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Resumen

El trabajo surge de la necesidad de ofrecer una alternativa accesible econémicamente para la
adquisicién de un rehabilitador para infantes que tienen restriccion de movilidades en sus
miembros inferiores. Inicialmente se realiza un disefio conceptual y modelado en 3D utilizando
el software solidworks, con libre graduacién de altura que va desde 60 hasta 140 cm. La seleccion
de materiales se ejecutd mediante una combinacion del método grafico y del método de base de
datos con ayuda del software CesEdupack, considerando una serie de restricciones como médulo
de Young, resistencia a la corrosion, tenacidad a la fractura, buena soldabilidad, disponibilidad,
etc. Con los antecedentes mencionados se realiza una simulacion numérica estatica en el software
ANSYS a fin de verificar las deformaciones, esfuerzos de Von Mises y factor de seguridad,
aplicando una carga puntual equivalente al peso promedio de un infante (26,4 Kg) en las manijas
del andador. La simulacién con los materiales aluminio 6062 T6 y acero inoxidable AlISI 304
presenta una deformacién de 4,85y de 1,78 mm respectivamente; una concentracion de esfuerzos
de 156,34 y 155,97 MPa respectivamente; y un factor de seguridad de 1,79 y 1,32
respectivamente.

Palabras clave: rehabilitador; extremidades inferiores; seleccion de materiales; simulacion

numeérica.

Abstract

The work arises from the need to offer an economically accessible alternative for the acquisition
of a rehabilitator for kids who have mobility restrictions in their lower limbs. Firstly, a conceptual
design and 3D modelling were carried out using Solidworks software, with height graduation
ranging from 60 to 140 cm. The selection of materials was carried out through a combination of
the graphical method and the database method with the help of CesEdupack software, considering
a series of restrictions such as Young's modulus, corrosion resistance, fracture toughness, good
weldability, availability, etc. After that, a static numerical simulation was carried out using
ANSYS software in order to verify the deformations, Von Mises stresses and safety factor,
applying a point load equivalent to the average weight of a kid (26,4 Kg) on the handles of the

walker. The simulation using aluminum 6062 T6 and stainless steel AISI 304 have shown a
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deformation of 4.85 and 1.78 mm respectively; a stress concentration of 156,34 and 155,97 MPa
respectively; and a safety factor of 1,79 and 1,32 respectively.

Keywords: rehabilitator; lower extremities; selection of materials; numerical simulation.

Resumo

O trabalho surge da necessidade de oferecer uma alternativa economicamente acessivel para a
aquisicdo de um reabilitador para bebés que apresentam restricdo de mobilidade em seus membros
inferiores. Inicialmente, é realizado um projeto conceitual e modelagem 3D no software
SolidWorks, com graduacéo de altura livre variando de 60 a 140 cm. A selegdo dos materiais foi
realizada através da combinacdo do método grafico e do método de banco de dados com o auxilio
do software CesEdupack, considerando uma série de restricdes como modulo de Young,
resisténcia a corrosao, tenacidade a fratura, boa soldabilidade, disponibilidade, etc. Com os
antecedentes citados, € realizada uma simulacdo numérica estatica no software ANSYS para
verificar as deformacoes, tenses de Von Mises e fator de seguranga, aplicando uma carga pontual
equivalente ao peso médio de uma crianca (26,4 Kg) sobre o al¢as do andador. A simulacdo com
0s materiais aluminio 6062 T6 e aco inoxidavel AISI 304 apresenta uma deformacéo de 4,85 e
1,78 mm respectivamente; uma concentracdo de tensdo de 156,34 e 155,97 MPa,
respectivamente; e um fator de seguranca de 1,79 e 1,32, respectivamente.

Palavras-chave: reabilitador; extremidades inferiores; selecdo de materiais; simulacdo numérica.

Introduccidn

De acuerdo con el consejo nacional para la igualdad de discapacidades del Ecuador, existen un
total de 17107 personas con discapacidades fisicas, comprendidas en edades entre los cero y 17
afnos. De este grupo, el 41,94% son nifios de entre 7 y 12 afios de distintos estratos sociales,
sabiendo que no todos estan en capacidad de acceder a protesis o rehabilitadores que permitirian
llevar una vida méas digna (CONADIS, 2021). Actualmente en el mercado local se ofertan
dispositivos que ayudan a la rehabilitacion de extremidades superiores e inferiores en el mercado,
sin embargo, se han detectado varios problemas en los dispositivos para caminar disponibles que

es el enfoque del presente estudio.
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En primer lugar, no estan ampliamente disponibles y la mayoria de los dispositivos para caminar
son relativamente caros para una familia de ingresos medios con un nifio con algun tipo de
discapacidad. Otro problema es que los dispositivos para caminar tienen una sola funcion, por
ejemplo, la mayoria de los dispositivos de asistencia para caminar solo pueden ayudar a un nifio
a caminar y no pueden ser regulados conforme presente un avance en su rehabilitacién dicho nifio.
Por otro lado, es importante considerar que muchos de los usuarios de estos dispositivos pueden
padecer de alguna otra afectacion como una paralisis cerebral, y que tendran restricciones en el
movimiento, el tono muscular y las habilidades motoras. Los pacientes con paralisis cerebral
normalmente tendran anomalias en la vista, el oido, el aprendizaje, la epilepsia, el habla y algunos
de ellos tienen problemas intelectuales (Mostafavizadeh et al., 2012).

Durante los ultimos afios se ha prestado mas atencion al disefio, redisefio y construccion de este
tipo de rehabilitadores o andadores, que realizan un analisis mas profundo de cada paciente con
sus necesidades individuales, sin embargo, la personalizacion de estos dispositivos representan
un costo mas elevado pero con un correcto dimensionamiento y seleccion de los materiales
adecuados se puede llegar a un valor accesible (Anuar et al., 2016; Lestari et al., 2020).

De forma general, un andador es un dispositivo con un marco simple que el usuario sostiene frente
a si mismo usando los apoyos o empufiaduras de cada lado. Por lo general, estos dispositivos
estan hechos de tubos de aluminio o, como en este estudio, se analiza el uso de diferentes tipos
de materiales en funcién de sus caracteristicas mecanicas y de costos. Muchos de los modelos
existentes son plegables para un fécil almacenamiento y adaptable a diferentes alturas para un
mejor uso de los nifios. Ademas, se colocan tapones de goma en la parte inferior de las patas de
este andador para crear friccion entre el andador y la superficie para evitar deslizamiento. La
funcion principal de este andador es ayudar a estabilizar a los usuarios mientras caminan.
Aumenta la base de apoyo del usuario al agregar la base del andador a la proporcionada por los
pies del usuario y pueden o no tener ruedas en funcion del nivel de movilidad requerido para la
rehabilitacion. El uso de andadores sin ruedas conlleva a que los nifios realicen més esfuerzo al
utilizarlo, por lo que lo recomendable seria incluir este accesorio pues se requiere al menos un
50% menos de esfuerzo por parte de los usuarios (Bateni & Maki, 2005). El uso inadecuado o la
seleccion incorrecta de un andador también pueden provocar lesiones a los usuarios. Si los nifios
no mantienen una buena postura mientras usa el andador, experimentara dolor de espalda y cuello
(Guo et al., 2020; Uchida & Delp, 2021)
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Por otro lado, es importante considerar el factor humano que influye en el disefio de estos
dispositivos. Es indispensable considerar la ergonomia como disciplina principal que considera
el elemento humano en los sistemas de ingenieria tomando en consideracion las necesidades,
habilidades y limitaciones humanas. La comodidad del paciente en el proceso de rehabilitacion
probablemente sea el factor mas influyente al momento de realizar el disefio y la construccion.
Al menos se debe considerar que el tamafio del asiento debe coincidir con el tamafio del cuerpo
del nifio, el disefio debe poder proporcionar a los usuarios un entorno estable y seguro (estabilidad
y seguridad) y la altura total rehabilitador debe adaptarse a las necesidades de los cuidadores o
familiares (Bao et al., 2016).

Adicionalmente, las empufiaduras deben también cumplir parametros de comodidad que se
adapten a los distintos tamafios de mano de los nifios que van a usar el dispositivo. El tamafio de
agarre preferido del articulo que se usa es proporcional al tamafio de la mano de la persona que
lo usa, esto sugiere que un mango adaptable que se adapte a varios tamafios de mano reducira la
fuerza necesaria para operar el dispositivo para un mayor nimero de personas en comparacion

con un mango rigido (Ahmad et al., 2021; Karwowski & Marras, 1998)

Marco metodoldgico

El objetivo del trabajo es presentar una alternativa eficiente y de costo accesible para la
adquisicién del rehabilitador para nifios con restriccién de movilidad de extremidades inferiores,
esto implica seguir un orden cronoldgico para llegar al resultado esperado.

Figura 1. Cronologia del analisis

MODELADO
EN

SIMULACION

NUMERICA ANALISIS DE

DISENO
INICIAL

RESULTADOS

SOLIDWORKS

ESTATICA
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El disefio inicial se enfoca a cumplir objetivos como, el sujetar a pacientes con restriccion de
movilidad de extremidades inferiores, de facil movilidad, de facil adaptacidn para pacientes,
grados de libertad de movimiento en el plano, entre otras. Para ello se parte con el modelo
geométrico del equipo en el software Solidworks, tomando en cuenta las dimensiones minimas y

maximas que se pueden acoplar a infantes de entre 4 y 10 afios.

Materiales
La seleccion de materiales es una parte muy importante en el disefio de elementos de maquinas y
equipos, ya que de ello depende la vida util y el comportamiento frente a solicitacion externas,
presentando 3 alternativas de seleccion como el método tradicional que se enfoca en la
experiencia del ingeniero para su seleccion, el método grafico en la que relaciona por pares ciertas
propiedades de los materiales y el método de base de datos que alberga varios softwares un
conjunto de materiales con sus respectivas propiedades. En el trabajo presentado se presenta una
seleccion utilizando el método grafico y de base de datos.
Una adecuada seleccion de materia prima garantizara una vida Gtil prolongada, para ello se utilizd
el software CesEdupack 2019 a fin de filtrar los materiales que cumplan con los requerimientos
para el rehabilitador, entre ellos se tiene:

e Material metélico (ductilidad y maleabilidad)

e Moddulo de Young (> 60 GPa)

e Resistente a la corrosion

e Tenacidad a la fractura mayor que el aluminio (> 30 MPa m'/?)

e Soldable (proceso SMAW, GMAW o GTAW)

e Disponible en el mercado

e Costo menor igual al del acero inoxidable (5USD /K g)

e Densidad entre el aluminio y el acero (2,7 a 7,84 g/cm3)
El software CesEdupack permite al usuario colar materiales mediante tres métodos, el método

grafico, el método limites y el método arbol, con las tres alternativas se ha filtrado a fin de cumplir

con los requerimientos dados anteriormente.
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Simulacion numérica estatica

Es necesario evaluar la resistencia del mecanismo frente a las solicitaciones externas, para ello se
procede a realizar el analisis numérico estatico en el software ANSY'S

Se inicia con la configuracion de los materiales a utilizar, de acuerdo a lo expuesto en el item de
seleccion de materiales. En el trabajo se presenta dos alternativas con su respectivo analisis. En

la libreria general se selecciona los materiales de la base de datos del software ANSYS.

Figura 2. Seleccion del material en ANSYS

A B ‘ C D E
1 Contents of General Materials E Add Source Description
7 3 = G Lo ey e, i, e e a3 ot s b o i
{CW), or fill yarn direction.
8 % Gray CastIron 5] =2 Gy
9 %} Magnesium Alloy ) Gel
10 Qs} Polyethylene ol Gel
11 % siicon Anisotropic ar = gy
12 % Stainless Steel | @ |2 G
13 % Structural Steel e G Ge E?vhg??r:bal?;;]z;,r; mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
14 % Titanium Alloy 5] Ge

El método de elementos finitos permite evaluar la resistencia estructural del mecanismo y como
se comporta al aplicar las fuerzas externas durante el funcionamiento, esto permite disefiar de
forma optima los elementos que conforman el mecanismo para las condiciones de trabajo al cual
estan expuestos.

El modelo tridimensional se importa desde solidworks, haciendo uso de un arreglo y
simplificacién de la geometria en Space Cleam, ademas se comparte la topologia de las caras

mediante la herramienta Share Topology.

e Asignacion de empotramientos
De acuerdo al modelo, se plantea cuatro ruedas locas, para el analisis estatico se asigna los fixed
support en el area donde se acoplan las ruedas locas, son cuatro soportes fijos en total uno por

cada rueda.
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Figura 3. Soportes fijos en el modelo

e Asignacién de cargas
En la infancia, los cambios de talla y peso son muy importantes. El peso idéneo se calcula igual
que en los adultos, mediante el indice de masa corporal (IMC: Kg/m2). Pero, ademas, para los
nifios/as, el resultado se traslada a la denominada tabla de percentiles (P), seguin edad y sexo. Hay
sobrepeso si su IMC esta entre el percentil 85-95 (P85-P95) para su edad y sexo; y es obeso Si
pasa de 95.
Como ejemplo, un nifio de 9 afios deberia rondar los 26,4 kilos y medir 129 centimetros; y una
nifia, 25,7 kilos y 127,5 centimetros. Si tiene ya diez afios, el nifio deberia pesar 28,8 kilos y medir
133 cm.; y la nifia, 28,350 kilos y 132,4 cm.
Con estos antecedentes, se toma un promedio de peso Yy la carga se divide para dos en las areas
en las manillas de la estructura.

Figura 4. Cargas puntuales en los apoya brazos

Pol. Con. (Edicién nim. 63) Vol. 6, No 10, Octubre 2021, pp. 388-405, ISSN: 2550 - 682X ‘



Disefio, seleccion de materiales y simulacion numérica estatica de un prototipo para
rehabilitacion de extremidades inferiores

e Malla

En areas de alta complejidad geométrica, los elementos de malla pueden distorsionarse. Los
elementos de mala calidad pueden conducir a resultados no confiables, o, en algunos casos,
iningun resultado! - Existen varios métodos para medir la calidad del elemento de malla (métricas
de malla *). Por ejemplo, una métrica importante es el elemento "Asimetria". La asimetria es una
medida de la distorsion relativa de un elemento en comparacion con su forma ideal y se escala de
0 (Excelente) a 1 (Inaceptable) (Chen & Liu, 2014). Segun la siguiente tabla.

Tabla 1. Calidad de malla

0.50-0.80 0.80-0.95

acceptable

Resultados

El modelo se realizé en solidworks con cuatro ruedas locas para la libre movilidad, la altura es de
graduable, desde 60 cm hasta 140 cm, mediante un mecanismo de deslizamiento y sujecién con
tornillos. Las manijas se adaptan a la altura del infante con el mismo principio, al igual que su

abertura. Tal como se indica en la Figura.

Figura 5. Modelo geométrico en Solidworks
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R — o ha oD  POP9

La seleccién de materiales con las especificaciones dadas en el marco metodoldgico se introdujo
en los tres métodos, Grafico, limite y arbol.

Se trabajo en el nivel 3 del software CesEdupack con un total de 1861 materiales metélicos, el
modulo de Young se introdujo utilizando el método grafico, obteniendo 1737 materiales que
cumplen la restriccion mayor a 60 GPa:

Figura 6. Método grafico, modulo de Young

| Grafico [Z8 e B2 Arbol

[£] Etapa 1: Young's modulus (GPa)

3. Resultados: pasan 1737 de 1861
Mostrar: Pasan todas las etapas

Clasificar por: | Orden alfabético

>[lef|¢]q

EE Nombre
B Aluminum, 2008, T4

Young's modulus (GPa)

num, 2017, T4
num, 2017, T42
B Auminum, 2017, T451
Aluminum, 24,0 v

Las restricciones de tenacidad a la fractura (> 30 MPa m'/?), resistencia a la corrosion
(excelente comportamiento frente al agua, agua salada, acidos, solventes organicos, radiacion UV
y que no sea inflamable) y el costo 5 USD /K g, se filtro mediante la etapa limite, dando un total
de 126 materiales de un total de 1861.
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Figura 7. Método limite, corrosion - tenacidad a la fractura - precio

|Proyecto de seleccion x|

W mico (2] Etapa1 Etapa2 *
1. Dat la seleccié * | o 5 . g :
pomhseem Price, Fracture toughness, Water (fresh), Water (salt), Weak acids, Organic solvents, UV radiation (sunlight), Flamma... .4
Base de datos:  Level 3 Cambiar... |
Selecoonar de: [ Materialniverse: Metais - S selear | [ eomar ] S
2. Ftapas de seleccion . |+ Magnetic properties .

7| Grifico [ Limite 58 Arbol

| + Optical, aesthetic and acoustic properties

EA[#] Etapa 1: Youna's modulus (GPa)
Etapa 2: Price, Fracture toughness, Water (fresh), Water (5

< >
3. Resultados: pasan 126 de 1861

Mostrar: Pasan todas las etapas v
Clasificar por: | Orden alfabético g
BB Nombre ~

B Auminum, 6262, T

B Auminum, 6262,T6

B 1ron-base-superalioy, Cr-ti aloy, ...
B stainless steel, austenitic, 316T, ...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, ATST 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, ATST 20...
B stainless steel, austenitic, ATST 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, ATST 20...
B stainless steel, austenitic, ATST 20... ©

|+ Critical materials risk

| '+ Processing properties

|~ Durability

Water (fresh) [Excellent -]
Water (salt) |Excellent =]
Weak acids |Excellent =]
Strong acids | ]
Weak alkalis | |
Strong alkalis [ ]
Qrganic solvents [Excellent -]
Oxidation at 500C | -]
UV radiatian (sunlight) |Excellent =]
Galling resistance (adhesive wesr) | =l
Flammability [Non-flammable 2

|+ Corrosion resistance of metals

| '+ Primary production energy, CO2 and water

| '+ Processing energy, €02 footprint & water

|+ Recydling and end of life

La restriccion soldabilidad se ha evaluado mediante el método arbol. Este filtro arroja un total de

122 materiales.

|Proyecto de seleccion x|

1. Datos para la seleccion

Base dedatos:  Level 3 Cambiar...

Figura 8. Método arbol, soldadura SMAW Y GTAW

& mico  [£] Etapa 1 Etapa 2 Etapa3 *
Gas tungsten arc (TIG), Manual metal arc (MMA) -#

Seleccionar de:[MaterialUniverse: Metals -]
2. Etapas de seleccién -
| Gréfico [ Limite 3 Arbol
[#] Etapa 1: Young's modulus (GPa)

[ Etapa 2: Price, Fracture toughness, Water (fresh), Water (s
Etapa 3: Gas tungsten arc (TIG), Manual metal arc (MMA)

< >
3. Resultados: pasan 122 de 1861

Mostrar: Pasan todas las etapas ~
Clasificar por: | Orden alfabético v
BE MNombre ~

W Aluminum, 5252, T9

B auminum, 6262,T6

B 1ron-base-superalloy, Cr-hi alloy, ...
B stainless steel, austenitic, 316Ti, ...
B stainless steel, austenitic, AISI 20.
B stainless steel, austenitic, AIST 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20..,
B stainless steel, austenitic, AISI 20..,
B stainless steel, austenitic, AISI 20.
B stainless steel, austenitic, AIST 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20..,
B stainless steel, austenitic, AISI 20.
B stainless steel, austenitic, AIST 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20...
B stainless steel, austenitic, AISI 20..,
B stainless steel, austenitic, AISI 20. v

el 6 Cerrar

Enlace de registro Registros includidos

B ProcessUniverse: \ Joining \ Thermal welding \ Metals\ Gas tungsten arc (TIG) 1298 Mostrar
B ProcessUniverse: \ Joining \ Thermal welding \ Metals \ Manual metal arc (MMA) 1463 __ Mostrar

Entre los materiales se encuentra una gran variedad de aceros inoxidables y de aleaciones de

aluminio que cumplen con todas las restricciones, como ultimo punto se debera evaluar la

disponibilidad de estos materiales en el mercado local. Es claro que el acero inoxidable mas
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comercializado y disponible es el AISI 304, con una composicion entre 18 a 20 % de Cr y como
minimo 8% de Ni, ademas que la cantidad de C es menor al 0,08% facilitando su soldabilidad.
Por otra parte, las aleaciones de aluminio resultantes son de la serie 6XXX T6, con una
composicion rica en Al como minimo 95% y otros elementos como el Mg (0,8%) y Si (0,4%)
representativamente. EI T6 significa que son aleaciones endurecidas por precipitacion (tratado en
solucién y envejecidas artificialmente).

Finalmente se selecciona el acero inoxidable AlISI 304 y la aleacion de aluminio 6062 T6.

Se realiza una simplificacion de la geometria en space cleam, y compartir la topologia de las caras

mediante la herramienta share topology.

Figura 9. Modelo simplificado en SPACE CLEAM

Con estos antecedentes, se selecciona los materiales en el software ANSYS.

Figura 10. Asignacién de materiales en ANSYS

A B | C D E
1 Contents of General Materials E | Add  Source Description
, REL e e
{Cw), or fil yarn direction,

8 Gray CastIron ar Gel
9 Magnesium Alloy i Ge
10 Polyethylene EH Ge
11 Silicon Anisotropic i Ge

% Stainless Steel EH @ Ge

Structural Steel o G e E‘afgl;l_eratlbaéa;iﬁrg mean stress comes from 1998 ASME BPV Code, Section 8,
14 Titanium Alloy B = G
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Qutline ral Materials

A B | C D E

1 Contents of General Materials £ | Add | Source Description

2 =

3 2@ Ar o= = Ger General properties for air.

4 % Aluminum Alloy = g Ger| General aluminum alloy. Fatigue properties come from MIL-HDBK-5H, page 3-277.

5 % Concrete o= = Ge

[ % Copper Alloy ] = g
Sample FR-4 material, data is averaged from various sources and meant for

7 % Fpa s e uu\ztira:’u;ap:.npcsesa It::sﬁassum'-le_ld :at mierr!alberg\ )cct:i\re::ﬁ::ﬂn-I is the \en_gthwise

B p yarn direction, while the material y direction is the cross-wise

{CW), or fill yarn direction.

8 Q@ Gray Cast Iron gp = Ge

9 % Magnesium Alloy oa Ge

La asignacion de empotramientos se lo realiza en los soportes de las 4 ruedas a fin de simplificar
el modelo y de realizar un andlisis estatico y no dindmico.

La carga aplicada es la de un nifio promedio de 9 afios, de 26,4 Kg o de 258,72 N.

26,4K 98N 258,72 N
b3 =
) g 1Kg )
258,72 N
— = 129,36 N

En cada soporte o manija del andador se aplica una carga puntual de 129,36 N.

Figura 11. Aplicacion de cargas puntuales en el modelo

La métrica de la malla, mediante el método asimetria y con el elemento tetraedro se verifico de
acuerdo al numero de elementos entre los diferentes valores de rangos de acuerdo a la Tabla 1.
Teniendo elementos dentro del intervalo muy bueno hasta aceptable.
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Figura 12. Numero de elementos en rangos aceptables de malla
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Con los pardmetros, se realiza la simulacion, obteniendo valores de deformacion, Esfuerzo Von
Mises y factores de seguridad para los dos materiales expuestos.

En el aluminio 6062 T6 se evidencia una deformacién maxima de 4,85 mm. En las manijas donde
se apoya los brazos del paciente. De la misma forma se evidencia una deformacion maxima de

1,78 mm. en la misma posicion para el acero inoxidable AISI 304.

Figura 13. Deformaciones maximas ALUMINIO — ACERO INOXIDABLE respectivamente

,/L‘ { 0 400,00 (mrm) A
X T L — z X
B 20000
Graph v B 0O X Tabuler Data ~30Ox et =l "TT:DD a: Y‘]:::(:TF Minimum (mm) |[¢ Maximum [mm| |[ Average (mm] =L
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El esfuerzo o la concentracion de tensiones maximas, mediante el criterio de anélisis VON —
MISES se manifiesta en la curvatura de los tubos doblados, siendo 16gico, debido a la presencia
de un cambio de direccion de los apoya brazos con valores de 156,34 y 155,97 MPa para el

aluminio y el acero inoxidable respectivamente.

Figura 14. Esfuerzo de Von Mises maximos ALUMINIO — ACERO INOXIDABLE respectivamente

150,00

Graph v § O X Tebular Data
Animation 14 » [ #] [T]@ % _|Tme 5 |7 Mnimum papa) |[5" Masmom papa) |[7~ Aversge )
113 328066008 15597 6732

Graph v §OX  Tabule Data - 30x
Avimation 14 » (W] #] [F]@ 3 |Tmets |7 Mnimum taps |[7 Masiowum 149s | [ Avesage (upsl
111 6.11e-008 156,34 6.7283

Estos valores son menores a los del esfuerzo de fluencia, por ende, se tendra un factor de
seguridad mayor a 1, siendo de 1,79 y 1,32 los valores minimos para el aluminio y acero
inoxidable respectivamente. Debido al endurecimiento por precipitacion en la aleacion de
aluminio se tiene un mayor esfuerzo de fluencia, y por ende un mayor factor de seguridad, pero
€s0 no garantiza que la deformacion serd menor, ya que tiene relacion con la rigidez del material,

esto es el médulo de elasticidad o de Young, siendo el del acero inoxidable mayor al del aluminio.
Figura 15. Factor de seguridad minimo ALUMINIO — ACERO INOXIDABLE respectivamente
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