VNiVERSiDAD
D SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

Escuela Politécnica Superior de Zamora

Memoria del Proyecto de Innovacion Docente ID
2017/205

Implementacion de sistemas CAE en el disefio de mecanismos, dentro del
campo de la biomecanica

PARTICIPANTES:
Roberto José Garcia Martin
Leticia Aguado Ferreira



Zamora, 23 de junio de 2018

1. INTRODUCCION

El Area de Ingenieria Mecénica adscrita a la Escuela Politécnica Superior de Zamora
tiene una amplia experiencia docente en asignaturas directamente vinculadas con el
disefio de maquinas y mecanismos, en proyectos de innovacion, en colaboracién con
empresas y en realizacion de prototipos y pruebas concepto. De esta experiencia
acumulada, sobre todo en lo relacionado con la docencia, se detectaron una serie de
inquietudes y dificultades en el aprendizaje de los estudiantes de estas materias, que se
han intentado solventar mediante una serie de actividades docentes. Una de ellas es la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en los diferentes campos de la tecnologia,
innovacion e investigacion existentes. Para ello se ha desarrollado diferentes actividades
docentes. Estas actividades han sido dirigidas a los alumnos del Grado de Ingenieria

Mecéanica mediante dos vias.

1. Realizacién de Trabajos Fin de Grado (TFG) enfocados dentro de la rama de la
biomecanica que parten de la utilizacion de sistemas CAE.
2. Aplicacion de los sistemas CAD/CAE para el disefio de componentes mecanicos

orientada en un caso real dentro del campo de la bioingenieria.

2. REALIZACION DE TRABAJOS FIN DE GRADO

Dentro de este punto se ha llevado a cabo por parte de un alumno, y tutorizado por un
profesor del area, el trabajo fin de grado titulado “Biomecanica: proétesis de animales”. Dicho
proyecto esta dentro del programa TCUE (Programa Transferencia de Conocimiento
Universidad Empresa). Los célculos llevados a cabo en este proyecto se realizaron con la
herramienta CAD/CAE AUTODESK Inventor ® y se desarroll6 el TFG con éxito, tanto
académicamente como en la convocatoria de TCUE. Este proyecto fue defendido en la
convocatoria de febrero de 2018 y obtuvo uno de los galardones con lo que el programa
TCUE reconoce el trabajo realizado. El objetivo de este proyecto ha sido el célculo, disefio y
fabricacion de un prototipo de prétesis animal para sustituir extremidades de una gata con una

amputacion transtibial.
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Por otro lado, otra de nuestras alumnas perteneciente al Grado de Ingenieria Mecéanica
esta realizando su TFG dentro del campo de la biomécanica, el cual se basa también en
la aplicacion de esta herramienta CAD/CAE. Este TFG “Disefio de un exoesqueleto
destinado a la movilidad del tren inferior” se fundamenta en un estudio de la movilidad
del tren inferior ayudada o llevada a cabo en su totalidad por una estructura metalica

destinada a tal efecto. Este TFG llevara a cabo el calculo, disefio de este exoesqueleto.

3. REALIZACION DE PRACTICA DE BIOMECANICA UTILIZANDO
UNA HERRAMIENTA CAD/CAE

Estudiantes a los que va dirigido: Alumnos de las asignaturas del Grado de Ingenieria
Mecanica; Teoria de Mecanismos (TM) obligatoria de 2° curso, Disefio y
Calculo de Méaquinas (DCM) obligatoria de 3° curso y Ampliacién de Maquinas

y Mecanismos (AMM) obligatoria de 4° curso.
Numero de estudiantes: TM-35, DCM 31 y AMM- 33 estudiantes.

Conocimientos previos: conocimientos adquiridos en las asignaturas del Grado de
Ingenieria Mecanica y destrezas en el disefio mediante la herramienta CAD/CAE

adquiridas en la asignatura de Teoria de Mecanismos (TM)
Objeto de la préactica: Disefio de protesis para la extremidad de un gato

En la programacion de las asignaturas TM, DCM y AMM se han realizado una serie de
practicas donde se ha introducido a los alumnos en el manejo de sistemas CAE
mediante el disefio de componentes y mecanismos mecanicos aplicados a mdaltiples
campos Y entre ellos la biomecéanica. Ademas, dentro de la asignatura de DCM de
tercer curso del Grado de Ingenieria Mecanica se ha desarrollado una practica final en la
cual se ha implementado la herramienta CAD/CAE ofrecida por el software
AUTODESK Inventor® para el disefio mecénico orientado a un caso real dentro del
campo de la bioingenieria. De esta manera se muestra las aplicaciones reales de esta
herramienta en la ingenieria y mas aun la implicacion de la ingenieria mecanica en sus

distintas areas, tanto las que tradicionalmente se les asocia como las més actuales.
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Los objetivos parciales que se plantearon son los siguientes:

e Aplicar los conocimientos tedrico-practicos adquiridos en las asignaturas de
disefio de maquinas y teoria de mecanismos a un problema actual en ingenieria

mecanica: el disefio de componentes biomecanicos.

e Acercar a los estudiantes al uso de herramientas actuales de disefio en ingenieria
mecénica CAD/CAE a través de un problema concreto en ingenieria en el

ambito de la bioingenieria.

e Conocimiento por parte del alumno de los diferentes sistemas de mecanismos

empleados en el campo de la biomecanica.

e Aplicar el disefio y sintesis de mecanismos mediante herramientas CAE a
mecanismos propios de los sistemas mecanicos empleados en el campo de la

biomecanica

e Creacion de prototipos de los disefios realizados mediante el mecanizado de las
piezas que componen dichos sistemas haciendo uso del equipamiento existente

en el laboratorio de Ingenieria Mecanica.

Para llevar a cabo estos objetivos se planted a los alumnos (un total de 31) una practica
de disefio de una protesis para una gata la cual tiene amputada una extremidad.
Aprovechando los datos del caso real desarrollado en el TFG de un alumno del Grado
de Ingenieria Mecanica [1], se mostr6 a los alumnos como implementar los
conocimientos adquiridos, tanto en las asignaturas de DCM y TM como en el resto de
las asignaturas que han cursado dentro de la titulacion, en el campo de la biomecénica.
En ella los alumnos se dieron cuenta de la importancia de estos conocimientos en el
disefio de los componentes biomecanicos, viendo su importancia a la hora del disefio y

fabricacion de estas protesis.

El desarrollo de la practica, muestra también la evolucion existente en los componentes
biomecénicos y cémo la ingenieria tiene su papel importante en esta evolucion. Como
se ha comentado anteriormente, la préctica se centrd en una determinada protesis y en
un determinado caso de estudio. Se detall6 los célculos y trabajos necesarios para
comenzar el disefio del componente biomecanico partiendo de los datos de estudio de

un/ o este caso real.
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Para que los estudiantes pudieran desarrollar esta practica, no solo han tenido que
implementarlos conocimientos tedricos previos, sino que también han tenido que
adquirir nuevas destrezas en el manejo de la herramienta CAD/CAE. Para que los
alumnos puedan alcanzar las habilidades en el uso de este software, se han realizado a lo
largo del curso en las asignaturas impartidas por el area (AMM, DCM Y TM) diversas
actividades. En estas actividades, impartidas en forma de préacticas, se ha partido de
estudios de mecanismos sencillos, como puede ser un mecanismo de cuatro barras y del
disefio de elementos mecanicos (ejes, engranajes, ...) de tal forma que los estudiantes
conocen el funcionamiento del software AUTODESK Inventor® y son capaces de
disefiar mecanismos y aun mas aplicarles movimiento y realizar estudios dinamicos y de

elementos finitos.

A la hora de proponer la préctica, se muestra a los alumnos, y se percatan, como
extrapolarlos conocimientos adquiridos al campo de la biomecanica. Se inicia el estudio
de la biomecéanica de esta extremidad en el movimiento de un felino de esta manera se
veran los diferentes mecanismos involucrados partiendo de los datos reales [1]. A partir
de los datos de la gata (peso, longitud de extremidades, ...) se dimensiona con un

estudio previo a resistencia determinando la seccidn resistente (Fig. 1).

P=73,58N
é a=80°
Elemento de union con el vastago C
13 2
Angulo fijado B
/ 110° 80,52mm
110 54.8mm
Zona de contaeto con el suelo M
Rx A ‘\ A
"
/ 70,66mm
Ry

Fig. 1. Esquema de la protesis y dimensiones y carga a soportar para su disefio a resistencia.
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Una vez dimensionado el problema se pasa a su disefio dentro del software
AUTODESK Inventor ®, para lo cual se toma como esquema el mostrado en la Fig. 1,
donde estan los pardmetros geométricos obtenidos del estudio ergonémico de la gata, y

de los célculos de dimensionado (Fig. 2).

Fig. 2. Disefio de prétesis inicial (Rev.00) realizado en AUTODESK Inventor®

Para estudiar su comportamiento a la hora de aplicar las cargas que soportara en su vida
en servicio se realiza un estudio mediante el método de elementos finitos en el modulo
CAE del software (Fig. 3(a)). Mediante este analisis los estudiantes se dan cuenta de
cOmo a través de estos analisis se puede optimizar estas protesis (Fig. 3(b)) y estudiar
asi su viabilidad (Fig. 3(c)).

(a) (b) (c)
Fig. 3. (a) Resultados de la primera modelizacion por elementos finitos (Rev.00) , (b) resultados tras las
mejoras realizadas (Rev.01) y (c) vista de la pieza definitiva antes de su impresion (Rev.02) .
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Este software cuenta también con un médulo CAM por lo que se muestra las posibilidades de
generacion de prototipos a partir de los estudios realizados mediante un equipo de técnicas
aditivas. Con esto se pretende que los estudiantes se enfrenten a un problema de disefio real en
el campo de la biomecéanica mostrandoles otras salidas dentro de la ingenieria mecanica
diferentes a las que tradicionalmente se les asocia. Mediante el software empleado permitira a
los estudiantes conocer las herramientas aplicadas en la ingenieria pudiéndolas aplicar a un

caso real.
4. EVALUACION Y RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS

La evaluacion se ha realizado de dos maneras, en el caso de los TFG mediante sus
resultados académicos y, en el caso de la practica realizada a los alumnos de ingenieria,
se evalué mediante la realizacion de una encuesta. La préctica, tal como se ha
comentado anteriormente, se realiz6 a los alumnos de la asignatura de Disefio y Calculo
de Maquinas. Asistieron a la practica un total de 31 alumnos, a los cuales, tras finalizar

la practica, se les entregd una encuesta.

En la Fig. 4 se muestra los resultados que se han extraido de las respuestas dadas,
valores dados en porcentaje donde se observa la utilidad que ven los estudiantes del
software CAD/CAE/CAM dentro de la ingenieria mecanica. También refleja la utilidad
de este software en el campo de la biomecanica y pone de manifiesto la importancia de

los conocimientos adquiridos en la titulacion en el campo de la bioingenieria.

Por otro lado, la realizacion de esta encuesta ha servido también para ver qué areas
dentro de la titulacién son de interés para los alumnos (Fig. 5), donde se puede ver que
las &reas de mayor interés dentro del Grado de Ingenieria Mecéanica es la de

automocién, disefio mecanico y desarrollo de nuevos materiales.
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CUESTIONARIO o] 1| 2 3 4 5
Desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica: Qué grado de utilidad

1 | consideras que tienen los sistemas CAD/CAM/CAE 0| 0| 0| 9,7|258(64,5
Qué grado de utilidad consideras que ofrece el software AUTODESK

2 | Inventor ® dentro de la Ingenieria Mecénica 0| 0]3,2]258|355(32,3
Qué grado de utilidad consideras que ofrece el software AUTODESK
Inventor ® para la visualizacion de los mecanismos analizados en las

3 | clases magistrales 0| 0[3,2(29,0|45,2|22,6
En el campo de la biomecéanica: Qué peso consideras que tiene los

4 | conocimientos de la Ingenieria Mecanica 0| 0/3,2|29,0|51,6|16,1
Qué grado de aplicacion crees que tiene los conocimientos adquiridos

5| en las asignaturas, en el campo de la biomecanica 0| 0(9,7/48,4|38,7| 0,0
Para integrar los conocimientos de la Ingenieria Mecanica dentro de la

6 | biomecanica, consideras que el software empleado es adecuado 0| 0[/6,5(38,7|41,9|12,9
¢La aplicacion de estas herramientas mejora el aprendizaje de los

7 | conocimientos impartidos? 32| 0/3,2|19,4|41,9|32,3
¢El conocimiento y manejo de esta herramienta es aplicable en la futura

8 | vida laboral? 0(3,2|3,2|19,4|38,7|355
Dentro de los multiples campos de la Ingenieria Mecanica, en cudl de

9 | ellos estas mas interesado
Dentro de este campo qué grado de aplicabilidad tienen los sistemas

10 | CAD/CAE/CAM 0| O 0| 9,7|45245,2
Fig. 4. Encuesta entregada a los alumnos tras la realizacion de la practica con sus resultados mostrados

en porcentaje

W automocion

m disefio mecanico

estructuras

indecisos

M energias renovables

automatica y robdtica

M instalaciones industriales

procesos de fabricacion

m desarrollo de nuevos materiales

Fig. 5. Gréfico de resultados del interés de los alumnos por las areas de conocimiento del grado de

Ingenieria Mecanica de interés para los alumnos.
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4 CONCLUSIONES

Mediante la realizacion de este proyecto, los estudiantes han tenido la oportunidad de
adentrarse en una nueva area que, como se ha podido ver en la Fig. 5 no era muy
familiar. Mediante la aplicacion de un sistema CAE en el disefio de un mecanismo en el
campo de la biomecanica, los estudiantes han podido implementar los conocimientos
adquiridos en el desarrollo de un problema real y han podido darse cuenta de las
habilidades adquiridas en el curso de las practicas de las asignaturas de Teoria de
Mecanismos y de Disefio y Calculo de Maquinas, asi como del resto de asignaturas del
Grado de Ingenieria Mecéanica. También se han implementado estos sistemas CAE en el
campo de la biomecénica en Trabajos Fin de Grado desarrollados dentro del area de

Ingenieria Mecanica.

La introduccion de estas técnicas ha permitido que los estudiantes conozcan y sepan

manejar las herramientas de disefio CAD/CAE y de construccion de prototipos (CAM).

Al realizar este proyecto en un campo de gran interés como es la bioingenieria, hace que
los estudiantes se puedan especializar en un area altamente demandada por la sociedad.
Esto conlleva a que nuestro grado se haga mas competitivo y sea un punto diferenciador

frente al resto de escuelas de ingenieria.

Este proyecto fue dotado con 138€ que han sido destinados para la adquisicion de

material fungible para la impresora 3D.
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