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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS TRANSTIBIAL DE BAJO COSTO CON
MOVILIDAD EN LOS PLANOS SAGITAL Y FRONTAL"

AUTORES: NAVAS TORRES OSCAR MIGUEL
ROMERO PADILLA WALTER JOSE”

PALABRAS CLAVE: PROTESIS, TOBILLO, BIOMECANICA, APAS, MARCHA, METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS

DESCRIPCION:

En este proyecto de investigaciébn se buscaba realizar el disefio y construccidon de una protesis
transtibial con movilidad en los planos sagital y frontal, uno de los objetivos de este proyecto era
mitigar el factor econémico de la manufactura y mantenimiento de la protesis, de tal manera que
fuera asequible para la poblacion de bajos recursos. Para el proceso de disefio fue usada la
metodologia “NASA ESMD Capstone Design”, asi como para verificar un 6ptimo dimensionamiento
de los componentes se us6 el método de los elementos finitos, para este fin fue usado el software
Solidworks. Se implementé un sistema de ajuste de altura de pasador y tuerca cénica de apriete
buscando dirigir la prétesis tanto a personas en crecimiento como a personas de niveles de distintos
niveles de amputacion. De la interaccién con el paciente, y teniendo en cuenta sus necesidades,
ademas de los requerimientos técnicos considerados importantes para el disefio, se obtuvieron las
especificaciones y requerimientos fundamentales, destacandose entre ellos la movilidad, el bajo
peso y la manufactura con piezas estandar o de facil produccién en la industria local, manteniendo
los costos dentro de los limites establecidos. Una vez fabricada la prétesis se realizdé un analisis
cinematico de la marcha, verificando asi su movilidad y comparandola con una protesis de altas

prestaciones.

* Proyecto de grado
™ Facultad: Fisico-mecéanicas. Escuela: Ingenieria Mecanica. Director: Diego F.
Villegas.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW COST TRANSTIBIAL PROSTHESIS WITH
MOBILITY IN THE SAGITTAL PLANE AND THE FRONTAL PLANE!.

AUTHORS: NAVAS TORRES OSCAR MIGUEL
ROMERO PADILLA WALTER JOSE

KEY WORDS: PROSTHESIS, ANKLE, BIOMECHANICS, APAS, GAIT, FINITE ELEMENT METHOD

DESCRIPTION:

This research project looking for make the design and construction of a low cost transtibial prosthesis
with mobility in the sagittal plane and the frontal plane, one of the objectives of this project is to
mitigate the economic factor of the manufacturing and maintenance of the prosthesis, such that it will
be affordable for the low-income population. For the design process was used the design
methodology “NASA ESMD Capstone Design”, and for to verify an optimum sizing of the components
the finite element method was used, for this purpose was used the software Solidworks. A system of
adjustment of height of pin and taper nut was implemented in order to direct the prosthesis to both
growing people and people of different levels of amputation. From the interaction with the patient, and
considering his needs, in addition to the technical requirements considered important for the design,
they were obtained the fundamental specification and requirements, standing out among them the
mobility, the low weight and manufacturing with standard parts, or components easy to produce in
the local industry, keeping the cost within the limits established. After the construction of the
prosthesis a kinematic gait analysis is performed thus verifying their mobility and comparing it with a

high-performance prosthesis.

! Degree project
™ Faculty: Physics-Mechanics. Career: Mechanical Engineering. Director: Diego F.
Villegas
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INTRODUCCION

Este proyecto surge ante la necesidad de ofrecer una alternativa que mejore la
calidad de vida de la poblacion afectada por limitaciones fisicas, mas
especificamente con pérdidas de miembros inferiores (amputacion transtibial) y
tiene como objetivo brindar una mayor movilidad a un costo asequible mediante un

sistema seguro para el paciente.

Actualmente existe una brecha entre la movilidad y la capacidad econ6mica de gran
parte de la poblacién afectada por esta problemética, por lo que para que un
paciente pueda poseer un sistema protésico que le brinde una buena movilidad,
debera invertir una suma considerable de dinero, es por esto que la protesis
construida en este proyecto se disefidé pensando en conseguir una mayor movilidad
con una mejor mimetizacion de la biomecanica del tobillo, minimizando los costos
tanto de materiales como de fabricacion, ensamble y mantenimiento, sin olvidarse
de mantener el peso dentro de los limites establecidos, el cual es un factor influyente

en la comodidad del paciente y en su adaptabilidad al uso de la protesis.

Para obtener un sistema confiable que alcanzara los objetivos y cumpliera los
requerimientos, teniendo en cuentas las restricciones y limitaciones se siguié como

guia la metodologia de disefio “NASA ESMD Capstone design process”.

El uso de software CAD/ CAE nos permite simular las cargas y la respuesta de las
piezas a las mismas, para verificar el dimensionamiento de la protesis se usa un
software con un médulo basado en el método de los elementos finitos. También se
usara el laboratorio de marcha de la Universidad de Santander con el cual se busca

verificar mediante un analisis cinematico de la marcha la movilidad de la prétesis.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA PREGUNTA PROBLEMATIZADORA

En la actualidad un alto porcentaje de la poblacién colombiana presenta una
limitacion fisica, el censo realizado por el DANE en el 2005 registra que un 6.4% de
la poblacién tiene alguna discapacidad, lo cual para esa fecha era cerca de 2.6
millones de colombianos. De los cuales el 29.3% poseen limitaciones para moverse
o caminar. Entre los que se encuentran los afectados por amputacién de miembro
inferior, poblacién en aumento debido a nuevos individuos victimas de accidentes
de transito, minas antipersona, diabetes, problemas vasculares u otras

enfermedades cronicas.

Parte de las personas que han perdido sus miembros inferiores han sido afectadas
por el uso de minas antipersonas, segun un informe presentado por la Direccion
contra Minas del Ministerio del Postconflicto, Derechos Humanos y Seguridad desde
1990 hasta el pasado 31 de diciembre de 2015 se registraron un total de 11243
victimas por mina antipersona (MAP) y Municiones por explotar (MUSE). De estas
4244 hacen parte de la poblacion civil, incluyendo 2448 nifias, 896 nifios y 6829
miembros de la fuerza publica. De las victimas civiles 3439 resultaron heridas y 805

murieron. Por el lado de la fuerza publica 5418 quedaron heridas y 1411 fallecieron.

Siendo no solo afectada la fuerza publica, sino también la poblacion civil, tanto rural
como urbana, dandose la mayoria de casos en zonas rurales. Teniendo en cuenta
gque ademas de esto una gran parte de los colombianos viven en situacion de
pobreza, hay un alto porcentaje de personas con estado de discapacidad que no
cuentan con los recursos suficientes para mejorar su calidad de vida por medio de
una ayuda técnica a su limitacion fisica, ya que si se piensa en la compra de una

proétesis, las disponibles en el mercado colombiano que permiten una mejora notable
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en la realizacion de las actividades cotidianas tienen un costo poco asequible para
las personas de bajos recursos.

1.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Luego de la pérdida de una parte de la anatomia, la persona tendrd una limitacion
fisica que le dificulta o impide continuar realizando las actividades que efectuaba
anteriormente; con una protesis se le permite recuperar parte de su movilidad con
lo cual pueda realizar nuevamente sus actividades cotidianas, la poblacién a la que
va dirigida este proyecto es la que tuvo una amputacion transtibial. Este proyecto
de investigacion busca dar una solucion técnica de bajo costo, que sirva como una

forma de inclusion para la poblacion afectada.

Entre las protesis disponibles en el mercado colombiano destaca una por su bajo
costo, la cual se basa en el pie tipo SACH, pie que consiste en un tobillo firme con
talon almohadillado, y cuesta alrededor de $1°500.000, monto muy alto para una
persona de bajos recursos. La prétesis tipo SACH tiene un talon de un material
elastico que al comprimirse permite un rango pequefio de flexién plantar en el plano
sagital; sin embargo, no permite movimiento alrededor de un eje en este plano. Este
proyecto tiene como obijetivo disefiar y construir una prétesis transtibial que mejore
el rango de rotacién en el plano sagital, con respecto a la que se basa en el pie tipo
SACH, y aflada un grado de libertad que permita la rotacion en el plano frontal, lo
cual proporcionard una mayor superficie de contacto para el pie en terrenos

irregulares, mejorando de esta forma la estabilidad del usuario.

Las proétesis con pie tipo SACH deben ser cambiadas una vez cumplan con su
periodo de vida util, el cual esta entre 1 y 2 afios, su duracion depende de factores
como: materiales, tipo de actividad del usuario, mantenimiento adecuado, etc. Al

tener estas que ser remplazadas periédicamente aumentan los costos para el
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usuario, para mantener el producto con bajos costos de adquisicion y operacion via
aumento de su vida util, se plantea realizar el disefio que use materiales de alta
resistencia y enfocarnos en un producto de facil mantenimiento con repuestos
disponibles en el mercado local, lo cual ahorrara al usuario una cantidad de dinero

considerable a largo plazo.

1.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir una prétesis transtibial de bajo costo
con movilidad en los planos sagital y frontal, contribuyendo de esta manera con el
compromiso misional de la Universidad Industrial de Santander enfocado en la
investigacion el desarrollo y transferencia de nuevas tecnologias para dar

respuestas a las necesidades de la sociedad.

1.3.2 Objetivos especificos

. Diseflar un sistema mecanico que permita simular el comportamiento del
tobillo, con movilidad en el plano sagital: movimientos de flexion plantar y

dorsiflexion; y en el plano frontal: movimientos de eversion e inversion.

. Determinar la funcionalidad de la prétesis mediante pruebas del andlisis

cinemaético de la marcha.

. Limitar el costo de la prétesis a $1°800.000 y su peso a 1500 [g].
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2. DISENO METODOLOGICO

Para este proyecto de investigacion se siguié el método cientifico con el cual
comenzando con la observacion e identificacion del problema se formularon y
plantearon soluciones, las cuales se estudiaron y analizaron hasta lograr un sistema

funcional que sirviera como solucion del problema.

2.1 TIPO DE DESAROLLO

Ahora es necesario identificar qué tipo(s) de alcance tendra el disefio a realizar, ya
que los desarrollos en un campo del conocimiento especifico pueden tener

diferentes alcances en las distintas etapas.?

Este desarrollo en las primeras etapas es de tipo exploratorio, ya que la mayoria de
las prétesis que se encuentran disponibles en el mercado aun teniendo un pie
articulado no poseen una movilidad tan amplia como el objetivo de este proyecto,
ademas de esto en las fases iniciales se pretende explorar las diferentes variables
gue tengan una gran importancia en las siguientes etapas, es por esto que este
proyecto también tiene un alcance descriptivo, porque es necesario que las
variables identificadas en las primeras fases sean analizadas y calificadas para

obtener un mejor desarrollo.

2 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto. Metodologia de la Investigacion. México D.F:
Mc. Craw Hill, 2006. p. 100
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2.2 IMPACTO SOCIAL

En este proyecto la poblacién a la que se busca impactar y en la que esta centrada,
es la de las personas que cuentan con limitaciones fisicas producto de la perdida
de sus extremidades inferiores, mas especificamente las que padecen de
amputaciones transtibiales, y no poseen los recursos para adquirir una protesis de
altas prestaciones que les permita mantener el estilo de vida que tenian antes de la
pérdida de la extremidad.

Sin embargo, esta prétesis estara dirigida a un paciente especifico, que se tomara
como la muestra de esa poblacion, del cual se recogeran los datos y variables
necesarias para llevar a cabo el proyecto, cabe resaltar que en este momento el
paciente cuenta con una proétesis de altas prestaciones y costo elevado mostrada
en la Figura 1.

Figura 1. Protesis actual del paciente

Fuente: Autores
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2.3 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Las variables que van a influir directa o indirectamente en la calidad y rendimiento

del sistema para el disefio de esta protesis se describen a continuacion.

2.3.1 Capacidad de carga. Este va a ser un factor que influird directamente en la
calidad de la protesis a construir, teniendo en cuenta esto se disefian los elementos
de la proétesis por impacto, haciendo asi el disefio mas conservativo y luego se
verifica el factor de seguridad que se maneja en el sistema, por medio de un
software que permita realizar un andlisis mediante el método de los elementos

finitos, en este proyecto se usara Solidworks.

2.3.2 Movilidad. Este sera el factor objetivo del proyecto, por lo tanto, de esta
variable dependera en gran parte el éxito del proyecto, es por esto que una vez
construida la prétesis se pretende realizar un estudio del andlisis de marcha, por
medio de un laboratorio que cuente con herramientas especiales para el estudio

cinematico de las diferentes partes del cuerpo durante la marcha.

Verificando asi que la movilidad final de la prétesis contribuya con una marcha

natural y comoda para el usuario.

2.3.3 Costo. El caracter econdmico es un factor limitante en este proyecto por lo
tanto hace parte de una de las variables a tener en cuenta, ya que con esto se busca
alcanzar el mejor desempefio posible a un bajo costo, haciendo también la

manufactura y produccion de este articulo una actividad rentable.
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3. PROCESO DE DISENO BASADO EN SISTEMAS

En este proyecto para el proceso de disefio se usé como guia el método conocido
como “NASA ESMD Capstone design process” la cual es una metodologia
estructurada y que se divide en cinco fases. Siendo su objetivo principal que un
sistema sea disefiado, construido y operado de forma que alcance su proposito con
seguridad, con la mayor relacién costo-efectividad posible, considerando su

desempeiio, costo y riesgo.

El proceso inicia con la pre-fase A, que consiste en un estudio y analisis severo del
problema en el que se busca definir completamente el mismo, asi como también
definir el alcance y metas del proyecto; en la fase A se realiza el disefio conceptual,
obteniendo como resultado el mejor concepto o alternativa de disefio, a continuaciéon
se realizara la fase B en la que se conciben los parametros de disefio se realizan
simulaciones y se refina el concepto de disefio, luego en una fase C se corrigen los
pardmetros de disefio, para finalizar con la fase D en la que se da la entrega final

del sistema.
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Figura 2. NASA ESMD Capstone design process

The Design Process

===
Se=
_ Dierign
Wadghtad Uar —
Proposal n"“’"“’ Crmcspt Progosal ’ = Dhalivarsd
Pre-Phase A Phase A Phase B Phase C Phase D
Design Problem System Level Parameter Level Optimized Fabrication. Assembly.
Analysis Conceptual Design Design Parameter Design and Testing
- PCR- Projact Concept Baview SRR- System Raquirements Feview
- SDE- System Desizn Review DOR- Design Objectives Review
PDR - Product Design Review CDR. - Critical Design Reviewr
PER- Production Readiness Review TRRE- Test Readiness Review
I TOOLS I I DOCTMENT I SAR - System Acceptance Review ORR - Operational Readiness Review

MNational Asronautics and Space Administration Jokn Garahanaon, PhD. 2

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.
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3.1 PRE-FASE A

Tiene como objetivo realizar una propuesta de disefio. Sus pasos son: organizar el
equipo de trabajo, cuantificar las restricciones del disefio, analizar el enunciado del
proyecto, realizar la planificacion del proyecto y como se evaluara. Esta fase finaliza
con los entregables: requerimientos del usuario ponderados y definicion de las

metas.

Figura 3. Prefase A

Requenmle.ntos Objetivos de
de usuario — disefi
isefios
ponderados

Organizacién Cuantificacion de Plan de

del equipo las restricciones

- . royecto
de disefio [P

¥

L Andlisis del Plan de
Descripcion del ) | »
enunciado del evaluacion del
proyecto L
proyecto disefio

!

Propuesta del
proyecto de disefio |

Plan de evaluacién
" del disefio

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

3.1.1 Ponderacion de los requerimientos del usuario. De la interaccion con el
usuario del sistema a realizar, se obtuvo un listado de las caracteristicas que para
él son las mas importantes y se le encomend6 asignarle una ponderacion de uno a

cinco, siendo cinco el valor correspondiente a la mayor importancia, como resultado
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se obtuvo que las caracteristicas méas relevantes son: marcha suave, econémica y
larga vida util, asi como también a criterio del usuario era de considerar

caracteristicas como comodidad, peso, estética y mantenibilidad.

Tabla 1. Requerimientos del usuario

Requerimientos de usuario |Ponderacion

o

Cémodo

Altura graduable

Marcha suave

Liviana

Econdmica

Estética

Facil mantenimiento

Larga vida util

N Lfwwiun|bh| Ul |lw

Facil de colocar

Fuente: Autores.

Ya sabiendo los requerimientos sugeridos por el usuario y algunos profesionales de
sistemas protésicos, se procedié a asignar los parametros que se consideraron
relevantes para tener un disefio exitoso, a estos requerimientos de disefio se les
evalué su correlaciéon con los parametros del usuario para determinar asi los

factores mas importantes a tener en cuenta durante todo el proceso de disefio.
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Tabla 2. Requerimientos ponderados

i) i)
5 é 5 §
2| s 2| s
T (%] e (%]
|5 S| 5
S| E S| E
.. o ©
Requerimientos 3 _g § : 3 _g § F
& Sl E|lw & S E| w
| 8| T o kel g
Slel 2|28 S| e | 2] 2| 3
SI2|/%|8 |8 |5 S| €| 8| 8| R| =
o | 8 5 o o| + © © L 5 o o =] ©
c S| £ O | = [T c > ) o o 7] B
slcslc|lo|o|E|la| ® c c o 0 £ ©
S| &8 | w2 =T > © © © 5] = xel
S|S|S|lm|lalS|l< S = = el a = <
Cémodo 413|003 |1|3]|9] 12 0 0 12 4 12 36
Altura
graduable 30913 |1]3 ]9 0 27 3 9 3 9 27
Marcha suave 5131919193 |9]3 15 45 45 45 15 45 15
Liviana 419131019193 ]|3] 36 12 0 36 36 12 12
Econdmica 5191913999 3]| 45 45 15 45 45 | 45 15
Estética 3{]1(0(1]9|1|3 ]9 3 0 3 27 3 9 27
Facil
mantenimiento | 3| O 3 0 27 27 9 9 27 9
Larga vida util 5103|9919 |3|0 0 15 | 45 | 45 | 45 | 15
Facildecolocar |23 |3 | 0| 1]0|0]|9 6 6 0 2 0 0 18
117 | 177 | 138 | 230 | 160 | 174 | 159

Fuente: Autores.

De la correlacion entre los requerimientos del usuario y los requerimientos de
disefio, se determind que los requerimientos que tienen una mayor importancia son
el bajo costo, la manufactura rapida y que el sistema logre mimetizar la biomecanica

del tobillo.
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3.1.2 Constantes de diseilo. En base a los requerimientos anteriormente
mencionados se realizd la Tabla 3 en la cual se indican los objetivos o metas del
proyecto y un valor limite aceptable para que siga siendo un sistema aceptable y no

baje su calidad ni pierda su proposito.

Tabla 3. Constantes de disefno

Constante Medicién Objetivo Valor aceptable
Costo Precios de fabricacionde una | ¢ 4 506 000,00 ¢ 1.800.000,00
unidad COP
Rango angular dg movimiento 20 15 2 30
en el plano sagital [grados]
Movilidad
Rango angular de movimiento 10 7312
plano frontal [grados]
Capacidad Resistencia al impacto [N] 4500 4000
de carga
Peso Peso del sistema [g] 1000 1500

Fuente: Autores

3.2 FASEA

Tiene como meta escoger el mejor disefio conceptual. Sus pasos son: disefiar el
plan de evaluacién partiendo de lo planteado en la fase anterior, concebir los
conceptos claves, usar Matriz Pugh, estimar la tecnologia necesaria, despliegue de
la funcion QFD. Cuenta con herramientas como bosquejos del concepto,

descripciones funcionales, y puntos de referencia de comparacion.

El tipo de evaluacion que se plantea en este proceso de disefio se conoce como

Matriz de Pugh, en este se comparan los distintos conceptos, verificando que tanto

cumple el concepto con el requerimiento, otorgando un (+) si lo satisface a cabalidad
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un (-) si no lo satisface, y una (s) si lo satisface medianamente. Los conceptos de
mejor puntuacion se conservan, mientras que los conceptos restantes se combinan
para dar nuevos conceptos mejorados, que se comparan en una nueva fase entre
siy con el(los) ganador(es) de las fases anteriores. Al finalizar se tendra el mejor de

los conceptos.

Figura 4. Fase A

Concepto de Descripcién
referencia funcional
[
¥
Bosquejos del
disefio
- ‘ _ |
Claves del Evaluacién de la .
disefio del tecnologia Pugh avaluation QFD
concepto disponible
Plan de Mejor propuesta
evaluacién del del sistema
disefio conceptual

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

3.2.1 Descripcion funcional. Esta consiste en realizar una explicacién exacta
basandose en graficos de la funciéon que debe desempefiar el sistema a disefiar. La
tarea a desempenfar por el sistema en cuestion sera el proceso de marcha humana,
por lo que todos los conceptos que surgen en esta etapa iran enfocados a cumplir

a cabalidad con dicha funcionalidad.
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Figura 5. Marcha Humana.

v ("

Primer apoyo Primer apoyo Segundo apoyo Segundo apoyo
bilateral unilateral bilateral unilateral

Fuente: VILADOT, A. Lecciones bésicas de biomecéanica del aparato locomotor.

Barcelona: Springer-Verlag Ibérica, 2001.

Para estudiar la marcha humana se debe tener en cuenta que esta se realiza en

cuatro tiempos que son:

Primer doble apoyo. Se caracteriza porque los dos pies contactan con el
suelo: uno esta iniciando el contacto con el talon mientras que el otro,
proximo a la fase de despegue, se apoya por la cabeza del primer
metatarsiano y el pulpejo del dedo gordo.

Primer apoyo unilateral. El pie que en el tiempo anterior s6lo se apoyaba por
el dedo gordo ha despegado del suelo e inicia su periodo de oscilacion. El
peso del cuerpo, por tanto, recae en una sola extremidad. El momento en
gue la pierna oscilante pasa a la altura de la pierna que soporta el peso del
cuerpo se denomina “paso vertical” y divide el periodo de oscilacion en dos
fases, segun si la pierna que péndula se encuentra por detras o por delante
del eje de gravedad del cuerpo.

Segundo doble apoyo. Es simétrico al primer doble apoyo, pero aqui el pie
gue antes despegaba es el que ahora contacta con el talon finalizando su
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periodo de oscilacion. El otro pie se encuentra apoyado por el dedo gordo,
preparandose para el despegue.

e Segundo apoyo unilateral. Es simétrico al segundo tiempo, pero con los pies
cambiados: el que antes estaba en el periodo de oscilaciébn ahora se

encuentra en periodo de apoyo y viceversa.

En las diferentes etapas de la marcha la pierna forma distintos angulos con respecto
a la planta del pie gracias a la articulacion del tobillo, movimientos que se intentaran
mimetizar en el disefio de la prétesis, los diferentes angulos a lo largo de las etapas

anteriormente mencionadas se muestran a continuacion

Figura 6. Angulos presentes en la marcha

\r A
A >
Apoyo del talén. Ocurre la flexidn plantar. Inicia la flexién dorsal.
i
i
L}
L)
1
, 150 \’/ 25°
_—'_1—) h, —

Termina la flexidn dorsal  La articulacién se mueve ripidamente

terminando en flexion plantar.

Fuente: HERNADEZ, Francisco. Disefio y construccion de un prototipo neumatico
de prétesis  de pierna  humana. [en linea]. Disponible en:

<http://catarina.udlap.mx/u dl a/tales/documentos/lep/hernandez s f/capitulo 3.h

tml >. Consultado. 15 septiembre de 2016.
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3.2.2 Planteamiento de alternativas. Se procede ahora a plantear los disefios
conceptuales tanto del sistema de altura, y el pie.

3.2.2.1 Disefio conceptual del pie primera ronda. En la siguiente fase de la
metodologia de disefio que se esta siguiendo en este proyecto, se realizan los
disefios conceptuales, cada uno de estos se describe funcionalmente y luego se

procede a realizar una evaluacion comparativa entre los mismos.

Concepto A. El uso de una junta tipo cardan que permite dos grados de libertad de
rotacién uno en el plano sagital y otro en el plano frontal, proporciona una movilidad
base que al ser limitada por medio de topes permite la rotacion en los rangos
requeridos. La pieza es fabricada a medida buscando que esta ocupe un tamafo
minimo por cuestiones de espacio y peso. La junta tipo cardan estara rodeada por
un cilindro metalico, este estara recubierto por un elastomero, el cual es un material
elastico que retorna el pie a su posicion inicial luego de que el pie se despegue del
piso, de esta forma se tiene de nuevo el angulo requerido entre la tibia y el pie antes
de la fase de apoyo del pie. Se usan resortes para amortiguar el impacto producido

en la caminata.
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Figura 7. Concepto A

Fuente: Autores.

Concepto B. Se usara una pieza disponible en el mercado local conocida como
cabeza de articulacion, esta pieza permite rotacion en los tres planos: el sagital, el
frontal y el transversal, por medio de topes se limita el rango de rotacion en los
planos sagital y frontal a los valores requeridos, y se restringe casi totalmente la
rotacion en el plano transversal. Esta pieza posee una rosca en donde se coloca el
acople a usar, ademdas cuenta con una entrada de lubricante para facilitar su
mantenimiento. Para reposicionar el pie luego de que este se despegue del suelo y
retome los angulos requeridos entre la tibia y el pie antes de la fase de apoyo se
usan resortes laminares. La planta del pie tiene una forma sencilla para disminuir

los costos de fabricacion.
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Figura 8. Concepto B

Fuente: Autores.

Concepto C. El uso de una junta tipo cardan que permite dos grados de libertad
de rotacién uno en el plano sagital y otro en el plano frontal, proporciona una
movilidad base que al ser limitada por medio de topes permite la rotacion en los
rangos requeridos. La pieza es fabricada a medida buscando que esta ocupe un
tamafio minimo por cuestiones de espacio y peso. La protesis tiene una forma que
se asemeja a la de un pie humano por razones estéticas. Se usa un resorte
helicoidal que retorna el pie a su posicion inicial luego de que este se despegue del
piso, de esta forma se tiene de nuevo el angulo requerido entre la tibia y el pie antes

de la fase de apoyo del pie.
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Figura 9. Concepto C

Fuente: Autores.

3.2.2.2 Evaluacion de alternativas de la primeraronda (pugh evaluation). El tipo
de evaluacién gque se plantea en este proceso de disefio se conoce como Pugh
Evaluation, en este se comparan los distintos conceptos, los conceptos ganadores
se conservan, mientras que los conceptos restantes se combinan para dar nuevos
conceptos mejorados, 0 Se crean nuevos conceptos que se comparan en una nueva
fase entre si y con el(los) ganador(es) de la fase anterior. Al finalizar se tendra el

mejor de los conceptos propuestos.

La Tabla 4 resume las caracteristicas de cada uno de los conceptos, en la Tabla 5
se realiza la evaluacion, se colocan un (+) para indicar que se tiene un excelente
cumplimiento con el criterio, un (-) si se da un mal cumplimiento con el criterio y una

(s) cuando el cumplimiento del requerimiento es aceptable.
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Tabla 4. Claves de la primera ronda del disefio conceptual del pie

Disefio
conceptual

Descripcién

Concepto A

Por medio de una junta tipo cardan, fabricada a medida se
obtiene la movilidad del pie en los planos sagital y frontal, se
usan topes para limitar movimiento de la proétesis a los angulos
de rotacion requeridos. Para el reposicionamiento se usa un
elastomero.

Concepto B

Por medio de una cabeza de articulacion, la cual es una pieza
estandar disponible en el mercado local, se obtienen la rotacion
en los tres planos, se restringe estos grados de libertad para
limitar el rango de movimiento de la prétesis a los angulos de
rotacion requeridos, para reposicionar el pie se usan resortes
laminares

Concepto C

Por medio de una junta tipo cardan fabricada a medida y limitada
por topes se obtiene el rango de rotacién requerido. El
reposicionamiento del pie se logra por medio de resortes. La
forma del pie imita la curvatura del pie humano por razones
estéticas.

Fuente: Autores.
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Tabla 5. Pugh evaluation primera ronda del disefio conceptual del pie

Criterio Concepto A |Concepto B |Concepto C
Piezas estandar - - -
Materiales econdmicos S + [
Manufactura econémica S S S
Fabricacion rapida = + -
Liviana 4
Compacta S + S
Mimetizacion de la movilidad del

: + S +
tobillo
Mantenibilidad - S +
Resistencia al desgaste S S S
Puntos positivos 2 4 3
Putos negativos 3 1 2

Fuente: Autores.

El disefio que da el mejor desempefio es el basado en una cabeza de articulacion,

ya que esta pieza posee claras ventajas sobre la junta tipo cardan las cuales son:

1) que es una pieza estandar disponible en el mercado local, 2) que permite una

facil rutina de mantenimiento para alargar su vida util, 3) esta fabricada en

materiales resistentes. En cuanto al sistema de reposicionamiento el uso de

elastomeros o resortes helicoidales es superior al uso de resortes laminares. La

forma de la prétesis que imita la estructura del pie humano ofrece una mejor

apariencia estética, pero aumenta los costos de fabricacién.

3.2.2.3 Disefo conceptual del pie segunda ronda. Partiendo de los resultados

obtenidos en la ronda anterior, se plantean nuevos disefios conceptuales.
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Concepto D. Se usara una pieza disponible en el mercado local conocida como
cabeza de articulacion, esta pieza permite rotacion en los tres planos: el sagital, el
frontal y el transversal, por medio de topes se limita el rango de rotacion en los
planos sagital y frontal a los valores requeridos, y se restringe casi totalmente la
rotacion en el plano transversal. Esta pieza posee rosca donde se coloca el acople
a usar, ademas cuenta con una entrada de lubricante para facilitar la labor de su
mantenimiento. Para reposicionar el pie luego de que este se despegue del suelo y
retome los angulos requeridos entre la tibia y el pie antes de la fase de apoyo se
usa un elastdbmero que se coloca en un espacio entre la estructura del pie y la
cabeza de articulacion. La planta del pie tiene una forma sencilla para disminuir los

costos de fabricacion.

Figura 10. Concepto D

Fuente: Autores.

Concepto E. Se usara una pieza disponible en el mercado local conocida como
cabeza de articulacion, esta pieza permite rotacion en los tres planos: el sagital, el
frontal y el transversal, por medio de topes se limita el rango de rotacion en los
planos sagital y frontal a los valores requeridos, y se restringe casi totalmente la

rotacion en el plano transversal. Esta pieza posee una rosca donde se coloca el
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acople a usar, ademas cuenta con una entrada de lubricante para facilitar la labor
de su mantenimiento. Para reposicionar el pie luego de que este se despegue del
suelo y retome los angulos requeridos entre la tibia y el pie antes de la fase de apoyo
se usa un resorte helicoidal colocado entre la estructura del pie y la cabeza de
articulacion. La forma de la protesis por razones de estética se asemeja a la

estructura del pie humano.

Figura 11. Concepto E

Fuente: Autores.

La Tabla 6 resume las caracteristicas de cada uno de los conceptos mejorados, en
la Tabla 7 se realiza el pugh evaluation entre los conceptos mejorados y el concepto
ganador de la ronda anterior para obtener otro ganador que puede entrar a una
tercera ronda o ser el disefio conceptual definitivo con el que se parte a la siguiente

fase de la metodologia de disefio.
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Tabla 6. Claves de la segunda ronda del disefio conceptual del pie

Concepto

Descripcidn

concepto D

Por medio de una junta homocinética colocada en la
parte inferior y reposicionada por resortes laminares
se consiguen los requerimientos de movilidad, las
placas mimetizan la forma del pie y la curvatura del
talén para mayor estabilidad

concepto E

Por medio de una junta de rosa colocada en la parte
inferior y reposicionada por resortes laminares, y
topes se consigue el movimiento en los dos planos
requeridos, la junta en la parte inferior tiene un arco
qgue simula la forma del pie.

Fuente: Autores.

Tabla 7. Pugh evaluation segunda ronda del disefio conceptual del pie

Criterio Concepto B |Concepto D |Concepto E
Piezas estandar - - -
Materiales econémicos + + 4
Manufactura econémica S S S
Fabricacion rapida + + +
Liviana + + +
Compacta + + +
Mimetizacion de la movilidad del

. s + S
tobillo
Mantenibilidad S + S
Resistencia al desgaste S + +
Puntos positivos 4 7 5
Putos negativos 1 1 1

Fuente: Autores.
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El disefio conceptual D ganador del pugh evaluation muestra una ventaja
significativa sobre los otros dos rivales, este usa una cabeza de articulacion, pieza
estandar de facil mantenimiento que proporciona la movilidad requerida, y se
reposiciona por medio de un elastdmero que es la opcion que menos espacio ocupa
y ademas se puede fabricar de manera econémica y facilita la mimetizacion de la
movilidad del tobillo. La forma del pie que mejor cumple con el requerimiento de
mantenibilidad es la mas sencilla ya que en una determinada falla se podria volver

a fabricar a bajo costo.

3.2.2.4 Sistema de ajuste de altura. Se procede ahora a proponer los disefios

conceptuales para el sistema de ajuste de altura.

Pasador. Se ajusta la altura de la protesis usando dos piezas cilindricas las cuales
se denominan cafia superior y cafia inferior, una se coloca dentro de la otra, ambas
poseen perforaciones, en las cuales entra un pasador que se usa como elemento
de fijacion. La precision del sistema la da la distancia entre centros de los orificios
para la entrada del pasador. La fabricacion de este sistema requiere de un taladro

vertical, y un torno. El disefio consta de sélo 3 piezas.
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Figura 12. Sistema de ajuste altura por pasador.

Fuente: Autores.

Brida. Se ajusta la altura de la proétesis usando dos piezas cilindricas una dentro
de la otra, por las bridas pasan cuatro tornillos que permite variar la altura de la
prétesis. Se tienen un numero ilimitado de posiciones entre sus posiciones limite,
dependiendo de la distancia entre bridas a la que se ajustes los tornillos. Para este
sistema se requiere la fabricacion de cuatro tornillos a la medida, una soldadura

entre cada brida y cada una de las cafas, cuatro tuercas, y el uso del taladro vertical.

Figura 13. Sistema de ajuste altura por brida

Fuente: Autores.
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Tuerca conica de apriete. Se ajusta la altura de la prétesis usando dos tubos
cilindricos denominados cafia superior y cafia inferior, una dentro de la otra, la cafa
inferior tiene una rosca recta, y unas ranuras para que pueda cerrarse la pieza y
abrazar la cafia superior al apretar una tuerca con que tiene una forma conica que
al avanzar cierra estas ranuras. Se tienen un namero ilimitado de posiciones entre
sus posiciones limite, dependiendo de la posicion relativa de las cafias al momento
de apretar la tuerca, este sistema consta de sélo tres piezas, y depende de la fuerza
de apriete en la union para sostener la cafia superior y evitar que caiga, ya que al
apretar se genera una fuerza de friccion que se opone a las fuerzas que tienden a

separar las cafnas.

Figura 14. Sistema de ajuste altura por tuerca conica

Fuente: Autores.

Prisioneros. Se ajusta la altura de la protesis usando dos piezas cilindricas una
dentro de la otra, ambas poseen perforaciones en las cuales entran tornillos
prisioneros los cuales sirven de elemento de fijacion. Se tiene un numero ilimitado
de posiciones, dependiendo de donde se coloquen los tornillos. El tornillo prisionero

ejerce una fuerza normal a la cafia, y dependiendo de la magnitud de esta fuerza y
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el coeficiente de rozamiento se obtiene la fuerza de friccion que se opone a las

fuerzas que tienden a separar las cafas.

Figura 15. Sistema de ajuste altura por tonillo prisionero

Fuente: Autores.

La Tabla 8 resume las caracteristicas de cada uno de los conceptos mejorados, en
la Tabla 9 se realiza el Pugh Evaluation entre los disefios conceptuales planteados
y se eligen los mejores para que pasen a la siguiente ronda, ademas se combinan
las caracteristicas destacables de los conceptos que no ganaron para crear unos

conceptos mejorados.
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Tabla 8. Claves de la primera ronda de sistema de ajuste de altura

Disefio conceptual

Descripcion

Pasador

Se ajusta la altura de la protesis usando dos piezas
cilindricas una dentro de la otra, ambas poseen
perforaciones en las cuales entra un pasador que se
usa como elemento de fijacion. La precision del
sistema la da la distancia entre centros de los orificios
para la entrada del pasador.

Brida

Se ajusta la altura de la protesis usando dos piezas
cilindricas una dentro de la otra, cada una tiene bridas
por las cuales pasa un tornillo que permite variar la
altura de la prétesis. Se tienen un namero ilimitado de
posiciones, dependiendo de la distancia que se
coloque entre bridas.

Tuerca conica
apriete

de

Se ajusta la altura de la prétesis usando dos tubos
cilindricos una dentro del otro, la cafia inferior tiene
una rosca NPT, y unas ranuras para que pueda
cerrarse la pieza y abrazar la cafia superior al apretar
una tuerca con rosca NPT. Se tienen un numero
ilimitado de posiciones, dependiendo de donde se
apriete la tuerca.

Prisioneros

Se ajusta la altura de la prétesis usando dos piezas
cilindricas una dentro de la otra, ambas poseen
perforaciones en las cuales entran tornillos
prisioneros los cuales sirven de elemento de fijacion.
Se tienen un numero ilimitado de posiciones,
dependiendo de donde se coloquen los tornillos.

Fuente: Autores.
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Tabla 9. Pugh evaluation de la primera ronda del sistema de altura

. Tuerca
Pasador Brida TO.".""OS conica de
o prisioneros :

Criterio apriete
Materiales econémicos + + + +
Manufactura econémica + - + +
Resolucién - + + +
Fijacion - + + +
Bajo peso + S + +
Compacta + - + +
Estética + - S +
Seguridad + + - -
Puntos positivos 6 4 6 7
Puntos negativos 2 3 1 1

Fuente: Autores.

Los mejores dos disefios de esta ronda son los tornillos prisioneros y la tuerca
conica de apriete, pero, aunque estos se desempefian muy bien en la mayoria de
los requerimientos técnicos, fallan en el requerimiento de seguridad, ya que ambos
se basan en la fuerza de friccion que pueden generar al apretar la pieza que une las
dos cafias, la cual esta propensa a variar si se afloja la unién. El disefio conceptual
gue destaca en el requerimiento de seguridad es el de pasador, aunque esta falla
en gue se no proporciona una buena precision ya que esta depende de la distancia
entre centros y tampoco da una buena fijacion por el juego entre el pasador y las

cafnas.

3.2.2.5 Segunda ronda. Teniendo en cuenta los resultados de la ronda anterior se
procede a formular una combinacidon de conceptos que permita mejorar el
desemperio de los disefios en las caracteristicas técnicas a evaluar, luego de esta
ronda se obtiene un disefio conceptual que sera la base del disefio en detalle de las

fases posteriores.
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Pasador y tuerca cénica de apriete. Se ajusta la altura de la protesis usando dos
tubos cilindricos una dentro del otro a los cuales se les denomina cafias, la cafia
inferior tiene una rosca recta y unas perforaciones para la entrada del pasador que
servirdn como elemento de fijacion, también posee unas ranuras para que pueda
cerrarse la pieza y abrazar la cafla superior al apretar una tuerca con rosca interna
recta y una forma cénica. La precision del sistema la da la distancia entre centros
de los orificios para la entrada del pasador. En este sistema se tiene una
combinacion entre la seguridad que ofrece el pasador y la fijacion que ofrece la
rosca conica, ademas de tener una buena estética, la tuerca conica ademas reduce

las cargas que soporta el pasador.

Figura 16. Sistema de ajuste de altura por pasador y tuerca conica de apriete

Fuente: Autores.

Pasador y tornillos prisioneros. Se ajusta la altura de la protesis usando dos
piezas cilindricas una dentro de la otra, ambas poseen perforaciones en las cuales
entra un pasador, también posee perforaciones para la entrada de prisioneros. La
precision del sistema la da la distancia entre centros de los orificios para la entrada
del pasador. Esta opcion combina la fijacién de los tronillos prisioneros con la
seguridad que da el pasador, pero no destaca estéticamente.
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Figura 17. Sistema de ajuste de altura por pasador y tornillos prisioneros

Fuente: Autores.

La Tabla 10 resume las caracteristicas de cada uno de los conceptos mejorados,
en la Tabla 11 se realiza el pugh evaluation entre los conceptos mejorados y el
concepto ganador de la ronda anterior para obtener otro ganador que puede entrar
a una tercera ronda o ser el disefio conceptual definitivo con el que se parte a la

siguiente fase de la metodologia de disefo.
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Tabla 10. Claves de la segunda ronda del sistema de altura

Disefio conceptual

Descripcion

apriete

Pasador mas tuerca conica de

Se ajusta la altura de la protesis usando dos
tubos cilindricos, una dentro del otro y se les
denomina cafias, la cafa inferior tiene una
rosca NPT y unas perforaciones para la entrada
del pasador que serviran como elemento de
fijacion, también posee unas ranuras para que
pueda cerrarse la pieza y abrazar la cafa
superior al apretar una tuerca con rosca NPT.
La precision del sistema la da la distancia entre
centros de los orificios para la entrada del
pasador.

Pasador
prisioneros

tornillos

Se ajusta la altura de la proétesis usando dos
piezas cilindricas una dentro de la otra, ambas
poseen perforaciones en las cuales entra un
pasador, también posee perforaciones para la
entrada de prisioneros. La precision del sistema
la da la distancia entre centros de los orificios
para la entrada del pasador.

Fuente: Autores.

Tabla 11. Pugh evaluation de la segunda ronda del sistema de altura

Pasador + FEEEEES < . Tuerca
tornillos tu’e(ca Tqmlllos conica de
. conica de |prisioneros :
- prisioneros . apriete

Criterio apriete
Materiales econémicos + + + +
Manufactura econémica + + + +
Resolucién - - + +
Fijacion + + + +
Bajo peso + + + +
Compacta + + + +
Estética S + S +
Seguridad + + - -
Puntos positivos 6 7 6 7
Puntos negativos 1 1 1 1

Fuente: Autores.
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El disefio conceptual de pasador y rosca conica es el ganador, tiene una estética
destacable, ofrece la seguridad que da el pasador, y la fijacion que da la rosca
conica, su peso es bajo, los materiales para fabricar las piezas y la manufactura de
las piezas es econOmica, falla en que la precision depende de la distancia entre

centros de los orificios en los que entra el pasador.

3.2.3 Despliegue de la funcién de calidad. Luego de seleccionar los disefios
conceptuales para el sistema de ajuste de altura y el pie, se tiene un disefio de la
protesis que consta de estos dos elementos, ahora es posible ejecutar la
herramienta de la matriz de calidad, en esta se evalla el grado de satisfaccion de
las especificaciones técnicas, la evaluacidn sera comparativa y esta se hara entre
nuestro disefo, la protesis basada en el pie tipo SACH y la prétesis de respuesta

dinamica que posee el paciente que participa en el proyecto.

Partiendo de las constantes de disefio y su respectiva correlacion se procede a usar
la casa de calidad (QFD), en esta encontramos ademas los objetivos a los que se
quiere llegar en algunos de los requerimientos técnicos, y nos sefiala la direccion
en la que se tiene una mejora, ya sea con el incremento, disminucién o si lo mejor

es llegar al objetivo dado por la caracteristica técnica.

También se muestra si se tiene una correlaciébn positiva o directamente
proporcional, negativa 0 inversamente proporcional entre las distintas
caracteristicas técnicas. En las filas inferiores se califica el desempefio en cada una

de las caracteristicas técnicas.
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Figura 18. Despliegue de la funcién de calidad (QFD)

Fuente: Autores.
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De los resultados de la casa de calidad (QFD) se concluye que nuestro disefio
supera en todas las caracteristicas técnicas a la protesis que se basa en el pie tipo
SACH, pero pierde contra la protesis de respuesta dinamica en caracteristicas como
liviana, mantenible, y mimetizar la biomecanica del tobillo, gana en bajo costo y

manufactura rapida y adaptabilidad de las dimensiones.

Se puede concluir que nuestro disefio tiene un mejor desempeiio en el
requerimiento mas importante que es el bajo costo también en el de manufactura
rapida y aunque pierde con respecto a la protesis de respuesta dindmica en
movilidad su desempefio es cercano a la misma, ademas nuestro disefio logra
mejores calificaciones con respecto al pie tipo SACH, por lo que el disefio ofrece
una movilidad mejorada a un bajo costo, entonces se procede a pasar a una

siguiente fase.

3.3 FASEB

El objetivo de esta fase es concebir parametros de la propuesta. Sus pasos son:
realizar los planos del disefio en detalle del concepto, costear los materiales, planos
de ensamble. Cuenta con herramientas como analisis de parametros, analisis de

los modos y de los efectos de la falla (FMEA), simulacién, pruebas funcionales.
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Figura 19. Fase B.

Concepto
refinado del =
sistema
I
¥ 1 ' ! .
Analisis de FMEA Simulacién || Pruebas DfX.
parametros

i
= o

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

3.3.1 Diseio en detalle.

3.3.1.1 Materiales para la fabricacion. Los materiales metalicos mas comunes

encontrados en las protesis son:

El acero de bajo carbono: es un material de alta resistencia, pero también es
relativamente pesado. Destaca ademas por su maquinabilidad, soldabilidad y bajo

costo.

El acero inoxidable: destaca tanto por su resistencia mecanica como su resistencia

a la corrosion, pero es un material costoso, y pesado.

El titanio: es una alternativa resistente y liviana. La desventaja es su elevado precio.
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El aluminio, en general, se considera como una alternativa mas liviana que el acero.
No es tan duro como el acero de bajo carbono, pero su costo no es tan alto como el

del titanio y el acero inoxidable, y es resistente a la corrosion.

Para el pie que estara en contacto con la superficie se requiere un material tanto
duro como resistente ya que el mismo se apoyara en superficies irregulares, y
debido a la forma que tendra en pie también se requiere de maquinado y
operaciones de soldadura ademds de ser una de las piezas mas criticas se usara
el acero SAE 1020 para su fabricacion. La pieza mas critica son los pasadores tanto
del tobillo como del sistema de ajuste de altura, estas piezas se fabricaran también
en acero SAE 1020, por su alta resistencia mecanica, las piezas en acero pasaran

por un proceso de cromado para aumentar su resistencia a la corrosion.

Las cafas se haran en aluminio con el fin de reducir el peso de la prétesis ya que la
longitud de estas piezas es considerable. Ademas, el aluminio tiene buena

resistencia a la corrosion.

Se comprard un acople estandar, y la tornilleria necesaria en acero inoxidable.

3.3.1.2 Movilidad de la prétesis. Para lograr la movilidad requerida en la prétesis
se usa una placa limitadora, las dimensiones necesarias en la placa limitadora que
dan el grado de rotacién en el plano sagital se obtienen dibujando la cabeza de
articulacion, que es la pieza maovil, en sus dos posiciones limites, por medio de un

software CAD, como se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20. Dimension de la placa para la movilidad en el plano sagital

Fuente: Autores.

El pie se fabricara en acero SAE 1020, material escogido por su alta resistencia,
bajo costo, maquinabilidad y soldabilidad. La base sera de 40 [mm] de ancho,
distancia que nos permite tener un espacio entre la placa limitadora y la placa base
para guardar el elastbmero de reposicionamiento, de forma compacta. Se logra
trabajar en el rango de movilidad que se plante6 en las constantes de disefio, con

una rotacion maxima de 8,57° de dorsiflexion y 12,16° de plantarflexion.

Para la movilidad en el plano frontal se sigue el mismo procedimiento que el usado
para hallar la movilidad en el plano sagital. La Figura 21 muestra el resultado
obtenido, el angulo de rotacion es de 5.69° hacia la derecha y la izquierda, el cual

se encuentra en el rango objetivo.
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Figura 21. Dimension de la placa para la movilidad en el plano frontal

Fuente: Autores.
La placa limitadora resultante es como la que se muestra en la Figura 22.

Figura 22. Placa limitadora

Fuente: Autores.

3.3.1.3 Dimensionamiento de los elementos de la prétesis. La protesis debe
tener una alta resistencia, ya que es un dispositivo para uso humano. Para el
dimensionamiento de la protesis existen distintos métodos uno es disefiar con
factores de seguridad extraidos de tablas, y otro es disefiar a prueba de impacto tal

y como se hara en este proyecto.

Se plantea la siguiente situacion para hallar la carga maxima que podra soportar la
prétesis: el paciente sufre una caida de 50 [cm] y aterriza en un solo pie, el peso del

paciente es de 80 [kg], la distancia de rebote del usuario es de 10 [cm].
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Del enunciado se puede extraer la informacion necesaria para los calculos que
permiten obtener la carga a la que serad sometida la protesis, primero se usa el
principio de conservacion de la energia para hallar la velocidad de la persona en el
instante antes de tocar el suelo. La ecuacion 1 plantea que la disminucion de
energia potencial es igual al aumento de la energia cinética, si se ignoran las

pérdidas por friccion.

nL-T,=V-V, 1)
Donde

T: energia cinética

U: es la energia potencial

El subindice 1 corresponde al estado donde se inicia la caida libre, en esta la
energia cinética es cero y la potencial es maxima y el estado 2 corresponde al
instante antes de tocar el suelo, en el que la altura coincide con el plano de
referencia por lo que la energia potencial es cero en este punto y la energia cinética

alcanza su valor maximo.

De las definiciones de energia cinética y energia potencial y asumiendo un valor de

gravedad igual a 9.81 [m/s”2] se tiene la ecuacion 2.
%*m*vzzzm*h*g (2)
Donde

v: es velocidad

m: la masa del paciente de 80 [kg]

g: la gravedad de 9.81 [m/s"2]

h: distancia en caida libre de 70 [cm]
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Luego de despejar la velocidad se tiene como resultado la ecuacion 3

Al remplazar los valores se obtiene que la velocidad antes del impacto, ver ecuacion

(4).
V, =v2%9.81*.5 = 3.132 [m/s] (4)

La energia cinética antes del choque se transformard en energia potencial
nuevamente después de el mismo, asumiendo un impacto totalmente elastico y que
la altura que alcanza al rebotar es de 10 [cm] se calcula la fuerza de impacto por

medio del principio de trabajo y energia.

U;
Fimpacto = ﬁbzote (5)
Up = mxVF (6)
F — s 7
impacto — m ( )

Al remplazar los valores tenemos como resultado

80%3.1322
Fimpacto = 01 3924[N] (8)

Se procede ahora a disefiar uno de los elementos mas criticos de la prétesis el cual
es el pasador en el que se colocara la cabeza de articulacion, este se sometera a

una carga de doble cortante como lo muestra la Figura 23.
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Figura 23. Diagrama de cuerpo libre del pasador

Fimpacto

R1 R2

Areas sometidas

a cortante

Fuente: Autores.

Como se puede apreciar en la Figura 23 la fuerza de impacto sera soportada por

dos areas dando como resultado

_ Fimpacto 9
2*Acorte ( )

7= esfuerzo cortante

A .- area sometida al corte.

El material seleccionado para el pasador es el acero SAE 1020, se selecciona por
tener una alta resistencia y bajo costo. Sus dimensiones seran pequefas por lo que

su masa no incidird de manera considerable en el peso de la prétesis.
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de los aceros al carbono

________________________________________________________________________________________________________|]
Tabla E-9  Propledades mecdnicas de algunos aceros al carbono
Diatos de varias fuentes.” Valores aproximados. Consulte a bos fabricantes de material para mayor informacién

Resistendla a la fluencla

HUmers  rondicién pot tensldn (0.2% de Resistencla altima Elzngacidn Dureza
SAESAISI deformacian remanente) a la tenslon enin Erinell
kpsi MPa ksl MPa %% -HE
1010 rolado en caliente 26 179 a7 324 28 oL
rolado en frio 44 3003 53 365 20 105
1020 rolado en caliente 30 207 =13 £y 25 111
rolado en frio &7 393 23 469 18 131
1030 rolado en caliente £ 259 [ 469 20 137
nomalzado @ 1 660 °F =1 345 75 517 32 149
rolado en frio =] 441 L3 L24 12 149

Fuente: Autores.

La resistencia al corte se asume como la mitad de la resistencia a la fluencia del
material, al igualar el esfuerzo cortante con la resistencia del material, ver ecuacion
10.

S_y _ Fimpacto (10)

2 2%Acorte
Donde el area transversal del pasador estara bajo esfuerzo cortante.

D2 d .
pasador_minimo (ll)

Acorte = T * 2

Al sustituir la ecuacion 11, en la ecuacion 10 y despejar se obtiene la ecuacion 12.

4xF (12)

D .. o
pasador_minimo *S)

Al remplazar los valores se obtiene la magnitud minima del diametro del pasador,

como lo muestra la ecuacion 13.

4%x3924
Dpasador_minimo = /m = 0.0049 [m] (13)
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Se usa un didmetro de pasador 8 milimetros para tener un disefio conservativo, no

ma&s grande por cuestiones de espacio.
Dpasador = 8[mm] (14)

Se calcula ahora la longitud minima del pasador para que este no falle por
aplastamiento, se toma el area del pasador igual a la que se produce por la
proyeccién del cilindro sobre la base. El esfuerzo por aplastamiento del pasador
esta dado la ecuacion (15).

G = Fimpacto (15)

2%tminimo*Dpasador

Donde
t: espesor de la base

Al igualar la resistencia a la fluencia del material con el esfuerzo al que esté

sometido el pasador se alla el espesor minimo.

F impacto
tminimo = (16)
2xSy*Dpasador

Dando como resultado.

3924
tminimo = 57071080008 1,185 [mm] (17)

Se usara un espesor de 10 [mm] ya que esta es una de las zonas mas criticas. Se
calcula ahora el espesor de la planta del pie.

T = Fimpacto (18)

4xbase*espesoTpianta+4*€SPESOT pgse*€SPESOT planta

Al despejar la ecuacion 18 y tener en tomando la resistencia al cortante como la

mitad de la resistencia a la fluencia se obtiene la ecuacién 19.

Fimpacto
espesor, = 19
P planta 2+Sy*(base+espesorpgse) ( )
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Al remplazar los valores se tiene como resultado el espesor minimo que debe tener

la planta del pie ver ecuacién 20.

3924
2%2.07e8%(0.01+0.04)

espesoTyianta = = 0.1896 [mm] (20)

Se selecciona un espesor de 3 [mm] para tener un margen de seguridad alto. Para
facilitar alcanzar la fase de apoyo del pie, la planta del pie no se hizo totalmente
plana sino con una inclinacion de 6.66° que permita un pequefio balanceo de la
prétesis hacia la parte delantera y se pueda apoyar mas en la planta del pie y menos

en el talén, lo cual imita lo que sucede en la fase de apoyo del pie.

Figura 24. Planta del pie

Fuente: Autores.

3.3.1.4 Seleccion de la cabeza de articulacion. De los célculos de la seccion
anterior se obtuvo un diametro de pasador de 8 [mm], se comprueba que la cabeza
de articulacion de que se monta en un eje de diametro 8 [mm] es lo suficientemente
resistente y tendré una vida util de minimo 2 afios. Del catalogo de SKF se extraen

las caracteristicas técnicas de la cabeza de articulaciéon a usar.
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Tabla 13. Caracteristicas técnicas del brazo articulado

B o
2 P
— i [37 N
“« 34 S\\SP I
J] LY & < J
1 "
ly
-1
Jel
Dimensiones principales An?ulo de Capacidad Masa Designaciones Dimensiones
inclinacion de carga Cabeza articulacion con
dinam estat roscaa roscaa
d d G B C, h o Cc o derechas izquierdas d dy I I, X
max 6g max min  max  min
mm grados N kg - mm
5 19 M5 8 6 33 13 3250 4800 0,013 SAKAC5M"  SALKAC 5M" 5 ni1 19 4 03
6 21 M6 9 675 3 13 4300 4800 0,020 SAKAC 6 M SALKAC 6 M 6 127 21 48 03
25 M8 12 9 42 14 7200 8000 0,032 SAKAC8M  SALKACSMJ 8 25 % 03
10 29 M10 14 105 48 13 10000 10800 0,054 SAKAC10M  SALKAC10M 10 9 28 64 03

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacién. 2001.

Se calcula ahora la carga que este puede soportar y el tiempo de vida de la cabeza

de articulacion, se sigue procedimiento de seleccion dado en el catalogo.

De la Tabla 13 se extrae la informacion necesaria para realizar los calculos, la carga
dinamica basica de la cabeza de articulacion es de C= 7200 [N], la capacidad béasica

de carga estatica es de Co=8000 [N], y el diametro de la esfera es de Dx=22[mm].

De la Tabla 14 se extrae el factor de carga especifico, se usard una cabeza de
articulaciéon con una superficie de contacto de acero y bronce, por su bajo costo, el
factor de carga es de k=50 [N/mm”"2].

La carga dinamica en la rotula es la del peso del usuario con valor adicional como
margen de seguridad, es decir se haran los célculos para un paciente de 100 [kg]

de peso.
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Tabla 14. Factores de carga especificos

Combinacién Factores

de superficie de carga

de contacto dinam. estat.
K

= N/mm?

Acero/acero

Tamafio métrico 100 500

Tamafio en pulgadas 100 300

Acero/bronce 80

Acero/compuesto

bronce sinterizado 100 250

Acerol/tejido PTFE 150 300

Acero/poliamida
reforzada con fibra

de vidrio

GAC _F 50 80
GX.. F 50 80
GEP ..FS 80 120
GEC .. FSA 80 120
Cabezas de

articulacién 50 80

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001

Se halla carga especifica de la rétula con la ecuacion 21.

p=K *g (21)
Donde:

p= es la carga especifica de la rétula, [N/mm”2]

K=factor de carga

F=carga dinamica de la rotula, [N]

C=capacidad de carga dinamica, [N]

Remplazando los valores se obtiene una carga especifica en la rétula de

980 N
— =681 [—] (22)

7200
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La frecuencia se calcula con el angulo de rotacion en el plano sagital de la protesis
en lamarcha, y el tiempo que demora en realizarla, se asume que el ciclo de marcha
se demora 2 segundos, ver ecuacion 23. En la fase de apoyo de la marcha hay una
rotacion 15° y en la fase de despegue hay una rotacion de 25°.

_ 40[deg] 2m[rad] 60 [s] 1[rev] _ Y
f= 2[s] *360[deg]*1[min]*zn[rad]_3'3["”" ] (23)

Se calcula ahora la velocidad media de desplazamiento, para esto el catalogo
sugiere el uso de la ecuacion 24.

v =>5.82x10"" * Dy x B+ f (24)
Donde

v= velocidad media de deslizamiento, [m/s]

D«= diametro de la esfera, [mm]

B=la mitad del &ngulo de oscilacion, [deg]

f=frecuencia de oscilacion

al remplazar obtenemos

v = 5.82x1077 = 15.8 * 20 * 3.33 = 6.1210™*[m/s] (25)

Con esta informacion entramos al diagrama PV, para hallar la zona de trabajo.
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Gréfica 1. Diagrama PV para la combinacion de contacto acero/bronce

001 0,002 0005 001 002 , b L 0,5

v mi's

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001.

Nos encontramos en la zona Il de margen casi estéatico, en esta la formula de
duracion de la cabeza de articulacidon tiene una precision limitada, pero aun es

posible usarla.

Se calcula ahora la carga admisible por la cabeza de articulacion la cual se calcula

mediante la siguiente ecuacion.

Byerm = Co * b, * bg (26)
Donde

Co=capacidad de carga estética

bo=factor de temperatura

be=factor de carga
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Tabla 15. El factor de temperatura

Temperatura de Factor de
funcionamiento temperatura
desde incl by

Dc _

- 120 1.0

120 160 09

160 180 0.8

180 - Contactar con SKF

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001

Tabla 16. Factor de carga

Tipo de carga Factor
(magnitud y direccion) bg

Constante

+ Fr

|

Ciclica (direccion dnica)

+ Fr

]

Direccion alternativa
+ Fr

05
—-F (0,35)

Los valores entre paréntesis se aplican a cabezas de
articulacién con engrasador u agujero de engrase.

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001

Remplazando se obtiene el valor de la carga permisible.
Pperm = 8000 1 % 0.35 = 2800[N] (27)
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La cual es mayor a la carga de 980 [N], por lo que la cabeza de articulacion

seleccionada soportara las cargas de la marcha.

Se procede ahora a calcular la duracion de la cabeza de articulacion, para eso el

procedimiento de calculo sugiere el uso de la ecuacion 28.
330
Gh=b1*b2*b3*b4*b5ﬁ (28)

Donde

bi= factor de direccion de la carga, 2 para carga alternativa
bo=factor de temperatura

bs=factor de deslizamiento

bs=factor de velocidad

bs=factor para el angulo de oscilacién

Para realizar un calculo mas conservativo de la duracién y para poder usar las tablas

dadas se asumira el valor de la velocidad de deslizamiento de 0.002 [m/s]
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Grafica 2. Factor de deslizamiento

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001

Grafica 3. Factor de velocidad

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001
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Gréfica 4. Factor para el angulo de oscilacién

10+

Si f = 5°, el valor de bg para [ = 5% debe uilizarse.

Fuente: SKF. Rotulas y cabeza de articulacion. 2001

Dando

by =2 (29)
b, =1 (30)
by = 1.25 (31)
b, =1 (32)
bs =5 (33)

Al sustituir los valores en la ecuacion 28 se obtiene.

330

= 17042(h] (34)

Si se supone un uso de la protesis de 16 horas diarias, y por 2.5 afios se tiene una

vida util requerida calculada por la ecuacién 35.
Duracion = 16 * 365 * 2.5 = 14600 [h] (35)

es decir, la cabeza de articulacion cumple con el periodo de vida atil requerido.
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3.3.2 Analisis del modo y efecto de falla (FMEA: siglas en inglés). EIl FMEA es
una herramienta que permite analizar las maneras en las que pueden suceder las
fallas y detectar los efectos que estas puedan producir en el sistema o producto,
para esto se tabula los requerimientos importantes a evaluar, que en este caso
seran la movilidad, la capacidad de carga y durabilidad, seguido de esto se analizan
los modos potenciales en los que puede ocurrir la falla y la causa por la cual se
presenta. Una vez identificada la causa se le otorga un valor de ocurrencia de uno
a diez, en base al criterio de calificacion que se muestra a continuacién, sabiendo
gue el menor valor corresponde a una frecuencia menor en la aparicion de la falla y

diez indica el nivel mas alto de ocurrencia de la misma.

Tabla 17. Criterios de ocurrencia de la falla

Criteria Ranking Probability
Remote probability of occurrence, Process capability shows at least | 1/10,000
x £ 4 ¢ within specifications.
Low probability of occurrence, with process in statistical control. 2 1/5,000
Capability shows at least x +3 ¢ within specifications. 3 1/2,000
4 1/1,000
5 1/500
Moderate probability of occurrence, for processes experiencing occasional 6 1/200
failures. Process is in statistical control, with x + 2.5 ¢ within specifications.
High probability of occurrence, with frequent failures. Process is in statistical 7 1/100
control, but capability shows x +2.5 ¢ or less within specs. 8 1/50
Very high probability of occurrence. Failure is almost certain to occur 9 120
sooner or later. 10 1-1/10

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

Una vez asignado el valor de ocurrencia para cada una de las posibles causas de
las fallas, se predicen los efectos locales que estas podrian generar, asi como
también se estudian los posibles efectos finales que esta falla tendria en el producto
o sistema a disefar, ya estando identificados los efectos tanto locales como finales
se le otorga un factor de severidad también de uno a diez, y basado en los criterios
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expuestos en la Tabla 18 que serviran para indicarnos la gravedad que tiene la falla

para el producto o el usuario.

Tabla 18. Criterios de severidad

Criteria Ranking
Minor nature of failure, no noticeable effect on performance, undetectable by customer. 1
Low severity, causing only slight customer annoyance due to very minor subsystem 2-3
performance degradation.

Moderate failure causing some customer discomfort, dissatisfaction, and annoyance due 4-6
to subsystem or total performance degradation.

High degree of customer dissatisfaction due to nature of the failure (inoperable 7-8
subsystem or total system).

Very high severity ranking for failure mode involving potential safety problems and/or 9-10
nonconformance to federal regulations. Nonregulated components with a 9 or 10

severity ranking and occurrence rankings > 1 should be designated as control items (#).

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

El proceso a seguir ya estando identificados los efectos y su severidad, es analizar
los métodos de deteccion que seran necesarios para reconocer cuando ocurra la
falla, asi como también analizar qué tan sencilla o complicada resultaria esta tarea,
ponderandose en un rango de uno a diez basado en los criterios de deteccién dados

por la Tabla 19.

Tabla 19. Criterios de detecciéon

Criteria Ranking Probability
Remote likelihood that product would be shipped containing such an 1 1/10,000
obvious defect, since it is detected by subsequent factory operations.
Low likelihood for shipment with defect which is visually obvious or has 2 1/5,000
100% automatic checking. 3 1/2,000
4 1/1,000
5 1/500
Moderate likelihood for shipment with defect, since the defect is easily 6 1/200
identifiable through automatic inspection or functional checking. 7 1/100
8 1/50
High likelihood of shipping with subtle defect. 9 1720
Very high likelihood that defect will not be detected prior to shipping or sale 10 1-1/10
(checks arc impossible or defect is latent).

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.
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Ya teniendo los factores de ocurrencia, severidad y deteccion para cada una de las
causantes de fallas identificadas se procede a calcular el nimero prioritario de
riesgo (RPN), el cual es el valor obtenido al multiplicar estos tres factores, cuyo

resultado se puede observar en la Gréfica 5.

Grafica 5. NUumero prioritario de riesgo vs causas
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Fuente: Autores.

De la Grafica 5 se puede observar que el promedio de RPN para las 21 posibles
causantes de las fallas fue de 126 un valor que incrementé debido a los altos RPN
gue se obtuvieron de las fallas que tenian una mayor dificultad de deteccion, en
algunos casos la deteccion se daba por el paciente ya cuando este se encontraba
usando la prétesis otorgandole asi un valor de 10. Ahora ya habiendo calculado el
RPN se tabulan las acciones que son recomendables para reducir el nimero
prioritario de riesgo (RPN) con el fin de mejorar la calidad del producto y ademas de

esto se asignara el responsable o el directo implicado en la aparicion de la falla.
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Tabla 20. Analisis de los modos de falla y los efectos

a = E
] Efectos finales sobre = 2
Funcion o Modo potencial de|Causa potencial de la g el producto, usuario E Metado de 1 Acciones recomendables para
requerimiento  |falla falla & |Efectos Locales u otros sistemas & |deteccion 2 |RPN reducir RPN Responsable
Holgura entre la Inoperabilidad de la|lncapacidad de Mo hay deteccion Realizar un correcto
Falla en la junta |[junta y el eje 1|junta marcha 6|temprana 10 E0|mantaje Manufactura
universal Falta de Perdida de control Interaccion Lubricar periodicamente la
mantenimiento 5|0Operacion inusual  |en el movimiento 3|usuario-protesis 3 45|junta Usuario
Funcionalidad Inspeccionar visualmente
Rotura de los deficiente de la Interaccién los cauchos y cambiarlos
Falls en los Fatiga 2|cauchos protesis 4|usuaric-protesis 4 32|de ser necesario Usuario
_ . Funcionalidad Inspeccionar visualmente
dispositives de o o o .
reposicionamie Poca elasticidad Plastl_cu_:lad\,'p_oco defn:uz_nte de la ) ) los cauchosvc_amblarlos
nto del caucho 2|reposicionamiento  |protesis 5|Inspeccion visual 2 20|de ser necesario Manufactura
Movilidad Mal proceso de Mal Inspeccion visual Realizar un correcto
perforacion del Desalineamiento de [funcicnamiento poar parte del proceso de perforacion y
caucho 3|la protesis de la protesis 8|operario 2 4B |verificar alineacion Manufactura
Inspeccian visual
Falla en el Holgura en le Juego excesivo del  |Dificil control de por parte del Alta precision en la
pasador inferior [pasador 2|pasador la marcha 6|operario 2 24|\manufactura Manufactura
Falla en el Inspeccion visual
pasador de Holgura del Perdida del control |Protesis insegura por parte del Alta precision en la
ajuste de altura |pasador 2|de altura e inoperable 7|operario 1 14|\manufactura Manufactura
Inestabilidad de Carrecto montaje durante
Falla en la cafia |Desgaste en la Juego entre la cafia |la protesis, dificil Interaccién las operaciones de
inferior rosca de sujecion 2|superior y la inferiar [operabilidad. S|usuaric-protesis 2 20|mantenimiento Usuaric
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Tabla 20. (continuacién)

m Efectos finales
.E - ~E
= sobre el ..T =
Funcion o |Modo Causa g producto, E o Acciones
requerimie |potencial de |potencial de la E usuario u otros E Metodo de E recomendables para
nto falla falla O |Efectos Locales |sistemas N | deteccion 2 |RPN |reducir RPN Responsable
Material mal Barietamienta del  [Fracturaenla Mo hay deteccidn Seleccion de material
seleccionado 1| material estructura [ temprana 10 30| idoneao Disefiadar
Fractura enla Material Concentradores de | Fragilizacion Mo hay deteccidn Correctos procesos de
cstruchura de la defectuozo 2| esfuerza estrutural del pie S[temprana 101 00| manufactura Manufactura
protesis Mucleacion de Fracturaenla Mo hay deteccidn
Fatiga 2| arietas estructura T[temprana 0] 140)- Disefiadar
Ezfuerzos elevados |Deformacion dela Mo hay deteccidn Bduertir al usuario sobre
Sobrecarga Slentadala estructura T[temprana G| 280|cargamasima soportada | Usuario
Deformacion en el |Inoperabilidad de Mo hay deteccidn Realizar calculos
Bajaresistencia 1| pazadar la pratesis G[temprana 10 80| adecuados en el disefio  |Disefiador
Fragilizacion
Fracturs del Material Concentradores de | estrutural del Mo hay deteccidn Carrectos procesos de
pasador dela defectuozo 2| esfuerza paszador G|temprana 01 120| manufactura Manufactura
Capacidad de iurita . Nl..,lcleacinn de Inu:-peral:filidad de Mo hay deteccidn o
cargay Fatiga 3| arietas la protesis T|temprana ol 210[- Dizefiador
durabilidad Esfuerza cartante | Rotura del
superior al de pazador e Mo hay deteccidn Bduertir al usuario sobre
Sobrecarga 5| dizefio inoperabilidad de G[temprana G| 320|carga masima soportada | Usuario
Deformacionen el [Perdida del ajuste Mo hay deteccidn Realizar calculos
Bajaresistencia 1| pazadar de altura G[temprana 10 80| adecuados en el disefio  |Disefiador
Fragilizacion
Fracturs del Material Concentradores de | estrutural del Mo hay deteccidn Carrectos procesos de
pasador de defectuozo 2| esfuerza paszador G|temprana _ 01 120| manufactura Manufactura
sjuste de alura . Nl..,lcleacinn de Fractura en el Mo hay deteccidn o
Fatiga 3| arietas paszador T[temprana 0] =210)- Disefiadar
Esfuerza cartante | Rotura del
superior al de pazador e Mo hay deteccidn Bduertir al usuario sobre
Sobrecarga 5| dizefio inoperabilidad de G[temprana G| 320|carga masima soportada | Usuario
Fallaenlacaha Ezfuerzo cortante Mo hay deteccidn Bduertir al usuario sobre
superior Sobrecarga 5| superior al de Rotura de la cafia G[temprana G| 320|carga masima soportada | Usuario

Fuente: Autores.
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El promedio de ocurrencia obtenido para todas las causas de falla fue de 2,7
mientras que el promedio de severidad fue de 6,6 lo que segun la Gréafica 6 nos
indica que se encuentra en una zona de riesgo medio, y si bien se encuentra cerca
de un alto riesgo, se puede decir que tenemos un producto de alta calidad,
seguridad y confiabilidad, cabe resaltar que esto es debido a que las causantes de
falla con RPN alto incluyen un factor de severidad elevado, sin embargo estas fallas
son en su mayoria causadas por sobrecargas y a pesar de que en base a esto se
us6 un factor de seguridad elevado en el disefio de la prétesis, estas causas

seguiran siendo responsabilidad del usuario.

Grafica 6. Evaluacién de calidad en base al riesgo
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Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

3.3.3 Simulaciones. Para verificar los calculos realizados a lo largo del libro y las
dimensiones colocadas a las distintas piezas se realizan simulaciones usando el
modulo Simulation del programa Solidworks el cual se basa en el método de los

elementos finitos, esto con el fin de asegurar que las dimensiones dadas a las
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piezas le permiten a la protesis soportar las cargas que le seran aplicada. Para
mayor detalle sobre los modelos, ver Anexo A.

3.3.3.1 Simulacion pandeo de sistema ajuste de altura. Se comprueba que el
sistema de ajuste de altura no fallara por pandeo para esto, se coloca el pasador en
el agujero mas bajo para asi tener la mayor longitud posible, se coloca la carga de
4000 [N], y se realiza la simulacion se obtiene como resultado un factor de carga de
21.661, donde factor de carga critica de pandeo (BLF, por su sigla en inglés) es el
factor de seguridad contra el pandeo o la relacion de las cargas de pandeo con
respecto a las cargas aplicadas segun el programa Solidworks un factor de carga
mayor que 1 indica que no habra falla por pandeo, por lo que el disefio es resistente

al pandeo.

Figura 25. Resultado de desplazamientos de la prueba de pandeo

AMPRES
5.305e-003
l 4,863e-003
. 4.421e-003

. 3.979e-003

- 3.537e-003

_ 3.095¢-003

B 2.652¢-003
| 2.210e-003

. 1.763-003

. 1.3266-003
8.842e-004

4421e-004

0.000e+000

Fuente: Autores
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Tabla 21. Factor de carga critica de pandeo

Vanr_BLF (factor de Estado del pandeo |Notas
seguridad)
Las cargas aplicadas son menos que las
1<BLF Pandeo no previsto |cargas criticas calculadas. No se espera
el pandeo.
0<BLEF <1 Pandeo previsto Las cargas aplicadas superan las cargas

criticas calculadas. Se espera el pandeo.
Las cargas aplicadas son exactamente
BLF=1 Pandeo previsto iguales a las cargas criticas calculadas. Se
espera el pandeo.

Elpandeose  produce cuando se
deshacen todas las direcciones de las
cargas aplicadas. Por ejemplo, si una

BLF=-1 Pandeo no previsto .
barra se encuentra bajo el efecto de una
carga de traccion, el BLF debe ser
negativo. La barra no se pandeara.

1 <BLE<0 Pandeo no previsto Se predice el pandeo si se invierten todas
las cargas.

BLF <-1 Pandeo no previsto No_ se predice elpandeoaln si se
revierten todas las cargas.

Fuente: Ayuda de Solidworks, disponible en:

http://help.solidworks.com/2010/spanish/solidworks/cworks/legacyhelp/simulation/a

nalysisbackground/bucklinganalysis/buckling load factor.htm

3.3.3.2 Simulacién resistencia a la compresién cafia superior. Se comprueba
ahora gque la distancia entre los agujeros del sistema de ajuste de altura es lo
suficientemente grande para que sea a prueba de impacto, se obtuvo como
resultado un factor de seguridad minimo de 1.2, por lo cual se concluye que las
distancia entre los agujeros le permitira a la cafia soportar la carga aplicada, el
desplazamiento maximo es de 0.047 mm, el cual es un valor aceptable para la

variacion de la longitud de la cafia durante la caminata.

3.3.3.3 Simulacion resistencia al impacto del pie y pasador. Se comprueba que
el pasador y la planta del pie son capaces de soportar la carga de impacto que se

considera el valor limite, de los resultados de la simulacién se obtuvo un factor de
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seguridad minimo de 1.7, lo cual demuestra que los calculos llevados a cabo en la
seccion de disefio en detalle, fueron un excelente punto de partida para dar

dimensiones a las piezas.

3.3.3.4 Simulacion flexion de la planta del pie. Se comprueba ahora que el
espesor de la planta del pie es capaz de soportar la carga maxima a la cual sera
sometido en la marcha, esta es de aproximadamente 90 N-m y ocurre al finalizar la
fase de apoyo alrededor del 45% del ciclo de marcha ver Figura 26, cuando la
proétesis soporta todo el peso del usuario, de la simulacién se obtuvo un factor de
seguridad de 1.3, por lo que el pie soportara los esfuerzos de la marcha, ademas el
desplazamiento maximo en el pie es de 8.8e-3 [mm], el cual es un desplazamiento

aceptable.

Figura 26. Diagrama de torques en el tobillo vs ciclo de marcha

TORGQUES EN EL TOBILLO

75 / _H\'MIII

TORQUE EN EL TOBILLC (M-m)

[ i0 20 30 40 50 B0 70 BO o0 100

% CICLO DE MARCHA

Fuente: XL WINTER, David A. Biomechanics and motor control human movement,
John Wiley/Sons, Inc, Waterloo 1990.
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3.3.4 Construccién. Para la construccion del sistema se emplearon procesos de
manufactura sencillos como el refrentado de algunas piezas en el torno, perforacion
mediante taladro vertical el corte mediante cizalla manual, el torneado, la limadura

manual para mejorar la precision y acabado ademas de la soldadura.

3.3.4.1 El pie. Se denomind pie a la base estructural que da equilibrio a la protesis
esta se fabricé mediante el corte por cizalla de la planta o base la cual se cort6é de
una ldmina de acero 1020 de 3 mm de espesor, a esta se le soldaron dos piezas
gue fueron tronzadas de una placa de acero de 1 cm de espesor las cuales fueron

refrentadas en todas sus caras, y perforadas con un taladro vertical.

Figura 27. Pie fabricado.

Fuente: Autores.

3.3.4.2 Sistema de reposicionamiento. Para el sistema de reposicionamiento se
usara una placa base y una limitadora fabricadas en aluminio de 3 mm de espesor,

estas fueron tronzadas y para mayor precision limadas manualmente.
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Figura 28. Placa base y placa limitadora

Fuente: Autores.

Entre estas se encuentran las dos placas de reposicionamiento, las cuales fueron
fabricadas en acero y también fueron perforadas y limadas manualmente para
mayor precision, en el centro de una de ellas se vulcaniz6 un nitrilo con una dureza
shore de 75y en otra se incrustd un caucho de dureza shore de 70 pero de menor

rigidez.

Figura 29. Placa de reposicionamiento

Fuente: Autores.

3.3.4.3 Sistema de ajuste de altura. En las prétesis convencionales la cafia es un
tubo de aluminio estandar, pero en este caso pensando en el ajuste de altura se
empleara dos cafas para brindar una mejor alineacién de la prétesis en cuanto al

uso cotidiano por el paciente y el cambio de calzado usado permanentemente
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(teniendo en cuenta que las prétesis se alinean dependiendo del calzado que se

use por parte del paciente).

Para ambas cafas se realizaron procesos de torneado, perforado mediante taladro

vertical y roscado de algunas partes de este sistema.

Figura 30. Mecanizado de la cafia superior

Fuente: Autores.

También se realizaron procesos de torneado para piezas como pasadores y bujes

espaciadores de teflon.

El resto de partes son piezas estandar como chavetas de retencion, tornillos, el

acople piramidal estandar, y la cabeza de articulacion o junta universal usada.

3.3.5 Pruebas funcionales.

3.3.5.1 Primera prueba funcional. Con el prototipo del concepto ganador
construido y en conjunto con un centro protésico en el cual se realizo la alineacion
de la protesis para el paciente especifico, se realizd la primera prueba corta de

marcha en la cual el paciente expresé que era una experiencia totalmente nueva,
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debido a que los movimientos introducidos ademas de hacer el movimiento de

marcha mas natural, le exigian adaptacion a la nueva articulacion, de esta prueba

funcional que quedo documentada con un video corto se pudo observar lo siguiente:

Se encontrd que el elemento de reposicionamiento debia ser més rigido y
oponer una mayor resistencia al movimiento para asi dar una mayor

estabilidad y control en la marcha.

El apriete de la union roscada entre la junta y el acople inferior no era lo
suficientemente fuerte, por lo cual se percibia un giro del pie con respecto a
al acople inferior, haciendo de esta manera incomodo e inestable el ejercicio

de marcha para el paciente
El socket realizado en el centro protésico presentaba cierta incomodidad para
el paciente, el cual expresdé que “sentia pistoneo”, es decir juego entre el

mufion y el socket, lo que hacia incomoda la marcha.

Estructuralmente la proétesis respondi6 como era de esperarse, ante los

esfuerzos a los que estuvo sometida durante la marcha.
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Figura 31. Fotografias de la primera prueba funcional

Fuente: Autores

3.3.6 Costo de materiales. Aqui se presentara un listado de la materia prima
adquirida para la fabricaciéon de la protesis, asi como también las piezas estandar

usadas.
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Tabla 22. Costo de materiales

Material | Cantidad | Costo
Materia prima
Lamina de acero 1020 de 3 [mm] de espesor 20X20 [cm] S 8.000,00
Lamina de aluminio de 3 [mm] de espesor 30X8 [cm] S 11.000,00
Lamina de acero 1020 de 1 [cm] de espesor 15X8 [cm] S 10.000,00
Barra de aluminio de 35 [mm] de diametro 600 [mm] de longitud | S 27.000,00
Barra de acero 1020 de 40 [mm] de didmetro 100 [mm] de longitud | $  7.000,00
Barra de teflén de 20 [mm] de didmetro 50 [mm] de longitud S 7.000,00
Barra acero inoxidable 12 [mm] de didmetro 150 [mm] de longitud | $  8.500,00
Elastémeros de reposicionamiento S 17.000,00
Piezas estandar
Tornilleria S 8.000,00
Acople piramidal acero inoxidable 1 unidad $ 250.000,00
Cabeza de articulacién 1 unidad $ 9.000,00
Total $ 362.500,00

Fuente: Autores.

3.3.7 Costo de manufactura. Ademas del costo de los materiales la manufactura
también le agreg6 un costo al valor neto de la prétesis, como se habia dicho antes
el disefio busca usar procesos de fabricacion sencillos y con una tecnologia en
magquinaria y herramientas no tan sofisticada por lo que sélo fue necesario disponer
de torno paralelo semiautomatico, taladro vertical, tronzadora, esmeril, pulidora,

ademas de instrumentos como limas, terrajas, brocas y buriles.
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Tabla 23. Costos de Manufactura

Acero SAE a1 120.000,00{ §  120.000,00
1020
Buje posicionador
de la cabeza de Teflon 2 2.000,00 4.000,00
articulacion
Pasador Acero SAE 20 7.000,00 14.000,00
1020
Placade Acero SAE 68 40.000,00 80.000,00
reposicionamiento [1020
Placa base Aluminio 10 15.000,00! 15.000,00
Placa limitadora Aluminio 11 15.000,00| 15.000,00
. . Acero SAE
Acople inferior 84 32.000,00 32.000,00
1020
tuerca conica Aluminio 25 8.000,00 8.000,00
Buje para el pasador |Teflon 1 2.000,00 2.000,00
cafia superior Aluminio 108 35.000,00| 35.000,00
Cafa inferior Aluminio 84 45.000,00] 45.000,00
Total 370.000,00

Fuente: Autores.
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3.3.8 Costo total de la prétesis. Ahora para hallar el precio neto de fabricacién de
la prétesis es necesario sumar los costos de la materia prima y los costos de la
manufactura, también teniendo en cuenta el valor de los diferentes procedimientos
adicionales que se realizaron como el cromado de algunas piezas y la vulcanizacion

del nitrilo en las placas de reposicionamiento.

Tabla 24. Costo total de la proétesis

Concepto Valor

Materiales S 362.500,00
Manufactura $ 370.000,00
Cromado-Niquelado S 45.000,00
Vulcanizacidon S 20.000,00
Total prétesis S 797.500,00

Fuente: Autores.

3.4 FASEC.

Este proyecto abarca la fase C solo hasta la optimizacion del sistema en base a las
pruebas funcionales del primer prototipo, ya que el objetivo del proyecto no sera
elaborar un plan de produccién a gran escala del sistema disefiado, es por esta

razon que la fase D tampoco sera tenida en cuenta en este caso.
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Figura 32. Fase C

Optimizacion del| [Pruebas del
sistema prototipo

Planos del disefio \(CDR .PBB f
en detalley 2oy

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.

3.4.1 Optimizacién y segunda prueba funcional. Teniendo en cuenta las
observaciones realizadas en la primera prueba funcional de marcha, se realizaron
las modificaciones pertinentes con el fin de mejorar el comportamiento de la prétesis

en un ejercicio de caminata.

Las modificaciones consistieron en la inclusion de otra pieza mas de
reposicionamiento, esto con el fin de aumentar la resistencia al movimiento de la
articulaciéon, dandole asi un mejor control sobre la marcha al paciente y haciendo

mas facil su adaptacién a la protesis.

También se coloc6 un pin de traba para que el acople roscado no se girara con
respecto al brazo articulado, permitiendo asi que el sistema sea mas compacto y

brinde una mayor estabilidad al paciente durante la marcha.

Ademas de esto por parte del centro protésico encargado de la fabricacion del

socket se realizaron ajustes en el mismo con el fin de mejorar la sujecion entre el
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mufidén y la proétesis, brindando asi una mayor comodidad al paciente y por tanto

una marcha mucho mas natural, como se puede observar en la Figura 33.

Figura 33. Segunda prueba funcional marcha

Fuente: Autores.

Como resultado de estos cambios en la segunda prueba funcional de marcha se

pudo observar lo siguiente:

e La marcha fue mucho mas natural que en la primera prueba, esto gracias a
gue el paciente tuvo un mayor control del movimiento de la prétesis lo cual

fue evidente en la marcha.

e El paciente pudo realizar actividades que nunca habia podido realizar con la
prétesis que actualmente tiene en uso y que eran comunes en su estilo de
vida antes del accidente, como por ejemplo realizar ejercicios de pierna como
sentadilla, ver Figura 34, ejercicio que para su correcta realizacion técnica
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necesita una alta mimetizacion de la biomecanica del tobillo, esto
demostrando la estabilidad que también le brindd a la protesis el movimiento

en el plano frontal.

Figura 34. Prueba funcional (Sentadilla)

Fuente: Autores

e Alterminar la marcha se concluy6 que era necesario modificar la altura de la
prétesis, pues esto era un impedimento para obtener un mejor resultado,
situacion que se pudo resolver inmediatamente mediante el ajuste de altura

empleado en la cafa.

3.4.2 Percepcion del paciente. De las dos pruebas funcionales y de la interaccion

del paciente con la prétesis se pudieron recoger los siguientes comentarios:

La prétesis disefiada y construida para este proyecto fue mucho mas liviana que la

usada actualmente por el paciente, la cual esta construida con materiales como fibra

de carbono vy titanio, ver Figura 35, pero la complejidad de su sistema de sujecion

implica la presencia de partes adicionales, asi como los elementos necesarios para
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su uso como diferentes tipos de Liner, los cuales afiaden peso, haciendo que el
paciente perciba el sistema de su uso personal mas pesado.

Es necesario un tiempo de adaptacion para sacarle el mejor provecho a la movilidad

del pie construido.

El pie disefiado brinda una mayor movilidad que el de la prétesis de su uso actual,
lo que le permite hacer movimientos que no habia podido realizar desde la fecha de
su amputacion, ademas para un ambiente de entrenamiento muscular en el que él

se desempefia, le brinda una mayor comodidad.

Figura 35. Prétesis del usuario y prétesis desarrollada en el proyecto.

Fuente: Autores.

3.4.3 Pruebas cinematicas de marcha. Con el fin de comprobar la funcionalidad
de la prétesis de una manera mas exacta y verificar la mimetizacién de la
biomecanica en el pie construido se realizo un analisis cinematico de la marcha con

el uso de un laboratorio especial dedicado para este tipo de estudio.
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Para tal fin se conto con la colaboracion de la Universidad de Santander, mediante
la directora del programa de fisioterapia, la profesora Martha Liliana Hijuelos
Cardenas y la profesora Martha Patricia Cabrales Guzman lider del proceso de
investigacion con el laboratorio de marcha, quienes fueron de gran apoyo al permitir
que se realizara el estudio de marcha en las instalaciones con las que cuenta la
Universidad de Santander, ver Figura 36 , ademas de brindar su asesoria

profesional en la interpretacion de los resultados obtenidos.

Figura 36. Laboratorio de marcha

Fuente: Autores.

El sistema de obtencion de datos con el que cuenta el laboratorio antes mencionado
es conocido como OptoGait, este sistema estd compuesto de una barra Optica
transmisora y una receptora, conteniendo cada una 96 leds infrarrojos. Los leds de
la barra transmisora estan en constante comunicacion con los leds que integran la
barra receptora, detectando asi las interrupciones en la comunicacion y su duracion,
usando esto para estudiar diferentes tipos de variables las cuales para este estudio
son espacios temporales especificamente: fase de soporte, fase de balance,
longitud de paso, longitud de zancada, velocidad, aceleracién y cadencia.
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Tabla 25. Resultados de los parametros espacio temporales

Protesis
Tipo de parametro Variable evaluada Prétesis del usuario | desarrollada

Periodo de apoyo [%] 67,80 66,90

Periodo de balanceo [%] 32,20 33,10

Temporal Velocidad [m/s] 1,10 0,94

Aceleracion [m/s”2] 0,00 0,01

Cadencia [pasos/s] 0,87 0,80
Longitud de paso corto

Espacial [cm] : 63,00 58,00
Longitud de paso largo

[cm] 121,00 114,00

Fuente: Autores.

De los resultados obtenidos se evidencia una leve disminucion de la prétesis
desarrollada en el proyecto en las variables de cadencia y velocidad, longitud de
paso corto, longitud de paso largo y periodo de apoyo con respecto a la protesis del
paciente. Esto se debe a las pocas horas de uso de la protesis desarrollada, por lo
qgue al ser un nuevo dispositivo para el usuario se tiene un especial cuidado del
mismo al caminar. La marcha deberia realizarse a una velocidad constante, pero se
presenta una aceleracién, en este caso particular, el paciente presenta una
laceracién en la piel en uno de las areas de apoyo del encaje usado, laceracion que
no estuvo presente en las anteriores pruebas funcionales, lo que le genera molestia

al caminar lo que hace que el movimiento no sea continuo.

Ademas de los resultados numéricos, este sistema permite que mediante pequefias
tele camaras se puedan sincronizar imagenes de la evaluacion con los resultados
obtenidos, permitiendo también de esta manera realizar estudios mas profundos de
los videos obtenidos, asi como en este caso usando ayudas como marcadores
ubicados en zonas estratégicas, se logré obtener valores de angulacién extraidos

de los videos realizados para verificar asi la movilidad de la protesis.

Se analizaran ahora las 5 fases presentes durante la fase de apoyo de la marcha.
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En la fase de contacto inicial del talon, ver Figura 37, el pie debe tener un angulo de
0° de dorsiflexion o una pequefa flexion plantar. El valor obtenido en las pruebas
fue de una flexion plantar de 2,62°, valor cercano a los 0°, en este caso los
elastobmeros que permiten el reposicionamiento tienden a mantener una pequefa
flexion plantar, por lo que la protesis disefiada logra cumplir con el angulo requerido

en esta etapa de la marcha.

Figura 37. Contacto inicial del talon

Fuente: Autores

En la fase de contacto de la planta del pie con el suelo se debe tener un valor de
flexion-plantar cercano a los 15°, como se puede extraer de la Figura 38 este es de
8,18°, valor alejado a los que se espera en la marcha humana, esto pudo haber sido
producido por la longitud de la paso corta que esta dando el paciente debido a que
no esta acostumbrado a la prétesis o por una resistencia de los elastémeros mayor

a la necesaria para realizar la flexiénplantar.
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Figura 38. Contacto de la planta del pie con el suelo

Fuente: Autores.

En la fase media se espera una dorsiflexion de 5°. De la Figura 39 se puede extraer
que se obtuvo un valor de 1.12° de dorsiflexion, por lo que el angulo es cercano a

lo esperado en esta fase.

Figura 39. Fase media

Fuente: Autores.
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Al momento de despegar el talon el &ngulo en la articulacion debe ser cercano a 15°
de dorsiflexion. De la Figura 40 se puede extraer que este angulo es de 12.55°, por
lo que con la prétesis en esta fase de la marcha se obtuvo un valor cercano de

movilidad al que nos indica la teoria.

Figura 40. Despegue del talon

Fuente: Autores.

En la fase de despegue del pie se espera un movimiento rapido y que se obtenga
una flexion plantar cercana a los 20°. De la figura 41 se puede extraer que el angulo
obtenido es de 5.72° de dorsiflexion por lo que en esta fase el angulo es lejano al
requerido. En esta fase el elastbmero no tiene la capacidad para controlar el angulo,
ya que deberia proporcionar una mayor restriccion a la dorsiflexion, y facilitar el
alcance de la flexion plantar, pero restringiria el alcance de la movilidad en las otras

fases, en las que la mayor parte de la carga recae sobre la prétesis.
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Figura 41. Despegue del pie

Fuente: Autores.

Por ultimo, se realiz6 una prueba con el ejercicio de la sentadilla el cual requiere
tanto movilidad en el plano sagital como en el plano frontal, el paciente manifiesta
gue con la prétesis que tiene actualmente se le dificulta realizarlo ya que la proétesis
no tiene una articulaciéon y no le permite alcanzar el angulo de dorsiflexion necesario
para la ejecucion del ejercicio. La protesis desarrollada le permite hacer sentadillas
gracias a la articulacion y el angulo de rotacion en el plano frontal ademas aporta

estabilidad en la ejecucion del ejercicio.
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Figura 42. Ejecucion de sentadillas con la protesis del usuario y la desarrollada

Fuente: Autores.

3.4.4 Peso detallado de la proétesis. A continuacion, en la Tabla 26 se presentara
detalladamente el peso de cada uno de los componentes que integra la proétesis, asi
como el peso total de la misma. El peso total de cada una de las prétesis incluyendo
el encaje es de 1699 [g], para la prétesis desarrollada en el proyecto, mientras que

el de la protesis de altas prestaciones que posee el usuario es de 2062 [g].

Figura 43. Peso de cada protesis.

: i)

=
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Fuente: Autores

Tabla 26. Peso detallado del sistema

Pieza Peso [g] Cantidad | Peso conjunto [g]
Pie 411 1 411
Tornillo prisionero 4 8
Tornillo para el porta elastémero 4 12
Buje posicionador de la cabeza de articulacidon 2 4
Anillo de retencion 2 2
Pasador 20 2 40
Cabeza de articulacion 32 1 32
Acople superior 91 1 91
Placa de reposicionamiento 68 2 136
Placa base 10 1 10
Abrazadera con tornillo 5 1 5
Placa limitadora 11 1 11
Acople inferior 84 1 84
Tuerca conica 25 1 25
Buje para el pasador 1 1 1
Cafa superior 108 1 108
Cafia inferior 84 1 84
Tornillos del acople inferior 2 2 4
Peso total de la protesis 1068

Fuente: Autores.

3.4.5 Procedimiento béasico de mantenimiento de la prétesis. Se hace una
inspeccion visual para comprobar que no hayan fallas en los componentes. De

haber falla suspender el uso de la protesis y remplazar los componentes afectados.

Se realiza una limpieza de la protesis, tanto del socket como del pie, la cual se

recomienda sea hecha semanalmente.

Se introduce grasa de litio a la cabeza de articulacion, se recomienda un engrase

mensual de esta pieza para prolongar su vida util




4. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto fue evidente que los costos de los
elementos protésicos disponibles en el mercado son muy elevados, esto
debido a que en la region no existe una empresa dedicada a la fabricacion
de estos elementos por lo cual estos deben ser importados aumentando asi

su valor comercial.

Los costos de un pie articulado aun con una baja movilidad, son
considerablemente altos, valor que oscila en un rango de entre tres y seis
millones de pesos, una diferencia notoria con la prétesis del proyecto
realizado, la cual tuvo un valor neto de $ 797.500 y ofrece una movilidad

superior a la de los pies articulados ofrecidos en el mercado.

El peso de la prétesis construida alcanzé un valor de 1068 [g], valor cercano
al pardmetro objetivo planteado en el inicio del disefio, ademas con el sistema
completo, es decir incluyendo el socket, la prétesis fue 363 [g] mas liviana
que la usada actualmente por el paciente, lo cual fue evidente para el

paciente durante el uso en las pruebas funcionales.

La prétesis disefiada le permiti6 al paciente realizar movimientos que no
habia podido ejecutar desde la perdida de la extremidad, movimientos que
requieren una alta mimetizacion de la biomecanica de la articulacion para

hacer posible su correcta ejecucion.
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Como resultado del proceso de disefio tomando como guia la metodologia
NASA ESMD Capstone design, se obtuvo un prototipo funcional y seguro,
que cumplié los requerimientos, teniendo presentes las limitaciones y

restricciones.

Se disefié una prétesis usando piezas estandar o de f4cil fabricacion, que se
ajusté a la tecnologia disponible en la industria de la region.

Se realiz6 un disefio de ajuste de altura, pensado en la realizacion de un
sistema compacto, que ademas permitiera la adaptabilidad del mismo a

personas con distinto nivel de amputacion.

De los resultados obtenidos en la prueba cinematica de marcha, se puede
observar para los parametros espacio-temporales medidos la prétesis
disefiada alcanzo valores cercanos a la prétesis usada por el paciente,
comprobando asi que la protesis disefiado ofrece un rendimiento alto a un

bajo costo.

De los resultados obtenidos de la medicion de los angulos se pudo observar
gue durante la fase de apoyo y en las respectivas subdivisiones se alcanzan
valores cercanos a los dados en la teoria, en la mayoria de sus subdivisiones,
principalmente en las subdivisiones en las que se encuentra todo el peso del

cuerpo en la protesis ya que sélo hay un pie en contacto con el suelo.
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5. RECOMENDACIONES

El elastomero empleado para realizar las tareas de reposicionamiento y
control, cumple a cabalidad con la labor de reposicionar la prétesis, pero seria
recomendable usar un elastbmero de mayor rigidez, para que el paciente

experimente un mayor control sobre el sistema.

Para conseguir un mayor aprovechamiento de la movilidad de la prétesis
construida es necesario que el paciente se adapte, mediante el
entrenamiento y uso de la misma, para que asi logre distribuir correctamente
el peso inducido a la prétesis durante cada una de las fases de la marcha,

sea en terreno horizontal o con algun tipo de pendiente.

Aunque la protesis fue disefiada para soportar un impacto por caida libre
desde una altura 50 [cm], para una persona de 80 [kg] que aterriza en una
sola pierna, se recomienda evitar este tipo de situacion, ya que podria
repercutir en lesiones de otros miembros, ademas de disminuir la vida util del

sistema.

Para aumentar la vida util de la prétesis es recomendable la realizacion de
un mantenimiento quincenal, en el que se lubrique el brazo articulado y se

revise el ajuste de las partes moviles y estado de las piezas.
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Descripcion

Simulacion para verificar la resistencia de la cafa superior vy

el pasador.

ANEXOS

ANEXO A. Simulaciones de carga.

Informacion de modelo

Simulacion Resistencia
a la compresion

Fecha: lunes, 17 de octubre de 2016
Disefador: Solidworks

Hombre de estudio: Andlisis estatico 1
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tab_la _n;le contenidos

Propiedades de material ... 4
Cargas ¥ SUjeCIONEs. ..o e e meeemennees
Definiciones de comector . ... ..oooiiiiian.
Informacicn de contacto ...
Informacién de malla ...l 7

Fuerzas resultantes. ... ...

Resultados del estudio . ...
Hombre de documento y - o
- Tratado como Propiedades volumeétricas
_
Cortar-Extruir2
Masa:0.106721 kg
Yolumen:3.81145e-005 m*~3
Solido Densidad: 2800 kg/m™3
Peso:1.04586 N
Cortar-Extruirt

Masa:0.020825 kg
Yolumen:2.63607e-006 m*3
Solido Densidad: 7900 kg/m™3
Peso:0.204085 N
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Propiedades de estudio

Nombre de estudio Analisis estatico 1
"Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcion termica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Tipo de solver FFEPLus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
-Gpmnnes de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccidn Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\OSCAR\Desktop\simulaciones)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud.-'ﬁesplazamientu mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presidn/Tension M/im"2
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Propiedades de material

predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Mddulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

7.58291e+007 H/m"2
1.86126e+008 H/m"2
7.3e+010 H/m*2
0.33

2800 kg/m"3
2.8e+010 H/m*2
2.3e-005 /Kelvin

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: Aleacion 2024 Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: |sotropico elastico Extruir2){cafa superior-1)
lineal
Criterio de error Desconocido

Datos de curva:M/A

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite eldstico:
Limite de traccidn:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Maodulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

A151 1020 norton (2)
Isotropico elastico
lineal

Desconocido

2.07e+008 N/m"2
3.79e+008 N/m"2
2e+011 N/fm*2
0.29

7900 kg/m*3
7.7e+010 H/m*"2
1.5e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruiri)(pasador-1)

Datos de curva: N/ A

Cargas y sujeciones

Nombre de ... ...
sujecion Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes

Componentes X Y i Resultante
Fuerza de reaccioniN) -0.000194073 3970.56 209.226 3976.07

Momento de o 0 0 o

reaccion{N.m}
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Nombre de .
carga Cargar imagen Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Yalor: 4000 H
Fuerza-1

Definiciones de conector

Conector de pasador/perno/rodamiento

Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia
Entidades: 3 cara(s)
Tipo: Pasador
Tipo de conexion: Con anille de
retencién (sin
traslacion) Mo hay datos
Valor de rigidez 0
rotacional:
Conector tipo Pasador-1 Unidades: &Sl
Fuerzas del conector
Tipo Componente X Componente Y Componente £ Resultante
Fuerza axial (N) 2.3829e-010 0 0 2.382%e-010
Fuerza cortante (N) 1] -4,3129e-009 -7.67%1e-011 4.3136e-009
Torsion (N.m) -6.66612-014 -0 -0 -6.6661e-014
Momento flector (H.m) 0 2.4426e-012 1.6236e-010 1.6238e-010
Informacion de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
——
Tipo: Sin penetracion
(Superficie a
superficie)
Contacto global Componentes: 1
componente(s)
L
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
‘Tamaho maximo de elemento 0 mm

Tamano minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

-Regenemr la malla de piezas fallidas con malla
incompatible

Desactivar

Informacidén de malla - Detalles

Nimero total de nodos 15890
Numero total de elementos 7865
Cociente maximo de aspecto 17.626
"% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 96.7
% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | 0.839
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: OSCARMAVAS

Horbra dal nodslaEnanciug
Fiesrubra dn wsbuci i s st 15-Prad barmi ns -
Tpaoe nalla:rdalls ddildy
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Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de . Sum Y Sum Resultante
lecci Unidades Sum X
Todo el modelo | N ~0.000194073 3970.56 209.226 3976.07
Momentos de reaccion
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
lecci Unidades Sum X
Todo el modelo | H.m 0 0 0 0
Resultados del estudio
Hombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 YOM: Tension de von Mises 1.36414e-007 H/m*2 6.38502e+007 H/m"2

Hodo: 15130

Hodo: 35

b i i o cn 2

T de 7E A TR0 00 AR i E RN
Excnly de defoemneciin 1

F.3

Formiyre de e sl oot il ¢ o Tho 1 FPre de emina oo

DtrOn e dul TenzEnes1

Enzamblajel-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

won s i A E
5AGe+ M7
l SO0des 07
Saie+ )

- ATEEwsm?

. ATe+07
AT O
ERELTRY
2+ 07
21e+m7
1.5:Sa 4 007
15K 17
SXTe+ MG

1, 3007

Hombre

Tipo

Min.

Max.

Desplazamientosi

URES:

Desplazamientos

resultantes

0 mm

Hodo: 145

0.0468581 mm
Hodao: 1330
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PO bre delmo oM o B b B2

PO le de e DAl ool nilids e A0 1 LA aktenmvina oo

Fpo de readtade e e O 1
Exby de defoemaciin 1

LRES [vi
AGSe 02
l AzFeam2
1050
suiqean
- MIMean
2T33ecx2
234302
1.2 002
1.542e 002
11T
1510e003
305003
100 L0

E 4

Ensamblaje2-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientost

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones umnitariasi ESTRH: Deformacion unitaria 8.29401e-019 0.000588134
equivalente Elemento: 7268 Elemento: 4429

P bre Al oo o B o el

Faorabire O e TaECe relishd ¢ 81D 1 Py o emei -

Tpo de e adtado Cefomeacilin inlteis ety DeTorva domes unitsnia
Exal de def ormnachin 1

= R
l 5.9 M
A0 e00

- A1 eI
T -
143 T4
2591 504
2E1 000
1. 90-00H
1410600
Qe e
AN 005
BiEMedy

e

Ensamblaje?-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1
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Hombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 1.18761 10
Hodo: 35 Hodo: 40

o rebane deimodd aEniwebjpd

el de ¢ SLam0u i ¢ 3 TR0 1 PO e ina ooy
Tpade e adtido Fado rde repuided Factor de = guridsdd
Crkerion Subondibiog

DAstrauciin e Tactarde daguichd FIE min = 1.2

Fot

EnsamblajeZ-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1

1Ge+ M1
A e+ W0
BEX e+
L7904

TAMee

§
EEEEREEEE

A

Descripcion
simulacion para verificar gue no ocurre falla por pandeo.

Simulacion Pandeo

Feoha: lumes, 17 de octubre d= 2016
Hseriador: Solidworks

Hombre de estudio: Pandeo 1

Tipo de andlisis: Pandeo

Tabla de contenidos

Cargas y sujeciones _. - S ---3
Defimigicnes de conector. ... ..ooooeeoee e 3
Informacion de eomtBOtD ..uneee e ennenaasnas L}
Informacidn de malla . .....ooocooreeeees 7
Resuitados ded estudio......oooooeiiiee 8
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Informacion de modelo

Hmmml::_eﬂiﬂ;nentﬂ ¥ Tratado como Propiedades volumétricas
Cortar-Barrer2
Masa:0.0940669 kg
Yolumen:3.483%6e-005 m*3
Salido Densidad: 2700 kg/m* 3
Peso:0.921856 N
A
Cortar-Extruir2
Masa:0.106721 kg
Yolumen:3.81145e-005 m*3
Solido Densidad: 2800 kg/m™3
Peso:1.04586 N
A
Cortar-Extruirt
Masa:0.020825 kg
Volumen:2.63607e-006 m*~3
Solido Densidad: 7900 kg/m™ 3
Peso:0.204083 N
A
Propiedades de estudio
Hombre de estudio Pandeo 1
Tipo de analisis Pandeo
Tipo de malla Malla solida
Humero de modos 1
Tipo de solver FFEPlus
-Gpcmnes de union rigida iIncompatibles Automatico
Efecto térmico: Activar
Opcion termica Incluir cargas termicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
Muelle blando: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\OSCAR\Desktophsimulaciones)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico [MKS)
Longitudfflesplazamientn mim
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
“Presion/Tension M/m"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: Aleacicn 1060 Solide 1(Cortar-Barrer2){cafia
Tipe de modelo:  Isotrdpico elastico inferior-1)

A

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

lineal
Desconocido

2. 75742e+007 Hfm*2
6.89356e+007 H/m*2
2700 kg/m*3
6.9e+0H0 Him*2

0.32

2.4e-005 FKelvin

Diatos de curva:Mra

Hombre:
Tipe de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Aleacion 2024
Isotrépico elastico
lineal

Desconocido

7.58291e+007 Hfm*2
1.86126e+008 Him*2
2800 kg/m*3
7.3e+M0 Him*2
0.32

2.3e-005 FKelvin

Solide 1(Cortar-
Extruir2){cana superior-1)

Datos de curva:HFiA

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Densidad:

Madulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

AISI 1020 norton (2)
Isotrdpice elastico
lineal

Desconocido

2.07e+008 M/m*2
3.79e+008 M/m*2
7900 kg/m*3
2e+011 Hfm*2
0.29

1.5e-005 FKelvin

Solide 1(Cortar-
Extruiri )(pasador-1)

Datos de curva:HFiA
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Cargas y sujeciones

MNombre de i . P
B Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
== Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 5500 N

Fuerza-1

s
Definiciones de conector
Conector de pasador/perno/rodamiento
Referencia de modelo Detalles del conector Detalles de resistencia
Entidades: 5 cara(s)
Tipo: Pasador
Tipo de conexien: Con anillo de
retencidn (sin
traslacion) Ho hay datos
Valor de rigidez 0
- rotacional:
Conector tipo Pasador-1 Unidades: 5l
Fuerzas del conectorMo hay datos
Informacion de contacto
Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
ipo:  Union ngida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones:  Mallado
Contacto global compatibl
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
[Tamano maximo de elemento 0 mm
Tamafio minimo del elemento 0 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible
Informacion de malla - Detalles
Numero total de nodos 26845
Niimero total de elementos 14798
Cociente maximo de aspecto 19.434
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 76.4
% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | 2.22
"% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:14
MHombre de computadora: OSCARHNAVAS

PhanD: e re ek En il
Fdanbm ¢ w stud ix Fa ndea 1-Predebermi red s
Tiao ce walin:d e 1tics
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Resultados del estudio

A

Ensamblajei-Pandeo 1-Amplitud-Amplitud1

Nombre Tipo Min. Max.
Amplitud1 AMPRES: Amplitud resultante Plot | 0 0.00530497
para forma modal: 1(Factor de Nodo: 1002 Nodo: 14853
carga = 21.6607)

ferrm o £4 ve See Teavitem T

I

frnv-" 1 Pactnode sege ~ 1800

ExBoe @ twmacda |

A M
§2050009
A563e000
44210000
10500
. 1a1«000

10550000
A5 1e 000
13000
1@
1.12¢e-000
M08
Addrea0n
0000k 000

Lista de modos
Modo n® Factor de carga
1 21.661
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Simulacidn resitencia
al impacto del pie

Fecha: lunes, 17 de octubre de 2016
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de analisis: Andlisis estatico

~ Tabla de contenidos
DESErPEION «.veneeeee e eeeam e e eeeamnnen 1
Informacion de modelo ... 2
Propiedades de estudio .. ... 3
Umidades .. i 3
Propiedades de material ... 4
Cargas ¥ SUJECIOmEs. ... ..o e eeeeaen 5
Descri FCidn Informacion de CoMtato . ...o.ooooemeeeeenan.n. 5
Simulacion de Resistencia al impacto del pie. Informacidn de malla ........o.o.ooiinns ]

Fuerzas resultantes
Resultados del estudio ... 8
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Informacion de modelo

g

Hombre del modelo: Ensamblajel
Eunf'gurau'tin actual: Predeterminado

Solidos

Hombre de documento v
referencia

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha
de modificacion

Saliente-Extruirl

Solido

Masa:0. 0328142 kg
Volumen:4.1536%e-006 m"3
Densidad:7900 kg/m" 3
Peso:0.321579 N

CAUsers\OSCAR\Desktop's
imulaciones\junta . SLDPRT
Oct 17 10:33:50 2016

Cortar-Extruirt

Solido

Masa:0.020825 kg
Volumen:2.63607e-006 m"™3
Densidad:7900 kg/m" 3
Peso:0. 204085 N

CAUsers\OSCAR\Desktop's
imulaciones\pasador. SLDP
RT
Oct 13 20:07:30 2016

Saliente-Extruirg

Solido

Masa:0.413888 kg
Volumen:5.2390%e-005 m"3
Densidad:7900 kg/m" 3
Peso:4. 05611 N

CAUsers\OSCAR\Desktop's
imulaciones\pie
final . SLDPRT
Oct 17 10:02:01 2016
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Propiedades de estudio

MNombre de estudio Andlisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico

Tipo de malla Malla sdlida
“Efecto termico: Activar

Cpcidn térmica Incluir cargas térmicas
_Termeratura a tension cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presidn de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
.ﬂpu de solver FFEDlus

Efecto de ngidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de union rigida incompatibles Automatico

Gran desplazamiento Desactivar
“Calcular fuerzas de CuUerpo libre Activar

Friccién Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS

(C:\Users\OSCAR\Desktop\simulaciones)

Unidades

Sistema de unidades: Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm

Temperatura Kelvin

Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension Him"2
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Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Médulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AlSI 1020

Isotrapico elistico
lineal

Tensicn de von Mises
max.

1. 5157 1e+008 H/m*2
4_20507e+008 H/m*2
2e+011 H/m*2

0.29

7900 kg/m*2
7.7e+010 N/im*2
1.5e-005 /Kelvin

Solido 1(Saliente-
Extruir! ){junta-1]

Datos de curva:Hik

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:
Médulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacién térmica:

AlSl 1020 norton (2)
Isotrapico elistico
lineal

Desconocido

2.07e+008 Hfm*2
3.79e+008 Hfm*2
2e+011 Hfm*2
0.29

7900 kg/m*2
7.7e+010 N/im*2
1.5e-005 /Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir! )(pasador-1),
Solido 1(Saliente-
Extruird ){pie final-1)

Datos de curva:Hik
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Cargas y sujeciones

Fuerzas resultantes

Mombre de N N
e Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometra fija
Fijo-1
b

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccidn{N) -0.121032 400079 -0.277784 4000.79
Hnmen‘l:n de o o o o
reaccion{N.m)

Cargar imagen

Detalles de carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 4000 H

Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
ipo:  Umon ngida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones:  Mallado
Contacto global compatibl
A
Informacion de malla
Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
[ Tamafio maximo de elemento 0 mm
Tamario minimo del elemento 0 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar
incompatible
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Informacion de malla - Detalles

Mumero total de nodos 19174
Mumero total de elementos 1'ﬁ
Cociente maximo de aspecto 21.08

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 3 87.9

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | (.68

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla {hh;mm;ss): 00:00:06
Hombre de computadora: OSCARHNAVAS

Howbe del vade oEnsn blapes
Wb e i R AR Ro erEH 11 Fysd eheamd o)
Mipods mle Mals sk

A

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Conjunto de Unidad 5 Sum Y Sum £ Resultante
-mlmm x —— M— ——
Todo =l modelo | N -0.121032 4000.79 -0.277784 4000.79
Momentos de reaccidn
Conjunto de . Sum Y Sum £ Resultante
lecci Unidades Surm X
Todo el modelo | H.m 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Morshm de asbudin tatico 1 Prade w rirado-]
Fipd dere

5 RSEAN0 tensdin n oY Wndonst
Eic¥2 0t afomandn 1

A

Ensamblaje3-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones{

Nombre Tipo Min. Max.
reoe S , = Caceyrery
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 232.5316 N/m*2 1.19719e+008 N/m*2
Nodo: 9696 Nodo: 2207
Morke dolimodein LT3

wan Mes (Wt )
11900 008

I 1,067 0s X0
AE0Tve (07

&9 %e 007
T.90 e 0IT

& Wdee (0

S W 007
Amyeemr

L 3 9nee 007

L L mar
1.9 000

A0 005

2353 0m

Nombre Ti

Min.

Max.

Desplazamientos1 URES: Desplazamientos
resultantes

0 mm
Nodo: 3228

0.0114604 mm
Nodo: 560

Mok dcimodeiotrombier)

Mombm de s:budinAndd s atitco 1-Pradd e rizedo-)
Mg teres 01 De1paNi eVl et ito Desplaaniestost
EiCH2 08 SEOAN 1

* prev)

1 G002
10810002
A5eow 00
85550003
T.EAC-(TI3
5850003

S0e0003

1.9%0w-0s
3550004
1.000w-0%0

Ensamblaje3-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
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Nombre

Tipo

Min.

Deformaciones unitarias1

ESTRN: Deformacion unitaria

eguivalente

7.06064e-011
Elemento: 7537

Max.
0.000497748
Elemento: 1678

Nornke delrmdeitromtdarl

Worskm de wsbudinAndl o3 wtitio 1-Prade e rinsdo-)
Wiged # 7 &5 uita e Oaro nmach O un Ry & o ica Deroe ach s un Ry 1

Eic¥ 08 afovamn 1

A

49078008
ATe004
ArEnm
ERERLR ]
1M
250003
243 %004
20040004
1655003
LM
0250
AN 005
roe-ont

Ensamblaje3-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Nombre

Tipo

Desplazamientos1{1}

Deformada

Al S S

Romim B e mato Are ) etetes 1Pt w rerens)

g be e mTaits Cotoruil s bes e ive i V1
00 3 SERawen |
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Nombre Tipo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 1.72905 10
Nodo: 2207 Nodo: 10

Wombr e el e delox Eroon iy ed
Nombre e oot di0 i 655 eitition 16 Predetenwinaoo|
Npe dereutads: Fackrde mgurited Pador de 1epurded]
LA | A0 necn

Dir¥ibaxson de fector 4u Jepurided POS nin = 17

1,000+ 001

2311 X0
CYSERY

200000

L T.d3ee00

B A554ee 00
‘ CASre NN
L S5k 000
. Aditesm

- AW nm

LA 00

l e
172150

Resistencia a las
cargas de la marcha

Fecha: lunes, 17 de octubre de 2016
Disefador: Solidworks

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1
Tipo de analisis: Andlisis estatico

A Tabla de contenidos
DesCripCioN ..o e

Informacion de modelo ...l
Propiedades de estudio.. ...
Unidades
Propiedades de material ..

Cargas y sujeciones. .

Descripcidn Informacidn de malla
Resistencia al torque maximo durante la marcha

Detalles del semsor ...
Fuerzas resultantes. ...

Resultados del estudio ... ...
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Informacion de modelo

A

Mombre del modelo: pie final
Cl:nﬁgurau'h actual: Predeterminado

Peso:4. 05881 N

Sdlidos
Hombre de documento y . —_ Ruta al documento/Fecha
:Ef ia Tratade como Propiedades volumétricas de fificacion
Redondeod
Masa:0.414164 kg )
Volumen:5.24258=-005 m*3 c""”‘?“‘gﬂ_]m[:"?”“““
sélido Densidad:7900 kg/m"3 imulacionesipie

final.SLDPRT
Oct 17 10:02:01 2016
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Propiedades de estudio

Mombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla sclida
 Efecto termico: Activar
COpcidn térmica Incluir cargas térmicas
_Termeratura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
SOLIDWORKS Flow Simulation
.ﬂpu de solver FFEDlus
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
-Desd'mgb inercial: Desactivar
Opciones de union rnigida incompatibles Automatico
Gran desplazarmiento Activar
“Calcular fuerzas de Cuerpo [ibre Activar
Friccion Desactivar
LMtilizar metodo adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS
(C:\Users\OSCARNDesktop\simulaciones)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
LongitudfT]esplazmientu mim
Temperatura Kelvin
Yelocidad angular I-!adfseg
Presion/Tension Him*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: AISI 1020 norton (2) Sélido 1({Redondecd)(pie
Tipo de modelo:  Isotrdpico elistico final)
limeal
Criterio de error Tension de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastico: 2.07e+008 H/m*2
Limite de traccion: 3.79e+008 Hfm*2
Médulo elastico:  2e+0M1 N/m*2
Coeficiente de  0.29
i Poisson:
Densidad: 7900 kg/m*~3
Médulo cortante: 7.7e+010 H/im*2
Coeficiente de  1.52-005 /Kelvin

dilatacién térmica:

Datos de curva:Hi&
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Cargas y sujeciones

Mombre de N N
e Imagen de sujecion Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometra fija
Fijo-6

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccién{N) 6249.16 165 873 0.204878 6251.36
Hnmentn de o o o o
reaccion{M.m)

Bisagra fija-4

Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Bisagra fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccién{N) -6248.93 -162.812 -0.23B3%6 6251.05
Hnmentn de o o o o
reaccion{M.m)

Mombre de ;
a Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -90H.m
Torsidn-3

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamano maximo de elemento 0 mm

Tamafio minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
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Informacion de malla - Detalles

Nimero total de nodos 17087
Nimero total de elementos 9350
Cociente maximo de aspecto 21.08

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 88.8

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | .182

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hhymm;ss): 00:00:04
Mombre de computadora: OSCARNAVAS

FiyKbR dd modebpie final
Harbm di ariud b ilinh artid @ 1 Pradataminada-]
Tionde walb) Mk R

e

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccidn

Conjunto de = Sum Y Sum £ Resultante
lecci Unidades Sum X
Taodo el modelo H 0.23077 306107 -0.0334935 306994
Momentos de reaccidn
Conjunto de . Sum Y Sum £ Resultante
lecci Unidades Sum X
Taodo el modelo H.m o o o 0
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Resultados del estudio

Nodo: 4651

Nombre Tipo Min. Max.
oo = 7 e B R S A T T A OO T T s TR T O,
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 2.49478e-006 N/m*2 1.63679e+008 N/m"2

Nodo: 16189

hordire dd nocekpie fnal

Excala de deformaconc 1

X

PONbIe de e VRN ANRIds 1o 1R el e ninaco.)
Tpod s el adec A1 ikl e ko tensan nadel Tensionesl

pie final-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Von Mbes NV
149 e 4000

l -
L 13«00
12Be 00
10716 4008
DSl
3,164 4000

BRI +000

556 +000
| 40Reean
1THes000
13544 +000
2% o005

— livite ebstico: 20700408

Nombre Tim Min. Max. —
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0 mm 0.00885758 mm
resultantes Nodo: 147 Nodo: 9228
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rlriire dd nock P ol

PROVOIE GE eiUAN RIS eTD 1) Ped e minato-]
TRod & reauk adx Ov sl ardento estit s Deplazartantasl
Ezcals de cefomscone 1

LRES (et
A2 -0

l 34158003
1301000
6450 o000
§ 506 008
51000
4 ADe-00
353 008
1.7 00
12Ue0m
1 ATee00%
7301008

100000

pie final-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientost

Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 9.72347e-018 0.000563552
eguivalente Elemento: 4220 Elemento: 1693

vt dd nocelpie rnal

Povbre de i uadnanBids eth1m 1) fred e minaco.)

Tpod e reauk sdec e amesc in unitat s mtatcs Deformisganes unkanasl
de ceformanore 1

37000
1280 000
1Mo
138 el
L 150
1 Ape00n
S 005
4 L

aTdelw

pie final-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast
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Mombre Tipo

Desplazamientos1{1} Deformada

rarire dd no ek inal

Fhawiiie de e udkandids et 1kFred eiesinada-)
Tipod 8 raauk scc: Dot moed 8 Dac plics w1
Ezcals du deformandiére 1

ik

pie final-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1{1}

Nombre ﬁpo Min. Max.

Factor de seguridad1 Automatico 1.26467 10
Nodo: 16189 Nodo: 8

WA L pe o
e L L [}
R R e S L R LR T ]
“,w Abevatin
D Seanin g ?

1IXDw o001
1104000
1 Me + 200
1010 4000
70 e 4000
£.340w « 200
34N 40
| A0 000
416 000
1A% 4«0
18000
17D 00

12065 ¢ +000

pie final-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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ANEXO B. PLANOS DE LAS PIEZAS

[] I
i I
0 [s] L
7 LR -1
58,61
@ “IH ESCLIELA DE MGENIERIA MECAMICA MOMERE Présesk ansarnbloda:
) o _|oeuADG POR REVEADO FOR: — L
|| ESCALA:IZ | UMIDADES: mm | FECHA: 30MBM4S b Liavat WALTER ROMERD |DEGO wiLEGws| 2| |HOM:1

@ __—M@L_,,-J"@ No. Nombre cant.
- 1 Acople inferior 1
2 Acople superior 1
3 Buje 1 2
4 Cana superior 1
5 Cafa inferior 1
[ Flaca limitadora 1
7 Tuerca cénica de apriete 1
8 Pasador cabeza de 1
articulacion
9 Ple 1
10 Placa portagoma 2
11 Placa base 1
12 Cabeza dearticulacién 1
14 Tornillo prisionero 4
15 Tornillo portagoma 4
16 Buje 2 1
17 Abrazadera 1
18 Tuercas de la abrazadera 2
19 Pasador del sistema de ajuste 1
de altura
20 Caucho de nitrilo 1
21 Caucho de neopreno 1
22 Anillo de retencion 2
“IH ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA MNOMBRE: Partes de la protesis
ESCALA: 1:5 UMIDADES: mm | FECHA:30/09/16 g'si'gﬂ[;%fskiw ALTER EOMERO RDF:CIBSSE’ELZC(?_;S @‘ [| HOJA: 2
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Max].25x25

)
(o]
‘/MH""“"-—?;M- 14 UNG

SECCION ¢+

MAATERIAL:

“E ‘ ESCUELA DE MGENIERIA MECANICA HOMEZE ACCPLE NFERIOR ACERC 1
DOBLLIADI) FOR: REVEADD FOR: o —

ESCALA1:1 | UNIDADES: mm | FECHA: 30/09/140er up 1iaVAS WALTER ROMERD |DEGOWILEGAS| (&)  |HOw:3
¥

“E ‘ ESCUELA DE BGEMIERIA MECAMICA HOMERE BUE | TEFLEI

DELLIADS POR- REVISADO POR: r—

ESCALA:Z1 | UMIDADES: mim | FECHA: 3/D9/16{C o b Loavins WALTER ROMEROD |DEGO wiLeews] 20 L_|  |HOM:4
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&
5

o o

b=
‘ ‘
& o ~Eg
S 4 [
o8 [t
iy B
he_— ot} =
=]
4
_ MATERIAL
I “E ‘ ESCUELA DE INGENERA MECANICA HOMERE: CASIA SUPERIOR ol i 03
CELLADE FOR: FEVISADC FOR: r—
ESCALA: 12 | UNIDADES: mm | FECHA: 3010916 0o o 1iaVAS WALTER ROMERD |DEGOWILLEGAS| (0] |HOM:S

SECCION a.s

ESCALA 121

(5]
)

.
A NG
r— TG - 14 UNC
. MATERIAL:
l “E ‘ ESCUELA DE IMGEMIERIA MECANICA HOMERE: CAFLA MEERIOR P
DIEUIADD FOR: REVIGADC FOR: r—
ESCALA: 131 | UMIDADES: mm |FECHA: 3009/16| So b v o'e o 1 1er moMERG) |DEGO VILEGRS| 20| | HOuA6
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44

5
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&
125875
"?J?r

E : SECCION ee

.32 S5 5

SECCION cz

MATERIAL-
“E ESCUELA DE MGEMIERIA MECAMICA HOMERE PLACA LIMTADORA ALLAINED
ESCALA: 121 UNIDADES: mimi |FECHA: 30/09/14 oo y : oo ;

—
CSCAR MAVASWALTER ROMERC | DEGO VILLEGAS @) |wowmr

3l

MA3dxdx]
o
r
SECCION ==
" o MATERLAL:
Hl “H ‘ ESCLIELA DE MGENIERIA MECAMICA HOMERE TUERCA CONICA DE APRETE P —
DELLIADD POR: REVEADO FOR: pr—
ESCALA:1:1 | UMIDADES: mm |FECHA: 30009/18|Cor ab'\avas wairer RomERD |DEGO WILLEGHs| D] |HOM:E
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54

52,60

@10

—
& ﬁ
@ =]

=

MATERIAL:
MOMERE PASADOR DEL TOSLLD ACERC SAE 1020
DIELIADC FOR: SEVEADC FOR: B
] Howmes

l “E ‘ ESCUELA DE MGEMIERIA MECAMICA

ESCALA:Z1 | UMIDADES: mm | FECHA: 30009018 Se b v s c W LTER ROMERD | DEGO VILLEGAS

7/4‘.!: 12-24 UMNC

iy

=L "I =
7
i
17
B 3
g | T _m o ®

VISTAE
PAATERLAL:
HOMBRE: PE ACERD 1020
DHELIADC POR: REVIEADC POR: e
Bl |Howmeo

l um ‘ ESCLIELA DE MGENIERIA MECANICA
ESCALA: 12 | UNIDADES mm | FECHA: 302118 e up MAVASWALTER ROMERD | DEGO VILLEGAS
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A
| | =
MATERIAL:
ESCUELA DE IMGENIERIA MECANICA HOMBRE: KOO ACERO W
. i GIELIADC FOR: REVISADC POR: —— )
ESCALA: 1:1 | UNIDADES: mim | FECHA J0/09/16{Cor o ronvas WALTER ROMERG |DEGO witeeas| 20 L_|  |HOM: 11
—ﬁ-—?'-— E 7 =
iy 0
4B - b
uli&&.s/ 7
=
' ' -t
Heé | e
T o =
40

MATERIAL:
ESCUELA, DE IMGEMIERIA MECAMICA HOMESE: PLACA BASE i
DIELLADD POR: SEVISADO POR: P

ESCALA: 1:1 | UNIADES: mem | FECHA: U9/ 18{ 5 up AvAS WALTER ROMERD |DESOWILEGAS| (@)  |Hom 1z
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B s |5

]

@s

@7
DE

ESCLELA DE INGEMIERIA MECANICA

HOMABRE PASADOR DEL AJUSTE OE ALTURA

ACERCR 1020

ESCALA: Z1

UHIDADES mm |FECHA: 300914

CHBLLIADO POR: REVISADC POR:
CECAR HAVASWALTER ROMERD | DEGD VILLEGAS

&

HOUA 13

2,50
'
= 7
:
ESCUELA DE IMGEMIERIA MECANICA MCMABRE: BUSE T g‘ﬁ:“"
DELLIADD FOR: REVIEADO FOR: o
ESCALA: 51 | UNIDADES: mem | FECHA: J000%/16 0oy p MAVAS WALTER ROMERD |DEGO ViLEGAs| (01 |HOW: 14
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VRN
1
1
| /ﬂ_\l
"\“-\_l _:—,/
i
“lH ESCUELA DE BGENIERIA MECANICA MIOMERE: REFCIICIONADOR DE NTRALO e
DELIADS POR REVIEADO POR: -
= - “HA: 300 0 CIIA:
ESCALA:ZD | UNIDADER: mm | FECHA: 30NF/18 oo up MAVAS WALTER ROMERD [DEGD VILLEGAS D] |Howms

=+
L
ESCUELA, DE MGEHIERIA MECAHICA MEMERE: REPCISCEIINADOR DE HECPREND MATERAL:
NECFRENG
ESCALAIZT | UNIDADES mm | FECHAC 30/09/16 0 Lo POR EEVEADO POR: & HOA: 18

OECAR HAVASWALTER FOMERD |[DEGO VILLEGAS
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ANEXO C. INFORME DE LAS PRUEBAS DEL ANALISIS CINEMATICO DE
MARCHA

FISIOTERAPIA et

o

&

£
B

UNIVERSIDAD DE SANTANDER — UDES
PROGRAMA DE FISIOTERAFIA
INFORME DE VALORACION DE LA MARCHA

FECHA: Octubre 28 de 2018

Report LILZLCANU MUKRKRIS ALEAANLUER

== OPTOGE

& | — 1
J

GAIT TEST 26/10/2016 11:00:43 a.m.
atos

Paciente Daitos del iest
Apellido: LIZCAND MORRIE Peso de packente [kg): TR
Homire: BLEXAMNDER Teempo Electino: a0: 1511
Feacha de nacimient  1103AMETE Tiemgpn toial: DO 16AT
S L]
Pt [Hg): 74,0
Altara: 179

FPROCEDIMIENTC:

Se realizaron mediciones de paramefros espacio temporales de la marcha en 2 momentos, siendo la
valoracion inicial (V1) la evaluacion de la marcha con la protesis habitual del pacients v la valoracion (V2] la
realizada con la protesis transtibial elaborada por los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander.

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EQUIPD OPTOGAIT:

En la tabla adjunta, se observan los valores obtenidos para cada uno de los parametros temporales y
espaciales evaluados con el fin de comparar el patrdn de marcha del paciente con el uso de la protesis
habitual (V1) ¥ el patron de marcha con el uso de la prétesis fabricada por los estudiantes de la Universidad
Indusirial de Santander en dos momentos de medicion.
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e

FISIOTERAPIA izegis== 8 Jniversidad

Parametros de la marcha | Parametros evaluados Vi Va2
Parametros temporales Periodo de Apoyo 67.8% 66.5%
Perodo de Balanceo 32.2% 331%
Velocidad 1.10 .84
Aceleracion 0.00 0.01
Cadencia 0.87 0,80
FParametros espaciales Lengitud de paso corto g3 58
Longitud de paso largo 121 114
1 aberazkin con use da g bl el
e AF caf Lo e pridesk b - o I Unbhesrsidasd fnd da

ANALISIS DE RESULTADOS:

Seqgln los resultades obtenidos, al realizar el cambio de la protesis habitual del paciente por la protesis
elaborada por los estudiantes de la Universidad Industrial de Santander, se evidencia leve disminucion de
las medidas de velocidad y cadencia de la marcha, asi como disminucicn en la longitud de paso corto y
largo; pero con una minima diferencia en los porcentajes del pericdo de soporte y balanceo, por lo cual los
parametros globales del ciclo de la marcha conservan valores similares al realizar el cambio de protesis.
Estas variaciones posiblemente debidas a la necesidad de ajuste del cuerpa a la nueva pratesis y al cambio
en la informacion propioceptiva derivada de la ufilizacion del nuevo dispositive que pueden ser ajustadas al
patrén nomal de marcha del paciente con e uso continuo del dispositive en periodos de tiempo
prolongados. Asi mismo, se observan de manera cuantitativa variaciones de la aceleracion que demuesiran
cambios en la velocidad en un movimiento gue debe ser continuo, pero en el caso particular, esta situacion
puede ser causada a la presencia de una pequena laceracion de la piel en los Oitimes 3 dias que no se

enconfraba en las etapas previas de elaboracion y ajuste de la prétesis.

Adicionalmente, se realizaron marcaciones de ejes articulares para la medicion de angulos de movimiento a
nivel de tobilly, encontrando que por las caracteristicas de la protesis elaborada por los estudiantes de la
Unversidad Industrial de Santander, es posible encontrar leves movimiento de dorsiflexion y plantflexion
necesarios principalmente en las subfases de la marcha de chogue de tlén y propulsion; asi como un
mecanisma de amaortiguacion en planta de pie que permite aumentar la fuerza de propulsion en el momento
de dar el paso después del contacio inicial, ko gue produce longitudes de paso y de zancada cercanas a las

obtenidas con la protesis habitual del paciente.
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FISIOTERAPIA i ) Jripmraidad

SUBFASE PROTESIS HABITUAL PROTESIS UIS

CHOQUE DE TALON

PROPULSION
Atentamente,
1N 4

Sl A Yl . Wﬂ,{ﬁa&
MARTHA LILIANA HIJUELOS CARDENAS MARTHA PATRICIA CABRALES GUZMAN
Vicedecana Facultad de Ciencias de la Salud Docente Programa Fisioterapia
Directora Programa de Fisioterapia Universidad de Santander
Universidad de Santander
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