo del eje de ensayo manteniendo la alineacion de la carga
aplicada sobre la protesis.

La utilizacion de componentes comerciales normalizados contribuye ademas a mejorar la
reproducibilidad del disefio y facilita tanto el mantenimiento como la sustitucion de
elementos en futuras fases de fabricacion. [7]

El modelo tridimensional permiti6 verificar la compatibilidad geométrica entre todos los
componentes antes de su fabricacion, evitando interferencias durante el proceso de
montaje y facilitando el analisis estructural posterior mediante ANSYS Mechanical.
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llustracion 16, actuador
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llustracion 17, union entre actuador y railes del perfil T-slot 45x45
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llustracion 18, union entre actuador y railes del perfil T-slot 45x45
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llustracion 19, modelo CAD completo desarrollado en SolidWorks
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3.9 Modelo CAD definitivo y validacion geométrica

Una vez definidos todos los componentes estructurales y los sistemas de fijacion
necesarios, se procedid al desarrollo completo del modelo tridimensional mediante
SolidWorks. El modelado CAD constituye una herramienta ampliamente utilizada
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durante las etapas de disefio conceptual y validacion geométrica de sistemas mecanicos
[12].

El modelo CAD permiti6 integrar en un unico entorno todos los elementos que forman
parte del banco de ensayos, incluyendo perfiles estructurales, placa de soporte, sistema
de guiado del actuador, mordaza de fijaciéon de la protesis y elementos de unién
normalizados.

Durante esta fase se verifico que existiese espacio suficiente para la instalacion de todos
los componentes previstos, evitando interferencias geométricas entre ellos. Esta
comprobacion resultd especialmente importante en la zona superior del banco, donde se
concentran el actuador, el sistema de guiado y los diferentes elementos de fijacion y es
fundamental que tanto la protesis entre en este espacio de trabajo y que a su vez haya
suficiente hueco para poder trabajar dentro de dicho bastidor.

Asimismo, el modelo permitié comprobar la accesibilidad a los distintos puntos de
montaje y mantenimiento. Este es de gran importancia tras el redisefio conceptual del
banco, ya que uno de los objetivos principales consistia en facilitar las operaciones de
ajuste y manipulacion de la protesis.

Otra de las ventajas del modelado tridimensional fue la posibilidad de verificar la correcta
integracion de componentes comerciales procedentes de catdlogos industriales. Gracias a
ello fue posible asegurar que las dimensiones de los perfiles, uniones, escuadras y
elementos de fijacion eran compatibles entre si antes de iniciar cualquier proceso de
fabricacion o adquisicion de material, reduciendo posibles errores durante la fase de
montaje [12].

El resultado final es un modelo CAD completamente parametrizado que representa de
forma fiel el futuro banco de ensayos. Este modelo constituye la base sobre la que
posteriormente se desarrollardn los estudios estructurales mediante herramientas de
analisis por elementos finitos, asi como la fabricacion y montaje fisico del prototipo. El
modelo CAD definitivo constituye la referencia geométrica empleada tanto para el
analisis mediante elementos finitos desarrollado en ANSYS como para la obtencion de
los planos de fabricacion y el presupuesto del banco de ensayos.
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llustracion 20, vista planta del banco de ensayos
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llustracion 21, vista frontal del banco de ensayos
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llustracion 22, vista isométricas alzado del banco de ensayos
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llustracion 23, uniones de los accesorios normalizados
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llustracion 24, uniones de los accesorios normalizados
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llustracion 25, uniones de los accesorios normalizados
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llustracion 26, uniones de los accesorios normalizados
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A partir de estos requisitos biomecéanicos y estructurales, se desarrollaron diferentes
propuestas conceptuales hasta alcanzar una configuracion capaz de reproducir las
condiciones de carga definidas, manteniendo al mismo tiempo la estabilidad estructural,
la modularidad y la viabilidad constructiva del sistema.
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Una vez completado el modelo CAD definitivo, se verificd la correcta integracion
geométrica de todos los componentes, comprobando la ausencia de interferencias,
colisiones o incompatibilidades dimensionales. Esta validacion previa permitio garantizar
la viabilidad del ensamblaje antes de proceder al analisis estructural mediante elementos
finitos.

La validacion geométrica obtenida mediante el modelo CAD permitié confirmar la

viabilidad constructiva del banco de ensayos antes de realizar el andlisis estructural por
elementos finitos.
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Capitulo 4. ANALISIS ESTRUCTURAL DE
ELEMENTOS FINITOS (ANSYS)

4.1 Introduccion al analisis estructural

Una vez finalizado el disefio del banco de ensayos, la siguiente fase primordial es la
verificacion de que la estructura sea capaz de soportar las cargas previstas durante el
funcionamiento sin experimentar deformaciones excesivas ni alcanzar niveles de tension
que comprometan su integridad estructural. [9]

El andlisis mediante el método de los elementos finitos constituye una herramienta
fundamental para verificar el comportamiento estructural del banco de ensayos antes de
su fabricacion. Mediante este procedimiento es posible estimar deformaciones, tensiones
y modos propios de vibracion bajo las condiciones de carga definidas en el capitulo
anterior.

Aunque el diseno ha sido desarrollado siguiendo criterios mecanicos y estructurales
ampliamente utilizados en este tipo de aplicaciones, es necesario realizar una validacion
mediante herramientas de simulacion que permitan estudiar el comportamiento del
conjunto antes de proceder a su fabricacion y montaje. [9]

Para ello se ha empleado el software ANSYS Workbench que es una herramienta
ampliamente utilizada en ingenieria para el analisis estructural de componentes y sistemas
mecanicos complejos que nos permite verificar a determinadas cargas y frecuencias,
como se comportaria dicha estructura con el material empleado para su montaje. [9] [14]

Mediante este andlisis sera posible evaluar la distribucion de tensiones, deformaciones y
desplazamientos generados por las cargas aplicadas durante el ensayo, asi como
identificar posibles zonas criticas de la estructura para poder hacer los ajustes necesarias
antes de empezar con el montaje. Adicionalmente, se realizard un analisis modal con el
objetivo de determinar las frecuencias naturales del sistema y comprobar que no existan
riesgos de resonancia durante el funcionamiento del banco de ensayos. [9]
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4.2 Metodologia de simulacién

Con el objetivo de validar estructuralmente el disefio desarrollado en los capitulos
anteriores, se ha planteado la realizacion de un anélisis mediante elementos finitos
utilizando el software ANSYS Workbench. Esta herramienta permite estudiar el
comportamiento mecéanico del banco de ensayos bajo las condiciones de carga previstas
durante su funcionamiento, obteniendo informacién sobre desplazamientos, tensiones y
posibles zonas criticas de la estructura. [8]

El primer paso del procedimiento comienza con la generacion del modelo tridimensional
completo en SolidWorks, donde se han disefiado todos los elementos principales que
forman parte del banco de ensayos, incluyendo el bastidor fabricado mediante perfiles de
aluminio tipo T-slot, la placa de fijacion de la protesis, el sistema de guiado del actuador
y los diferentes elementos de union.

Para que ANSY'S pueda reconocer el formato del ensamblaje CAD, se exporta en formato
ACIS (.SAT) y se importa a ANSYS Workbench. Este formato permite conservar la
geometria de los componentes y garantizar la compatibilidad entre ambos programas y a
su vez, se evita que haya posibles errores durante el proceso de transferencia.

Tras la importacion de la geometria, se procede a la preparacion del modelo para el
analisis estructural. En esta primera fase de ANSY'S, se escoge el material utilizado para
que el programa pueda tener y reconocer todas las propiedades mecéanicas del material
(tensidon de Von Mises, tenacidad, rigidez, etc) y poder hacer el estudio correctamente.

El modelo CAD fue simplificado previamente eliminando pequefios detalles geométricos
que no afectan significativamente al comportamiento estructural, con el objetivo de
reducir el tiempo de calculo y mejorar la estabilidad numérica de la simulacion.

Posteriormente se establecen las condiciones de contorno que representan el
funcionamiento real del banco de ensayos. Para ello se definen los apoyos estructurales,
las cargas transmitidas por el actuador y las aceleraciones asociadas al movimiento del
sistema. Estas condiciones permiten reproducir de forma aproximada los esfuerzos que
experimentara el banco durante la realizacion de los ensayos biomecanicos.

Finalmente, se genera una malla de elementos finitos sobre toda la estructura y se realizan
los diferentes estudios previstos. En primer lugar, se lleva a cabo un analisis estructural
estatico para evaluar desplazamientos, tensiones equivalentes de Von Mises y factores de
seguridad. Posteriormente, se realiza un analisis modal con el objetivo de determinar las
frecuencias naturales de vibracion del sistema y verificar la ausencia de fenomenos de
resonancia dentro del rango de funcionamiento previsto para el banco de ensayos. Se
entrard mas en detalle sobre esta parte del estudio estructural posteriormente.
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4.3 Definicidon del modelo geométrico

El estudio analitico de la estructura mediante elementos finitos se ha ejecutado sobre el
modelo de CAD previamente elaborado en Solidworks durante la fase de disefio del banco
de ensayos. Con el objetivo de representar de la forma maés realista posible las condiciones
de funcionamiento previstas, el ensamblaje utilizado para la simulacion incluye tanto la
estructura principal del banco como los elementos encargados de transmitir las cargas
hacia la protesis.

El bastidor principal sobre el que se apoyan el resto de los componentes del sistema
principal estd formado por perfiles de aluminio tipo T-slot de seccion 45x45 mm. Se
selecciono este perfil por las razones destacadas en los apartados previos. La
configuracion final del banco presenta unas dimensiones de 550 mm de longitud, 450 mm
de anchura y 325 mm de altura. Estas dimensiones fueron definidas tras varias revisiones
y modificaciones de disefio con el objetivo de garantizar suficiente espacio de trabajo para
la instalacion de la protesis, el actuador y los diferentes elementos de instrumentacion,
manteniendo al mismo tiempo una elevada rigidez estructural.

Sobre la parte superior de la estructura se dispone un sistema de guiado lineal que
funciona como los railes de un tren formado por dos perfiles paralelos que permiten el
desplazamiento controlado del actuador durante el ensayo. Este sistema asegura la
correcta alineacion de las cargas aplicadas y reduce posibles desviaciones que podrian
afectar a la calidad de los resultados experimentales.

Por otra parte, la fijacion de la protesis se realiza mediante una placa metélica perforada
instalada sobre la estructura principal. La utilizacién de una placa con multiples puntos
de fijacion permite modificar la posicion del sistema de sujecion en funcion de las
necesidades experimentales de cada ensayo.

Con el fin de reproducir adecuadamente las condiciones de trabajo reales, también se ha
incorporado al modelo la protesis de cadera utilizada como objeto de estudio. De esta
manera, las cargas aplicadas por el actuador se transmiten a través de la misma ruta
mecanica que existiria durante el funcionamiento real del banco de ensayos y de esta
forma, poder asimilar el simulacro de ANSYS alo que se llevara a cabo durante el estudio
y validacion de dicha protesis, y a su vez, que constituya con una representacion
suficientemente precisa del sistema real para evaluar el comportamiento estructural global
del sistema y la distribucion de los esfuerzos.
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llustracion 27, vista isométrica de la via de rail del actuador
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llustracion 28, detalle de la zona de fijacion de la prétesis sobre la placa metdlica perforada
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llustracion 29, detalle del sistema de guiado lineal utilizado para el desplazamiento del actuador
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4.4 Materiales y propiedades mecanicas

Una vez definida la geometria del banco de ensayos, el siguiente paso consiste en asignar
las propiedades mecanicas de los materiales que forman parte del conjunto. Esto es
primordial ya que es un factor limitante que el analisis del estudio dependera del material
empleado para el banco y el comportamiento estructural obtenido dependera directamente
de las caracteristicas mecéanicas asociadas a cada componente.

La eleccion de los perfiles T-slot 45x45 mm no responde Unicamente a criterios de
fabricacion y montaje, sino también a su elevada relacion entre resistencia mecanica y
peso, lo que permite obtener una estructura suficientemente rigida sin incrementar
innecesariamente la masa total del sistema y a su vez, que no tenga un coste excesivo de
montaje.

Por otro lado, la placa de fijacion de la prétesis y los diferentes elementos de sujecion se
han considerado fabricados en acero estructural. Estos componentes son los encargados
de transmitir directamente las cargas aplicadas por el actuador hacia la protesis y, por
tanto, requieren una elevada resistencia mecanica para evitar deformaciones locales que
puedan alterar las condiciones del ensayo.

La protesis incluida en el modelo se ha considerado fabricada en aleacion de titanio Ti-
6Al-4V, material ampliamente utilizado en aplicaciones biomédicas debido a su elevada
resistencia especifica, buena biocompatibilidad y excelente comportamiento frente a
fenomenos de fatiga.

Las propiedades mecénicas utilizadas durante la simulacion se resumen en la siguiente
tabla:

Tabla 4, propiedades mecdnicas de los materiales empleados en el modelo de elementos finitos

Material Médulo de | Young (GPa) Densidad Limite elastico
Young (GPa) Coeficiente de (kg/m’) (MPa)
Poisson
Aluminio 6063- | 69 0.33 2700 145
TS5
Acero 210 0.3 7850 275

estructural S275

Titanio Ti-6Al- | 114 0.34 4430 880
4V
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Estos materiales se seleccionaron porque modelan con precision el comportamiento real del banco
de ensayos. Usar propiedades de fichas técnicas y bibliografia especializada asegura que las
simulaciones y resultados posteriores coincidan con las condiciones de operacion reales.

4.5 Condiciones de contorno y aplicacién de cargas

Una vez definido el modelo geométrico y asignados los materiales correspondientes a
cada componente, el siguiente paso consiste en establecer las condiciones de contorno
necesarias para reproducir el funcionamiento real del banco de ensayos dentro del entorno
de simulacion.

El objetivo principal de esta etapa es representar de la forma mads realista posible las
cargas y restricciones que experimentard la estructura durante la realizacion de los
ensayos sobre la protesis de cadera canina.

En primer lugar, se definieron las condiciones de apoyo del sistema. Debido a que el
banco de ensayos se encuentra apoyado sobre una mesa de trabajo, la estructura incorpora
apoyos elastoméricos situados en la parte inferior del bastidor. Estos elementos tienen
como finalidad reducir la transmisién de vibraciones hacia la superficie de apoyo y
proporcionar una distribucion mas uniforme de las cargas generadas durante el
funcionamiento del sistema.

Para simplificar el modelo numérico, los puntos de contacto correspondientes a estos
apoyos fueron considerados como soportes fijos (Fixed Support) dentro de ANSYS. Esta
hipotesis permite representar una situacion conservadora desde el punto de vista
estructural, ya que restringe completamente los desplazamientos en dichas zonas.

Una vez definidas las restricciones, se procedio a la aplicacion de las cargas externas
sobre el conjunto. Como se explico en el capitulo dedicado al analisis biomecanico de la
locomocion canina, las mayores solicitaciones sobre la articulacion coxofemoral se
producen durante la fase de apoyo del ciclo de marcha, donde las fuerzas transmitidas
pueden alcanzar valores cercanos a 1,5 veces el peso corporal del animal.

Tomando como referencia un Pastor Aleman de aproximadamente 35 kg, se considero
una carga de trabajo de 515 N para representar las condiciones habituales de
funcionamiento del banco. Adicionalmente, se planted una situacion mas desfavorable
mediante la aplicacion de cargas cercanas a 2000 N con el objetivo de evaluar el
comportamiento de la estructura bajo condiciones extremas y verificar la existencia de
margenes de seguridad adecuados.

57



DISENO MECANICO BANCO DE ENSAYOS ue Universidad
MALEK EL SOUKI Europea

Las cargas fueron aplicadas sobre la zona de contacto entre el actuador y la proétesis,
reproduciendo la direccion principal de transmision de esfuerzos observada durante la
locomocion. Dado que la componente vertical es claramente dominante frente a las
componentes horizontales durante el trote en régimen estacionario, la carga principal se
aplico en direccion vertical descendente.

Ademas de las fuerzas externas, también se incorpord la aceleracion gravitatoria
correspondiente al peso propio de todos los componentes del sistema. Esta condicion
permite considerar los efectos derivados de la masa de la estructura y obtener una
representacion mas realista del comportamiento mecanico del conjunto.

La combinacion de todas estas condiciones de contorno permitira evaluar posteriormente
los desplazamientos maximos, las tensiones equivalentes de Von Mises y los posibles
puntos criticos de concentracion de esfuerzos dentro del banco de ensayos.

Con la geometria definida y los materiales asignados, el siguiente paso fue establecer las
condiciones de contorno en el entorno de simulacion para replicar el funcionamiento real
del banco de ensayos. El objetivo es modelar las cargas y restricciones reales que sufrira
la estructura al ensayar la prétesis de cadera canina.

Primero se definieron los apoyos del sistema. Fisicamente, el banco descansa sobre una
mesa mediante apoyos elastoméricos en la base del bastidor para amortiguar vibraciones
y distribuir las cargas. Para simplificar el modelo numérico en ANSYS, estos contactos
se modelaron como soportes fijos (Fixed Support). Esta hipotesis es una aproximacion
conservadora para el andlisis estructural, ya que restringe por completo los
desplazamientos en esa zona.

Después se aplicaron las cargas externas. Segun el analisis biomecénico de la locomocion
canina, los mayores esfuerzos en la articulaciéon coxofemoral ocurren en la fase de apoyo
del ciclo de marcha, donde la fuerza roza 1.5 veces el peso del animal [2]. Tomando como
referencia un Pastor Aleman de 35 kg, se aplico una carga de trabajo nominal de 515 N
para el funcionamiento habitual. Ademas, se simul6 un escenario critico a 2000 N para
evaluar el comportamiento estructural bajo condiciones extremas y verificar los margenes
de seguridad. [2], [4]
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4.6 Generacion y control del mallado

Una vez definido el modelo geométrico y asignadas las propiedades de los materiales, el
siguiente paso consiste en discretizar la geometria mediante el proceso de mallado. El
Meétodo de los Elementos Finitos (MEF) se basa en dividir una geometria compleja en un
conjunto de elementos de menor tamafio conectados entre si mediante nodos. Esta etapa
constituye una de las fases mas importantes dentro de la simulacion numérica, ya que
transforma la geometria continua del ensamblaje en un sistema discreto sobre el cual el
software ANSYS puede resolver matematicamente las ecuaciones que describen el
comportamiento mecanico del sistema. Desde un punto de vista analitico, el MEF no
resuelve directamente la geometria real del componente, sino una aproximacion formada
por miles de elementos; por lo tanto, cuanto mejor represente esta discretizacion la
geometria original, mayor sera la precision de los resultados obtenidos.

Existen diferentes tipos de elementos que pueden emplearse durante este proceso. En
aplicaciones estructurales son habituales los elementos unidimensionales, utilizados
principalmente para representar vigas o barras; los elementos bidimensionales, empleados
en placas y superficies de pequefio espesor; y los elementos tridimensionales, que
permiten representar sélidos con geometrias complejas. Dentro de estos ultimos destacan
principalmente los elementos hexaédricos y tetraédricos. Los hexaédricos presentan
generalmente una mayor precision numérica y una mejor distribucion de tensiones para
un mismo numero de nodos, pero requieren geometrias relativamente regulares para su
generacion. Por el contrario, los elementos tetraédricos se adaptan facilmente a
geometrias complejas y ensamblajes formados por multiples componentes, motivo por el
cual son ampliamente utilizados en simulaciones mecanicas industriales.

En el caso particular del banco de ensayos desarrollado en este trabajo, la presencia de
perfiles estructurales, placas metalicas, sistemas de fijacion y componentes auxiliares
genera una geometria relativamente compleja. Por este motivo, la utilizacion de
elementos tetraédricos tridimensionales resulta especialmente adecuada, ya que permite
discretizar correctamente todas las regiones del modelo, garantizando una transicion
fluida en las zonas de contacto y manteniendo una buena calidad geométrica en todos los
elementos del conjunto.

Otro aspecto fundamental durante el mallado es la densidad y el tamafio de elemento
seleccionado, factores que influyen directamente sobre la precision y el coste
computacional. Una malla excesivamente gruesa reduce el nimero de elementos y el
tiempo de célculo, pero puede generar errores significativos en la estimacion de tensiones
y deformaciones. Por el contrario, una malla demasiado fina incrementa notablemente la
precision, aunque eleva de forma considerable el tiempo de resolucion y los recursos de
hardware necesarios. Por ello, resulta indispensable encontrar un equilibrio adecuado
entre precision y coste computacional.
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Para lograr este equilibrio en estructuras mecanicas como la de este proyecto, es habitual
emplear estrategias de refinamiento local en aquellas zonas donde existen cambios
bruscos de geometria, uniones atornilladas, apoyos o puntos de aplicacion de cargas, ya
que estas regiones suelen presentar concentraciones de tensiones. El refinamiento
localizado permite mejorar la precision de los resultados en los puntos criticos sin
incrementar innecesariamente el tamafio global del modelo. Como herramienta de
validacion adicional, en este tipo de simulaciones suele realizarse un estudio de
convergencia de malla. Este procedimiento consiste en generar sucesivas mallas con
tamanos de elemento cada vez menores para comparar los resultados obtenidos. Cuando
las diferencias entre dos refinamientos consecutivos se vuelven practicamente
despreciables, se considera que la solucion a convergido y que la discretizacion utilizada
es adecuada para representar el comportamiento real del sistema.

Como muestra de la estrategia implementada, la Figura 4.3 ilustra el mallado global
generado sobre el banco de ensayos en el entorno ANSYS. Por otro lado, la Figura 4.4
presenta un detalle ampliado de las regiones consideradas criticas para el analisis
estructural, las cuales requirieron una discretizacién mas precisa debido a la presencia de
uniones mecanicas y concentraciones locales de esfuerzos. Finalmente, una vez generado
el mallado, se verifico visualmente la correcta discretizacion de todos los componentes
con el objetivo de evitar elementos distorsionados o discontinuidades geométricas que
pudieran afectar a la calidad de la simulacion.

Ilustracion 30, mallado global aplicado al banco de ensayos
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lustracion 31, zoom de una unién importante
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4.7 Analisis estructural estatico

Una vez definido el modelo geométrico, los materiales, las condiciones de contorno y el
mallado correspondiente, se procede a realizar el analisis estructural estatico del banco de
ensayos. Este tipo de andlisis constituye una de las herramientas mas utilizadas en
ingenieria mecanica para evaluar el comportamiento resistente de una estructura sometida
a cargas externas.

El objetivo principal del andlisis estatico consiste en determinar como se distribuyen los
esfuerzos y deformaciones a lo largo de los diferentes componentes que forman parte del
sistema cuando se aplica una carga determinada. De esta forma es posible identificar
zonas potencialmente criticas antes de proceder a la fabricacion fisica del prototipo.

En el caso del banco de ensayos desarrollado en este trabajo, el analisis estructural permite
verificar si la estructura disefiada es capaz de soportar las cargas generadas durante la
simulacion de la marcha canina sin experimentar deformaciones excesivas ni superar los
limites resistentes de los materiales empleados.

Uno de los parametros mas relevantes obtenidos durante este tipo de simulaciones es el
desplazamiento total o Total Deformation. Este resultado permite visualizar las
deformaciones producidas en cada punto de la estructura y determinar si dichas
deformaciones pueden comprometer el correcto funcionamiento del banco durante los
ensayos.

Otro resultado fundamental es la tension equivalente de Von Mises. Este criterio es
ampliamente utilizado en ingenieria para evaluar el estado tensional de materiales ductiles
sometidos a estados complejos de carga. La comparacion entre la tension equivalente
obtenida y el limite eldstico del material permite determinar si existe riesgo de
deformacion permanente o fallo estructural.

Ademas de las tensiones y deformaciones, también se analiza el factor de seguridad del
conjunto. Este parametro proporciona una medida directa del margen existente entre las
tensiones generadas durante el funcionamiento y la capacidad resistente del material.
Valores elevados indican un disefio conservador, mientras que valores proximos a la
unidad pueden requerir modificaciones estructurales para garantizar la seguridad del
sistema.

Los resultados obtenidos mediante este analisis permitiran validar la capacidad estructural
del banco de ensayos antes de proceder a su fabricacion, reduciendo costes de desarrollo
y minimizando la necesidad de modificaciones posteriores.
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llustracion 32, deformacion total del banco de ensayos
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llustracion 33, tension equivalente del banco de ensayos
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llustracion 34, factor de seguridad del banco de ensayos
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4.8 Analisis modal

Ademas del analisis estructural estatico, resulta necesario estudiar el comportamiento
dindmico del banco de ensayos mediante un analisis modal. Este tipo de estudio permite
identificar las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y los modos asociados a
cada una de ellas.

Toda estructura mecénica posee una serie de frecuencias propias determinadas por su
geometria, masa, rigidez y condiciones de apoyo. Cuando una excitacion externa coincide
con alguna de estas frecuencias naturales puede producirse el fendmeno conocido como
resonancia.

La resonancia constituye uno de los fendmenos mas criticos en el disefio de sistemas
mecanicos sometidos a cargas dinamicas, ya que puede provocar incrementos
significativos en las amplitudes de vibracion, acelerando procesos de fatiga y reduciendo
considerablemente la vida util de los componentes estructurales.

En el caso particular del banco de ensayos desarrollado en este trabajo, el actuador genera
cargas ciclicas destinadas a reproducir las condiciones biomecanicas de la locomocion
canina. Como consecuencia, resulta imprescindible verificar que las frecuencias de
trabajo previstas no coinciden con las frecuencias naturales del conjunto estructural.

El andlisis modal permite obtener los distintos modos de vibracion de la estructura. Cada
modo representa una forma caracteristica de deformaciéon asociada a una frecuencia
natural determinada. Normalmente, los primeros modos son los més importantes desde el
punto de vista del disefio, ya que suelen ser los mas facilmente excitables durante el
funcionamiento normal del sistema.

La identificacion de estas frecuencias naturales permite evaluar la idoneidad del disefio
propuesto y adoptar medidas correctoras en caso necesario, tales como modificaciones
geométricas, incremento de rigidez estructural o cambios en las condiciones de
funcionamiento del sistema.

Los resultados obtenidos mediante este andlisis servirdn para verificar que el banco de
ensayos puede operar de forma segura dentro del rango de frecuencias previsto para la
simulacion de la marcha del Pastor Aleman, evitando fendmenos de resonancia que
puedan comprometer la precision de los ensayos o la integridad estructural del conjunto.

Los desplazamientos obtenidos son reducidos respecto a las dimensiones globales de la
estructura, indicando que el banco presenta una rigidez suficiente para el tipo de ensayo
propuesto.
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4.9 Interpretacion de resultados estructurales

Una vez definido el modelo de simulacion, asignadas las propiedades mecanicas de los
materiales, establecidas las condiciones de contorno y aplicado el sistema de cargas
correspondiente, se procede a la interpretacion de los resultados obtenidos mediante el
analisis estructural por elementos finitos. Esta fase resulta fundamental, ya que permite
comprobar si el disefio propuesto cumple con los requisitos resistentes establecidos
durante el desarrollo del banco de ensayos.

La interpretacion de resultados se centra en tres magnitudes: el desplazamiento total, la
tension equivalente de Von Mises y el factor de seguridad. Estas variables permiten
evaluar la rigidez global de la estructura, identificar las zonas mas solicitadas y verificar
si el banco trabaja dentro de un margen de seguridad aceptable.

4.9.1 Analisis de desplazamientos

El andlisis de desplazamientos permite evaluar la deformacion global del banco de
ensayos bajo las condiciones de carga aplicadas. Este parametro es especialmente
importante, ya que una estructura excesivamente flexible podria alterar la transmision de
esfuerzos hacia la prétesis y comprometer la repetibilidad del ensayo.

En la simulacién realizada se obtiene un desplazamiento maximo de 0,26498 mm,
localizado principalmente en el acoplamiento superior del actuador donde se transmiten
directamente los 2000 N. Esta distribucion resulta coherente desde el punto de vista
mecanico, ya que las mayores deformaciones aparecen en las zonas mas alejadas de las
restricciones estructurales y proximas al punto de aplicacion de la carga.

A pesar de ello, el valor maximo obtenido puede considerarse despreciable en relacion
con las dimensiones generales del banco de ensayos. Por tanto, la estructura presenta una
rigidez global excelente para las condiciones de trabajo consideradas. Esto permite
confirmar que el bastidor disefiado mediante perfiles T-slot 45x45 mm es capaz de
mantener la estabilidad geométrica Optima durante la aplicacion de carga, evitando
deformaciones excesivas que puedan afectar al comportamiento experimental del
conjunto.

4.9.2 Anadlisis de tensiones equivalentes de Von Mises

La tension equivalente de Von Mises permite evaluar el estado tensional del banco de
ensayos y determinar si alguna zona de la estructura se aproxima al limite elastico del
material. Este criterio resulta especialmente adecuado para el analisis de componentes
metalicos sometidos a estados de carga combinados, ya que permite reducir el estado
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tridimensional de tensiones a un valor equivalente comparable con la resistencia del
material.

En el analisis realizado se obtiene una tension maxima de 220,33 MPa, localizada en la
zona de union y fijacion del extremo superior del perfil de aluminio, justo donde conecta
con la placa de transmision de esfuerzos de la protesis. La aparicion de tensiones maximas
en esta region es coherente con el funcionamiento del banco, ya que se trata de una zona
donde se produce la transmision directa de carga y donde existen cambios geométricos
que pueden generar concentraciones locales de tension.

Comparando el valor méximo obtenido con el limite elastico del material empleado, 250
MPa, se comprueba que la tension equivalente permanece por debajo del valor resistente
admisible. Por tanto, bajo las hipdtesis de carga consideradas, no se espera que la
estructura alcance deformacion pléstica ni fallo resistente.

Ademas, la mayor parte de la estructura trabaja con valores de tension inferiores al
maximo localizado, lo que indica que el disefio distribuye adecuadamente los esfuerzos
entre los distintos elementos del bastidor. Este resultado confirma que la configuracion
estructural adoptada es adecuada para soportar la carga maxima de disefio definida
previamente.

4.9.3 Anadlisis del factor de seguridad

El factor de seguridad permite valorar de forma directa el margen resistente disponible
frente al fallo estructural. Este parametro relaciona la resistencia del material con las
tensiones obtenidas durante la simulacion, por lo que constituye un indicador fundamental
para verificar la viabilidad mecénica del disefio.

En el modelo analizado se obtiene un factor de seguridad minimo de 1,1347, localizado
en la uniodn critica de la esquina superior del perfil T-Slot. Aunque esta zona representa
el punto mas desfavorable de la estructura, el valor obtenido se mantiene por encima de
la unidad, lo que indica que el banco de ensayos dispone de margen suficiente para
soportar las condiciones de carga aplicadas.

Desde el punto de vista del disefio mecanico, este resultado confirma que la estructura
responde de manera segura ante las solicitaciones mas exigentes de disefio. Ademas, el
empleo de perfiles modulares T-slot 45x45 mm proporciona una configuracion
suficientemente rigida y resistente para la aplicacion prevista, manteniendo al mismo
tiempo la posibilidad de realizar ajustes o modificaciones en el montaje.

Por tanto, el andlisis del factor de seguridad permite concluir que el disefio del banco de
ensayos es estructuralmente viable bajo las condiciones de carga consideradas en el
presente estudio.
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4.9.4 Interpretacion global del analisis estatico

Los resultados obtenidos en el analisis estructural estatico permiten verificar el
comportamiento resistente del banco de ensayos frente a la carga maxima definida
durante la fase de disefio. El desplazamiento maximo obtenido es reducido y no
compromete la rigidez global del sistema. Asimismo, las tensiones equivalentes de Von
Mises se mantienen por debajo del limite elastico del material, evitando la aparicion de
deformaciones permanentes.

La localizacion de las tensiones maximas en zonas de union, fijacién o transmision de
carga resulta coherente con el funcionamiento mecanico del conjunto. Estas regiones
concentran los esfuerzos debido a la aplicacion de la carga y a la presencia de cambios
geométricos o elementos de conexion. Sin embargo, los valores obtenidos no
comprometen la seguridad estructural del banco. [1, 2,3]

En conjunto, el andlisis estdtico confirma que la estructura disefiada cumple con los
requisitos de resistencia y rigidez necesarios para su uso como banco de ensayos. Por ello,
el diseno puede considerarse adecuado para continuar con la validacion mediante analisis
modal y posterior definicion del procedimiento experimental.

4.10 Interpretacion del analisis modal

Ademas del andlisis estructural estético, se realizd un anélisis modal con el objetivo de
estudiar el comportamiento dinamico del banco de ensayos. Este andlisis permite obtener
las frecuencias naturales de la estructura y sus modos propios de vibracion, aspectos
fundamentales cuando el sistema va a estar sometido a cargas ciclicas o repetitivas
durante su funcionamiento.

El interés principal del analisis modal es comprobar que las frecuencias naturales del
banco no coinciden con la frecuencia de excitacion prevista para el ensayo. En caso
contrario, podrian producirse fendmenos de resonancia, provocando vibraciones
excesivas, pérdida de precision en las mediciones o incluso dafios estructurales en el
conjunto.

En el presente trabajo, la frecuencia de funcionamiento estimada para el sistema
experimental se encuentra aproximadamente en el intervalo de 1.5 a 3.5 Hz, definido a
partir de los parametros biomecanicos de la locomocidon canina. A partir del andlisis
modal realizado en ANSYS, se obtiene una primera frecuencia natural de 1.15 Hz.

La comparacion entre la frecuencia de trabajo y la primera frecuencia natural permite
comprobar si existe riesgo de resonancia. En este caso, la frecuencia natural obtenida se

encuentra suficientemente alejada de la zona critica superior del intervalo de

68



DISENO MECANICO BANCO DE ENSAYOS ue Universidad
MALEK EL SOUKI Europea

funcionamiento previsto, por lo que no se espera que el banco trabaje en condiciones
criticas de vibracion durante el ensayo.

Los primeros modos de vibracion muestran que los deformados modales se concentran
principalmente en la parte superior del bastidor y el conjunto de la placa de acoplamiento
de la protesis. Este comportamiento resulta coherente, ya que dichas zonas presentan
mayor libertad relativa de movimiento respecto a los apoyos principales de la estructura.

Por tanto, el andlisis modal confirma que el disefio presenta un comportamiento dinamico
adecuado para las condiciones de funcionamiento previstas. La separacion entre la
frecuencia de excitacion y las frecuencias naturales obtenidas reduce el riesgo de
resonancia y contribuye a garantizar la estabilidad del banco durante la aplicacion de
cargas ciclicas.

4.11 Discusion global de los resultados obtenidos

A partir de los resultados obtenidos mediante el analisis por elementos finitos, puede
concluirse que el banco de ensayos disefiado presenta un comportamiento estructural
adecuado frente a las condiciones de carga consideradas. El andlisis estatico permite
comprobar que la estructura soporta la carga méaxima de disefio de 2000 N sin superar el
limite elastico del material (Aluminum Alloy), manteniendo ademds desplazamientos
reducidos y compatibles con el correcto funcionamiento del sistema experimental.

El desplazamiento maximo obtenido (0,26498 mm) se localiza en las zonas mas alejadas
de los apoyos y proximas al punto de aplicacion de la carga, lo cual resulta coherente con
el comportamiento esperado de una estructura sometida a solicitaciones externas. No
obstante, su valor se mantiene dentro de un rango aceptable, por lo que no compromete
la rigidez global del banco ni la correcta transmision de esfuerzos hacia la protesis.

En cuanto a las tensiones equivalentes de Von Mises, los valores méaximos (220,33 MPa)
aparecen en regiones asociadas a uniones, apoyos o zonas de transmision de carga. Este
resultado es habitual en estructuras formadas por perfiles modulares y elementos de
conexion, ya que las discontinuidades geométricas tienden a concentrar esfuerzos. A
pesar de ello, las tensiones obtenidas se mantienen por debajo del limite elastico del
material, por lo que no se prevé fallo estructural bajo las hipodtesis analizadas. [1,2]

El factor de seguridad obtenido (1,1347) confirma la existencia de un margen resistente
suficiente para el funcionamiento del banco de ensayos. Este resultado es especialmente
relevante, ya que el sistema debe ser capaz de trabajar bajo cargas repetitivas sin
comprometer la estabilidad del conjunto ni la seguridad del montaje.

Finalmente, el andlisis modal permite verificar que las frecuencias naturales de la
estructura, inicidndose en una primera frecuencia fundamental de 1.15 Hz, no interfieren
con la frecuencia de trabajo prevista para el ensayo (1.5 a 3.5 Hz). Esto reduce el riesgo
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de aparicion de fendmenos de resonancia y contribuye a asegurar un comportamiento
dinamico estable durante la aplicacion de cargas ciclicas.

En conjunto, los resultados obtenidos validan el disefio estructural propuesto y confirman
que la configuracion final del banco de ensayos cumple con los requisitos mecanicos
definidos en los capitulos anteriores. Por tanto, el modelo desarrollado puede considerarse
adecuado desde el punto de vista resistente, geométrico y funcional para la evaluacion
experimental de prétesis de cadera canina.
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llustracion 37, MODAL 3

Systems A,B - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise]
QQ [@w® % [C]+Qa@@Q Seet & Mode-

B: Modal

Total Deformation 3 Name -

Type: Total Deformation '
Frequency: 11,778 Hz S UEERAL,

Unit m | Project*

30/06/2026 11:12:21 {3 Model (A4, B4)

& Geometry Imports

17,805 Max & Geometry
15,827 -, Materials
13.848 e Coordinate Systems

G Connectons
11,87 Mesh
98917 3 Static Structural (AS)
79134 /Il Analysis Settings
5,935 % Standard Earth Gravity
3,9567 /@, Fixed Support

@ Force

1,9783 Ve
0 Min VIR Solstin (A9)

5} Solution Information
/@ Total Deformation
/% Equivalent Stress
=@ Stress Tool
/@ Safety Factor
= Modal (B5)
»T-0 Pre-Stress (Static Structural)
/I Analyss Settings
&5 Solution (86,
(5 Solution Information
% Total Deformation
-+ Total Deformation 2
®

/% Total Deformation 4

0,000

BR®

0,250

- & X
. [l Clipboard~ [Empty] @ Extend~ 9 SelectBy~ -@ Convert~
Details of “Total Deformation v x
=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
= Definition
Type Total Deformation
Mode 3,
Separate Data by Entity | No
Identifier
Suppressed No
= Results
Minimum om
Maximum 17,805 m
Average 1,145m

/@B Total Deformation 5

0,500 (m)
]

0,125

0,375

A 9 Messages

No Selection

Minimum Occurs On | BASTIDOR FINAL N BE[base banco N|...

Maximum Occurs On | SCREW MS|NONE

Information

Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius

ESP
S

2 dx @33%

llustracion 38, MODAL 4

Systems A,B - Mechanical [Ansys Mechanical Enterprise]
QQ [@we % [C]+Q@@@Q Seet & Mode-
B: Modal  Outing i X |

Total Deformation 4

Name v -
Type: Total Deformation —
Frequency: 11,788 Hz *NUEB A,
Unit m | Project*

30/06/2026 11:12:29 {8 Model (A4, B4)

@& Geometry Imports

17,587 Max /% Geometry
15,633 @8 Materials
13,679 " Coordnate Systems

@, Connections
11,725 Mesh
9,7708 5[5 Static Structural (AS)
78166 /11 Analysis Settings
58625 % Standard Earth Gravity
3,0083 /@, Fixed Support

/@ Force

hoae =, Solution (A6)
g {53 solution Information

78
/@ Total Deformation
/% Equivalent Stress
=@ Stress Tool
/@ Safety Factor
e Modal (BS)
»T-0 Pre-Stress (Static Structural)
/I Analyss Settings
= & Solution (86;
5 Solution Information
/% Total Deformation
@ Total Deformation 2
% Total Deformation 3
®

/@ Total Deformation 5

0,000

BE®

0,250

- & X
[l Clipboard~ [Empty] & Extend~ 9 SelectBy~ @ Convert~
Details of “Total Deformation 4 v x
=/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
= Definition
Type Total Deformation
Mode 4,
Separate Data by Entity | No
Identifier
Suppressed No
= Results
Minimum om
Maximum 17,587 m
Average 1,1459 m

+

0,500 (m)
]

0,125

0,375

A 9 Messages

No Selection

Minimum Occurs On | BASTIDOR FINAL N BE|base banco N...

Maximum Occurs On | SCREW M5|NONE

Information

Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees rad/s Celsius

EP A gx @ 3%

1
ES 30/06/2026

71



DISENO MECANICO BANCO DE ENSAYOS
MALEK EL SOUKI

ue

Universidad
Europea

llustracion 39, MODAL 5
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Tabla 5, resumen del Andlisis Estructural y Modal en ANSYS
CATEGORIA PARAMETRO VALOR DETALLES
TECNICOS
GEOMETRIA Componentes Banco de perfiles T- | Geometria
principales Slot y protesis importada en
formato STEP
MATERIALES Estructura del | Aleacion de | Reemplazado para
banco aluminio reflejar el peso real
de los perfiles
comerciales
utilizados
Protesis Default Configuracion base
del modelo
Contactos Tipo de unioén | Bonded Conexiones
global automaticas
continuas entre
tornillos y perfiles
Ajuste de tornilleria | Formulacion MPC | Enlaces rigidos
matematicos para
evitar piezas sueltas
Tolerancia de | Pinball Region: | Forzado de
holguras radius Smm contacto en tornillo
M5
Condiciones  de | Suporte fijo 16 caras (bases de | Restriccion total de
contorno las patas) movimiento en la
base de la estructura
Fuerza externa -2000N (direccion | Aplicada
enelejeY) vectorialmente
mediante
componentes en la
cara superior
Gravedad -9.81 (Eje Y) Simulacion de peso
propio de Ia
estructura
Configuracion del | Estabilizacion Weak springs: OFF | Desactivado al estar

Solver

la tornilleria
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totalmente
restringida

Resultados Estrés maximo 220.33 Localizada en ek
estaticos punto critico
superior bajo la
carga.
Estrés minimo 1.2776 Pa Localizado en las
zonas de la base
Deformacion Total | 2.6498e-4 Concentrada en la
] barra de apoyo
Maxima . .
superior bajo la
carga
Deformacion Total | O m Localizada
) estrictamente en los
Minima . ]
apoyos fijos (min)
Factor de seguridad | 1.1347 Estructura segura,
sin plastificacion.
Resultades Modos de vibracion | 6 modos Analisis dinamico
modales solicitados bajo precarga
estatica
Modo 1 1.15Hz Flexi6n lateral
Modo 2 1.5018 Oscilacion
longitudinal
Modo 3 11.778 Modo torsional
Modo 4 11.788 Vibracion simétrica
Modo 5 12.321 Flexion orden
superior
Modo 6 12.354 Modo de vibracion
complejo
localizado
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Capitulo 5. MONTAIJE DEL BANCO DE
ENSAYOS

5.1 Introduccion al montaje del banco de ensayos

Una vez completado el disefio mecanico del banco de ensayos y validado su
comportamiento estructural mediante simulaciéon numérica, se procede a definir el
proceso de montaje del conjunto. Esta fase resulta fundamental para garantizar la correcta
integracion de todos los componentes disenados, asi como para verificar la viabilidad
constructiva de la solucion propuesta.

El montaje del banco se ha planteado siguiendo una secuencia ldgica de ensamblaje,
comenzando por la estructura principal y continuando con la instalacién de los sistemas
de actuacion, fijacion e instrumentacion. El objetivo es obtener un conjunto funcional que
permita reproducir las condiciones de carga definidas durante el estudio biomecanico
realizado en capitulos anteriores.
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5.2 Secuencia de montaje

Tabla 6, secuencia de operacion

ETAPA OPERACION

1 Montaje de la estructura principal de
perfiles T-Slot

2 Instalacion de uniones y escuadras

3 Colocacion del sistema de guiado

4 Montaje del actuador

5 Instalacion de la mordaza

6 Ajuste y alineacion del conjunto

7 Instalacion de sensores e instrumentacion

8 Verificacion final

5.3 Procedimiento de ensamblaje

El proceso de ensamblaje comienza con la construccion de la estructura principal
mediante perfiles modulares T-slot de aluminio de seccion 45x45 mm. Estos elementos
constituyen el bastidor resistente del banco y proporcionan la rigidez necesaria para
soportar las cargas generadas durante el ensayo.

Una vez montada la estructura principal, se procede a la instalacion de los elementos de
unién y refuerzo, verificando la correcta perpendicularidad y alineacion de los perfiles.
Posteriormente se instala el sistema de actuacion, responsable de aplicar la carga sobre la
protesis durante el ensayo.

A continuacion, se incorpora el sistema de fijacion disenado especificamente para
inmovilizar la protesis. Este elemento debe garantizar una correcta transmision de
esfuerzos sin generar movimientos relativos que puedan alterar los resultados
experimentales.
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Finalmente se integran los elementos de instrumentacion y control, realizando las
comprobaciones necesarias para asegurar el correcto funcionamiento del conjunto antes
de su puesta en servicio.

5.4 Consideraciones de montaje y mantenimiento

El empleo de perfiles estructurales modulares facilita significativamente las operaciones
de montaje, desmontaje y modificacion del banco de ensayos. Esta caracteristica permite
realizar ajustes geométricos o sustituciones de componentes sin necesidad de modificar
permanentemente la estructura.

Asimismo, la configuracion adoptada simplifica las tareas de mantenimiento preventivo
y correctivo, permitiendo un acceso adecuado a los elementos de actuacion, fijacion e
instrumentacion. Esta modularidad constituye una de las principales ventajas de la
solucion desarrollada frente a otras alternativas constructivas basadas en estructuras
soldadas.
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Capitulo 6. PRESUPUESTO

6.1 Introduccion

Con el fin de evaluar la viabilidad econémica del banco de ensayos disefiado, se ha
realizado una estimacion de costes asociada a la fabricacion, adquisicion y montaje de los
diferentes componentes que forman parte del sistema.

El presupuesto elaborado incluye los principales elementos estructurales, sistemas de
actuacion, componentes mecanicos normalizados y elementos auxiliares necesarios para
la construccion del banco. Los precios considerados corresponden a valores de mercado
obtenidos a partir de catalogos de fabricantes y distribuidores especializados.

6.2 Coste de materiales y componentes

El presente presupuesto recoge una estimacion econdomica de los principales materiales y
componentes necesarios para la fabricacion del banco de ensayos disefiado. Los precios
utilizados corresponden a valores comerciales orientativos obtenidos de proveedores
especializados y permiten estimar el coste de fabricacion del prototipo.

Tabla 7, presupuesto

COMPONENTE | CANT. PRECIO UD. SUBTOTAL
APROX.

Perfil aluminio T- 6 54,65€ 327,9€

Slot 45x45 mm,

2m

Escuadra soporte 12 18,61€ 223,32€

angulo M8 45 mm

Tornillo cabeza 8 8,55€ 68,40€
martillo M8, bolsa

10 ud

Tornillo Allen 2 13,33€ 26,66€

M8x16, bolsa
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Tapas perfil 45x45, 18,17€ 18,17€
bolsa 10 ud
Actuador lineal RS 345,68€ 345,68€
PRO 2000N, 24V,

100 mm

Arduino UNO Rev. 22,37€ 22,37€

3

Encoder Omron 279,11€ 279,11€

E6B2-CWZ6C

similar

Celula de carga RS 316,40€ 316,40€
PRO 500 KG

LM324, paquete 3,40€ 3,40€

TOTAL 1.631,41€

A partir de los datos recopilados puede observarse que los elementos con mayor peso
econdmico dentro del presupuesto corresponden al sistema de actuacion y a los
componentes estructurales principales. Estos elementos constituyen la base funcional del

banco de ensayos y condicionan en gran medida el coste total del proyecto.

6.3 Coste total

El coste total estimado para la fabricacion y montaje del banco de ensayos asciende a
1.631.41€. Este valor representa una estimacion orientativa basada en precios comerciales
disponibles en el momento de realizacion del proyecto y puede variar en funcion de la
disponibilidad de componentes, proveedores seleccionados o modificaciones futuras del

disefio.
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El coste total obtenido corresponde exclusivamente a los materiales y componentes
principales, sin considerar costes asociados al mecanizado, mano de obra, transporte o
posibles costes indirectos derivados de la fabricacion.

6.4 Valoracion econdmica

Desde el punto de vista econdmico, la solucion desarrollada puede considerarse viable
para aplicaciones de investigacion y validacion experimental de protesis de cadera canina.
La utilizacion de componentes comerciales normalizados permite reducir los costes de
fabricacion y simplifica tanto el montaje como las futuras operaciones de mantenimiento.

Ademas, la naturaleza modular del diseno facilita posibles ampliaciones o modificaciones
sin necesidad de reemplazar completamente la estructura existente, contribuyendo a
mejorar la rentabilidad de la inversion realizada.

Desde un punto de vista econdémico, el banco de ensayos presenta un coste reducido si se
compara con equipos comerciales destinados a aplicaciones biomecanicas similares. El
empleo de componentes comerciales normalizados permite reducir significativamente el
coste de fabricacion y facilita el mantenimiento y la sustitucion de elementos en futuras
modificaciones del sistema.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

El presente Trabajo Fin de Grado ha permitido desarrollar el disefio mecanico de un banco
de ensayos destinado a la evaluacion experimental de prétesis de cadera canina para
perros de raza grande, tomando como referencia la biomecénica de la articulacién
coxofemoral del Pastor Aleman.

En primer lugar, se llevo a cabo un estudio bibliografico de la locomocion canina con el
objetivo de determinar las condiciones de carga mds representativas que experimenta la
articulacion durante la marcha. A partir de esta revision se establecieron los parametros
de disefio necesarios para dimensionar el banco de ensayos, considerando tanto las
componentes verticales asociadas al peso corporal como las componentes horizontales
derivadas de la aceleracion y desaceleracion del animal.

Posteriormente se desarrolld el disefio conceptual del banco de ensayos, evaluando
distintas alternativas hasta obtener una configuracion estructural basada en perfiles
modulares de aluminio tipo T-slot, que proporciona una elevada rigidez, facilidad de
montaje y capacidad de adaptacion para futuras modificaciones. Asimismo, se integraron
los diferentes componentes mecanicos necesarios para la aplicacion de carga, el guiado
del actuador y la fijacion de la protesis, obteniendo un conjunto funcional y
constructivamente viable.

Con el fin de verificar el comportamiento mecanico de la estructura disefada, se realizo
un analisis mediante el método de los elementos finitos utilizando ANSYS Mechanical.
Los resultados obtenidos muestran que el banco de ensayos presenta deformaciones
reducidas, niveles de tension compatibles con las propiedades resistentes de los materiales
empleados y factores de seguridad adecuados para las condiciones de carga consideradas.
Del mismo modo, el analisis modal permitié comprobar que las frecuencias naturales de
la estructura no comprometen el funcionamiento previsto del sistema durante los ensayos.

Finalmente, se desarroll6 una propuesta de procedimiento de montaje y una estimaciéon
econémica de los principales componentes, demostrando la viabilidad técnica y
constructiva del banco de ensayos disefiado.
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Como lineas futuras de trabajo, se plantea la fabricacion del prototipo, la integracion
completa del sistema de adquisicion de datos mediante célula de carga, sensores de
desplazamiento y galgas extensométricas, asi como la realizacion de campanas
experimentales que permitan validar diferentes modelos de protesis bajo condiciones de
carga representativas de la locomocidon canina.

En conjunto, los objetivos planteados al inicio del trabajo han sido alcanzados,
obteniéndose un disefio funcional, técnicamente fundamentado y susceptible de ser
implementado como plataforma experimental para futuros estudios de biomecénica y
validacion estructural de protesis veterinarias.
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ANEXOS

En los anexos se incluye la documentacién complementaria utilizada durante el desarrollo del
proyecto, permitiendo ampliar la informacién presentada en la memoria principal sin
interrumpir el desarrollo del contenido técnico.
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