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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO FUNCIONAL DE PROTESIS
TRANSFEMORAL DE BAJO COSTO"

AUTORES: GONZALEZ DIAZ ANDRES FELIPE
GUIO AVELLA SERGIO ANDRES
LIZARAZO MORENO EDWIN HORACIO™

PALABRAS CLAVE: BIOMECANICA, PROTESIS, RODILLA, MARCHA, OBTOGAIT.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de investigacion buscé disefar y construir un prototipo funcional de prétesis
transfemoral basado en el disefio “NASA ESMD Capstone Design” con el cual se buscaba mejorar
la movilidad de la prétesis, reduciendo costos por medio de la utilizacién de productos que se
encuentren facilmente en el mercado, logrando con esto facilidad de adquisicion en la poblacion de
bajos recursos. En la primera fase se definieron los parametros mas importantes del disefio, teniendo
en cuenta los requerimientos técnicos y las necesidades del paciente para obtener un prototipo con
un mecanismo de rodilla sencillo, con el peso delimitado y de bajo costo. Este prototipo se disefié
con materiales de facil obtencién y con piezas estandar o de fabricacion sencilla. EI mecanismo de
la rodilla se basé en un resorte a tension y una guaya, que son los elementos principales, con los
cuales se mejoro la movilidad en el plano sagital y se le dio naturalidad y suavidad a la marcha.
Después de esto se prosiguié a las pruebas de laboratorio de marcha digital, en donde se usaron
cémaras videogréficas y el software OPTOGAIT y se hicieron pruebas cualitativas y cuantitativas en
el desempefio del prototipo en comparacion con la marcha humana sin amputacién y la marcha con
una protesis de fabricacion nacional.

Los resultados mostraron mejoria en cuanto a la fase de apoyo y balanceo de la marcha. Ademés
de esto se evidenci6 un margen minimo en el resto de parametros temporales y espaciales
analizados en comparacioén a la protesis de control, de igual forma se obtuvo una protesis liviana y
con una diferencia notable en cuanto a costos.

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

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A LOW COST PROTOTYPE OF TRASFEMORAL
FUNCTIONAL PROSTHESIS.

AUTHORS: GONZALEZ DIAZ ANDRES FELIPE
GUIO AVELLA SERGIO ANDRES
LIZARAZO MORENO EDWIN HORACIO™

KEY WORDS: BIOMECHANICS, PROSTHESES, KNEE, GAIT, OBTOGAIT.

DESCRIPTION:

The present research project sought to develop a prototype of trasfemoral functional prosthesis based
on the “NASA ESMD capstone design” which quest to get better the prosthesis movement, using
products easily to find in the local market and bringing down the costs and reaching a better
opportunity to purchase from all the population, even those with low recourses. In the first phase the
most important parameters of the design were defined, considering the technical requirements and
the needs of the patient to obtain a prototype with a simple knee mechanism, with limited weight and
low cost. This prototype was designed with materials easy to get and with standard equipment or
simple manufactured. The knee mechanism was based in a tension spring and a security cable
(guaya), these are the principal materials, with which the movability in the sagittal plane got better
and the way it walks becomes more natural and soft. After this the development of the prototype
continued with the laboratory test of digital march, where used cameras video graphics and
OPTOGAIT software were and qualitative and quantitative tests were made during the performance
of the prototype and it was compared with the human march without amputation and the human march
with the standard national prosthesis.

The final result showed improvement in the hold and swing phase observed in the march. Also was
evidenced a minimum margin in other temporal and spatial parameters analyzed was evidenced
compared to control prosthesis; a remarkable difference in costs was obtained and a llightweight
prosthesis.

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

La tecnologia dia a dia va en constante evolucion y el area de las proétesis o
extensiones artificiales no se queda atras, ya que busca reemplazar los miembros
originales del cuerpo humano o poder acercarse al funcionamiento natural. Toda
esta evolucién se ha ido acelerando gracias a los mdltiples factores de riesgo a los
gue se ven expuestos los seres humanos, tales como accidentes de transito,
enfermedades o el conflicto armado que vive el pais entre otros, los cuales dejan

ver un alto porcentaje en las estadisticas de amputados.

Las amputaciones transfemorales tiene un alto indice dentro de las estadisticas?,
de ahi surge la idea de disefar una proétesis transfemoral de bajo costo, para aportar
como estudiantes de ingenieria mecéanica, a toda la sociedad en general, logrando
mejorar la calidad de vida de los discapacitados.

Teniendo presente que este proyecto esta enfocado principalmente a la poblacién
de bajos recursos, se debe tener como factor determinante el bajo costo, teniendo
en cuenta un alto nivel de movilidad y funcionalidad, logrando una solucion mas
completa sin descuidar ninguno de los factores esenciales, algo que no se tiene con
los productos que se encuentran actualmente en el mercado, ya que no tienen un
buen complemento en estas tres condiciones que ayudarian a mejorar

notablemente la calidad de vida de las personas.

1 DANE Marzo 2010 - Direccién de Censos y Demografia
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1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

En Colombia, la fabricacion de proétesis se ha convertido en una actividad con un
importante aumento en los ultimos afios debido a los altos indices de amputaciones
presentadas principalmente por el conflicto armado, en el cual estan involucrados
todos los colombianos; donde los principales afectados son nuestros campesinos y
soldados quienes luchan por un pais en paz. Colombia es el segundo pais con
indices de discapacidad después de Brasil en Latinoamérica. Segun el Banco
Interamericano del desarrollo, por cada 100 colombianos 6,3 tienen una limitacion
permanente, lo que equivale a un poco mas de dos millones de personas. Dentro
de estas, el 20% presenta dificultad para caminar y desplazarse, en su mayoria

debido a amputaciones de miembro inferior?.

Tabla 1.Estadisticas de discapacidad en Colombia.

Estructuras o funciones corporales Total
Total Hombres Mujeres

Total 2.018.078 928.451 1.089.627
El sistema nervioso 359.134 170.477 188.657
Los ojos 348.620 155.638 192.982
Los oidos 159.778 78.759 81.019
Los demas 6rganos de los sentidos (olfato, tacto, gusto) 30.289 14.638 15.651
Lavozy el habla 157.417 85.101 72.316
El sistema cardiorrespiratorio y las defensas 260.683 105.389 155.294
La digestidn, el metabolismo, las hormonas 131.743 51.130 80.613
El sistema genital y reproductivo 63.280 31.475 31.805
El movimiento del cuerpo, manos, brazos, piernas 413.269 194.187 219.082
La piel 42.074 18.133 23.941
Otra 51.791 23.524 28.267

Fuente: DANE Marzo 2010 - Direccion de Censos y Demografia

2 Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2004).
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Las situaciones en las cuales las personas por diferentes motivos pierden una
extremidad de su cuerpo, en este caso especifico las piernas, deja muchos efectos
negativos tanto en la parte psicoldgica, fisica y econdmica; el perder una parte
importante para el desplazamiento conlleva a reducir las oportunidades de trabajo

y/o estudios ademas de posibles infecciones.

La fabricacion de protesis de miembro inferior ha ido variando con el tiempo, en
funcién del descubrimiento de nuevos materiales, mas resistentes, mas livianos y
mas simples de manipular para la elaboracion de estas, lo cual contribuye a una

mayor eficiencia de la misma y comodidad para el paciente?.

Una protesis transfemoral, o con amputacion por encima de la rodilla se puede
dividir en tres grandes partes o0 modulos, el socket, la rodilla y el pie. En éste trabajo
se presenta la construccion del prototipo final de la prétesis de rodilla basado en el

disefio y analisis de ingenieria.

La fabricacién en Colombia de protesis transfemoral se limita a un comportamiento
normal con quilla en el talén que facilita el amortiguamiento; en el pais, la proétesis
transfemoral no ha sido evolucionada ni trabajada para competir con protesis
importadas de otros paises. Por esta razén, este trabajo busca indagar y proponer
sobre los procesos de fabricacion y los materiales viables para contribuir a las
personas con discapacidad y de bajos recursos, y al desarrollo de este tipo de

implementos en el pais.

Este proyecto pretende continuar con una investigacion tecnolégica encaminada a
disefiar y construir una proétesis para miembro inferior con amputacion transfemoral.

Se hace necesario llevar a cabo la construccion de los prototipos definitivos como

3 ESPEJO Aidé. Construccion de un prototipo final de pie para prétesis transfemoral. [En linea]
Disponible en http://docplayer.es/8782537-Construccion-de-un-prototipo-final-de-pie-para-protesis-
transfemoral-aide-mercedes-espejo-mora.html. Citado 05/12/2015
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culminacién del proceso de disefio y construccion, para ensamblar y probar el

funcionamiento mecénico de las partes.

1.2 JUSTIFICACION

La problemética que vive el pais debido al conflicto armado, ocasiona una gran
cantidad de personas con limitacion fisica de amputacion de miembro inferior, y
sumandole otras razones como enfermedades o0 accidentes de transito deja en
Colombia, una cifra de 861.836 personas a junio del 2012, lo que equivale al 6% del
total de la nacién conforme lo indican estadisticas presentadas por el DANE?, en
donde la amputacion de pierna (por arriba y por debajo de la rodilla) es el tipo de
procedimiento que se realiza con mas frecuencia, siendo 8 veces mas habitual que

las de miembro superior.

Teniendo presente que la amputacion de miembro inferior es mas comun y de la
cual existen dos tipos transtibial y transfemoral, es necesario determinar cual de
estas origina mayor complicacion a los afectados; en relacién con la movilidad, las
personas con amputaciones transtibiales tienen mas posibilidades de rehabilitacién
que aquellas que presentan un nivel transfemoral, haciendo un factor clave la
conservacion de la rodilla. Segun estudios realizados por especialistas del Instituto
Teletdn de Santiago revelan que el uso de prétesis es significativamente mayor en
quienes presentan amputaciones transtibiales en comparaciébn con las
transfemorales, no solo analizando la habilidad de caminar, sino la comodidad,
facilidad de instalacion y retiro de dispositivos, considerando que las protesis
transfemorales son mas dificiles de implantar y adaptar a las personas. Ademas

presentan una notable reduccion de la velocidad de su marcha aumentando el costo

4 DANE. Plan Nacional de Atencion a las personas con discapacidad. Registro para la localizacion y
caracterizacion de personas con discapacidad. Formulario. [en linea]. Disponible en
http://www.dane.gov.co./index.php/acerca-del-dane/informacion-institucional/organismos-
estadisticos: Citado 05/12/2015
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energético, a nivel de reinsercion laboral se logra con menor frecuencia y otros

factores que hacen mas dificil la limitacion fisica por amputacion transfemoral.

En Colombia, la poblacion mas afectada carece de recursos econoémicos, lo cual
dificulta el acceso a protesis con un alto grado de funcionalidad, por otra parte las
ofrecidas en el mercado que son relativamente econémicas no cumplen con el
desemperfio necesario para que estas personas logren estar lo mas cerca posible al
actuar del miembro natural, es por esto que se busca reducir costos y aumentar la
funcionalidad de la misma y asi optimizar la relacion costo-beneficio para mejorar la

calidad de vida de las personas afectadas.

El disefio y construccion de un prototipo funcional de protesis transfemoral se planea
fabricar aprovechando la tecnologia que esté a nuestro alcance, como, por ejemplo;
para el estudio de la marcha humana se debe hacer un anlisis digital que facilite el
diagnéstico del problema y que conlleve posteriormente a los tratamientos
adecuados. Por otro lado, aprovechando la materia prima que se encuentre en el
mercado nacional, para hacer de la prétesis lo mas sencilla y factible en cuanto a

economia, construccion y funcionalidad se refiere.

En la Universidad Industrial de Santander se realizo la tesis “Disefio y construccion
de una protesis transtibial de bajo costo y movilidad mejorada” que tiene como
objetivo principal mejorar la relacion costo- beneficio, la cual sirve para comparar
los resultados obtenidos y evidenciar la diferencia entre implementar una prétesis

transfemoral y una transtibial.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Disefiar y construir un prototipo funcional de protesis
transfemoral a bajo costo y que mejore la movilidad para la poblacion afectada, con

el fin de aumentar significativamente su calidad de vida.

1.3.2 Objetivos especificos.

e Disefiar un mecanismo que simule el movimiento de la rodilla en el plano sagital.

e Utilizar herramientas de CAD para el disefio de las alternativas y verificacion del
disefio, asi como un enfoque de sistemas como proceso de disefio.

e Realizar pruebas del prototipo funcional de la protesis con un paciente con
limitacion fisica por causa de amputacion transfemoral.

e Establecer un peso de 4,2 kg aproximadamente en la protesis total sin disminuir
la funcionalidad en el disefio propuesto, ademas de mantener un costo bajo de
tal manera que pueda ser adquirido por personas de bajos recursos

econdmicos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 A nivel internacional

e Disefio y modelamiento virtual del mecanismo policéntrico de una protesis de
rodilla®

Este proyecto est4 enfocado a una protesis mecéanica, con un objetivo muy especial,
el cual busca crear mas angulos de libertad para una prétesis de rodilla, sin
combinar mucha tecnologia para hacerla mas econémica y asequible a la poblacion.
Se utilizaron sistemas CAD como Solidworks para un modelamiento en 3D y simular
el movimiento de la rodilla durante el ciclo de marcha. Sera de gran apoyo poder
utilizar en nuestro trabajo un sistema CAD que nos ayude en el modelamiento y
simulacién de la protesis transfemoral con un conocimiento basico acerca de
sistemas finitos para poder estudiar los diagramas de cargas y por consiguiente

localizar los puntos criticos donde el esfuerzo sea maximo.

5, CASTRO VALLADARES, Livingston David, Disefio y Modelo virtual del mecanismo policentrico de
una prétesis de rodilla Escuela Superior Politécnica del Litoral; Quito-Ecuador
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Figura 1. Ensamble del mecanismo policéntrico.

¢ .
-

Fuente: CASTRO VALLADARES, Livingston David, Disefio y Modelo virtual del
mecanismo policentrico de una protesis de rodilla. Escuela Superior Politécnica del
Litoral; Quito-Ecuador.
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e Disefio y fabricacion de una protesis articulada de extremidad inferior. (Protesis
por encima de la rodilla)6.

Se basa en un sistema totalmente mecénico que tiene unas especificaciones muy
interesantes, entre ellas, un sistema de bloqueo automatico, un angulo maximo de
flexién de 135°, sistema de impulso por resortes con amortiguador y un limite de
peso para la persona que desee utilizar esta protesis de 100 kg. Se utilizaron
materiales faciles de conseguir en el mercado tales como aleaciones metélicas y
polietileno de alta densidad, ya que estos materiales soportan esfuerzos continuos

sin presentar un desgaste significativo. También se utilizaron materiales como

6 ESTEVEZ Manuel, URRUTIA Ricardo, Universidad de Zulia; Zulia-Venezuela, [En linea]
http://www.agenciadenoticias.luz.edu.ve/index.php?option=com_content&task=view&id=1406&Itemi
d=151. Citado 24/11/2015.
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titanio y fibra de carbono este ultimo se consigue en el mercado, pero con un costo
superior a los demas materiales manipulados. Cabe resaltar que este sistema no
maneja un mecanismo que permita tener mas grados de libertad, y
ergonomicamente no cumple totalmente las expectativas, como puede ser el
acabado superficial de los materiales; lo cual le da al disefio un aspecto mas
amigable con el portador.

Figura 2. Modelo en 3D de prétesis articulada.
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Fuente: ESTEVEZ Manuel, URRUTIA Ricardo, Universidad de Zulia; Zulia-
Venezuela, [En linea]
http://www.agenciadenoticias.luz.edu.ve/index.php?option=com_content&task=vie
w&id=1406&Itemid=151. Citado 24/11/2015.

e Disefio y construccion de un mecanismo funcional de prétesis de rodilla y pie’

Esta investigacion se fundament6 en un prototipo funcional de rodilla y pie flexible

con el objeto de reducir costos en un futuro y beneficiar a personas que han sufrido

7 MENGUINI Matias, Universidad Nacional de la Plata, [en linea] www.unlp.edu.ar. Citado
15/11/2015
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amputaciones de miembros inferiores. Parte de un disefio policéntrico que permite
una mayor estabilidad de la rodilla cuando hace contacto con el talon, este disefio
policéntrico es el mas eficiente, aunque complejo porque tiene mayor estabilidad en
la marcha en comparacion a un tipo bisagra o de eje simple los cuales tienen un
angulo de libertad bastante restringido. “El disefio incorpora un cilindro neumatico
para permitir el control de giro con una velocidad variable para la marcha” segun

explica Matias Menghini.

2.1.2 A nivel nacional.

e Metodologia Disefio y desarrollo de prétesis para miembro inferior izquierdo
controlado por sefiales mioeléctricas®.

Se enfatiza en algunos tipos de mecanismos utilizados para el disefio y construccion
de prétesis transfemoral en este caso la seccién a estudiar es la rodilla, se
mencionan mecanismos que van desde eje simple, hasta algunos complejos como
los mecanismos policéntricos con sofisticados microcontroladores, también se tuvo
en cuenta la reduccion de costos como algunos materiales que mejoran la eficiencia
de la prétesis la cual simule mejor el desempefio normal de la rodilla y el andlisis de
resistencia teniendo en cuenta las diferentes cargas aplicadas sobre esta.

Esta informacién es de vital importancia para una apropiada optimizacién de la
protesis en el desarrollo del proyecto y ayudar a determinar los materiales los cuales
cumplan con las especificaciones necesarias disminuyendo los costos, y por ende
promover disefios mas econdémicos en el mercado nacional, pero resaltando que en

este proyecto no se utilizaran elementos electronicos.

8 VARGAS PRIETO, William David. Metodologia disefio y desarrollo de protesis para miembro inferior
izquierdo controlado por sefiales mioeléctricas [En linea]. Universidad Distrital. Disponible en:
https://mioprotesis.wikispaces.com/file/view/Paper+protesis+pie.pdf. Citado 20/10/2015
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Figura 3. Prétesis transfemoral electromecanica, Controlada a base de sefales
mioléctrica.

£
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Fuente: VARGAS PRIETO, William David. Metodologia disefio y desarrollo de
prétesis para miembro inferior izquierdo controlado por sefiales mioeléctricas [En
linea]. Universidad Distrital. Disponible en:
https://mioprotesis.wikispaces.com/file/view/Paper+protesis+pie.pdf. Citado
20/10/2015.

e Disefio y construccién de una proétesis ortopédica modular para amputado
transtibial®

Esta tesis estudiada busco reducir costos y la demanda de dispositivos biomédicos
que posee el pais, con materiales y procesos de fabricacion sencillos, que
sustituyan en gran medida el alto indice de exportacion de estos productos, que
cumplan eficientemente su funcién y tengan buena calidad. La proétesis va enfocada

a un paciente en particular por consiguiente se manej6 el diagnostico médico y se

9 LANZA MEDINA Ulises Rafael, Disefio y construccion de una prétesis ortopédica modular para
amputado transtibial. Articulo investigativo. Universidad Simén Bolivar,2006.
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evalué los diferentes disefios y los procesos de fabricacion en el disefio conceptual

final.

Sin embargo, para el desarrollo de este proyecto se pretende que la proétesis no se
enfoque en un paciente como tal, la idea es trabajar en un mecanismo, que dado el
caso de que alguna persona la necesite sea factible implantarsele, para esto se
realizara un disefio estandar que sea facil de adaptar a las condiciones de cualquier

persona en general.

e Construccion de un prototipo final de pie para proétesis transfemoral*®

En este proyecto se presenta la construccion del prototipo final de la protesis de pie
basado en el disefio, andlisis de ingenieria y construccién por prototipado rapido, de
las piezas componentes del pie, buscando indagar y proponer sobre los procesos
de fabricacibn y los materiales de proétesis viables para contribuir a los
discapacitados con bajos recursos y al desarrollo de este tipo de implementos en el
pais, ya que en Colombia la fabricacion de proétesis para pie no han sido
evolucionadas ni trabajadas para competir con otros paises.

Al final se determind el material en el cual se construirian las partes de la prétesis
de acuerdo con los requerimientos de disefio, basados fundamentalmente en
aluminio, nylon y poliuretano; de igual forma se logr6 una gran precision en las

piezas fabricadas gracias al proceso de fabricacion seleccionado.

10 Aidé Mercedes Espejo, Universidad De la Salle
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2.1.3 Anivel regional

e Disefio y construccion de una proétesis transtibial de bajo costo y movilidad
mejoradal?.

El trabajo se realizo por estudiantes de la Universidad Industrial de Santander, es
una protesis transtibial que se enfoco a reducir costos y mejorar la calidad de vida
a un paciente en especial. Para el disefio y fabricacidn de la proétesis se implement6
un enfoque de disefio en Sistemas de Ingenieria usado por la NASA!? y también un
aspecto muy importante es el tratado de movimiento para esto, se desarroll6 un
estudio video-grafico que facilita un diagndstico del problema y recomienda los

tratamientos adecuados para el paciente.

Aunque el proyecto mencionado anteriormente no se enfoca a una proétesis
transfemoral de rodilla, los estudios que se realizaron van a ser de gran aporte para
este proyecto, al tener unas estadisticas mejor estandarizadas y poder realizar un
producto muy similar en el sentido del trabajo que cumple la rodilla de un ser

humano en plena capacidad.

2.2 CATEGORIA DE ANALISIS

Una prétesis es un elemento artificial que se adhiere al cuerpo con el objetivo de
remplazar una extremidad en mal estado o que se ha perdido, buscando que esta
cumpla la funcién del miembro original. A lo largo del tiempo las protesis han tenido
una evolucién significativa; sus inicios se dieron en la época de los primitivos
alrededor del afio 1500 a.c donde se utilizaban patas de palo y ganchos de mano,

desde entonces han pasado muchos afos en donde el ser humano ha explorado en

11 ARGUELLO DIAZ Alvaro Felipe, SILVA AYALA Sergio Eduardo, Disefio y construccion de una
protesis transtibial de bajo costo y movilidad mejorada. Universidad Industrial de Santander.2014
12 El proceso de disefio es detallado en la metodologia de disefio del proyecto.
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la mejora de dichos artefactos, llegando a un presente con mucha sofisticacion y

esperando un futuro con visiones muy prometedoras.

La protesis transfemoral debe ser colocada cuando el paciente ha sufrido una
amputacion por encima de la rodilla, por lo cual es necesario conocer el

funcionamiento de la rodilla humana para entender mejor el objeto del proyecto.

2.2.1 Anatomia de larodilla. La rodilla es una de las articulaciones mas grandes
con las que el ser humano cuenta en su cuerpo y también una de las partes mas
complejas, la cual en condiciones 6ptimas se mueve, con suavidad y facilidad,
haciendo sencillo las acciones de correr y caminar; se dice que es una articulacion
sinovial, ya que esta envuelta en una capsula con liquido sinovial, el cual le sirve
como lubricante para su mecanismo, dentro de su estructura tenemos huesos,

musculos, ligamentos y tendones.

Figura 4. Anatomia de la rodilla
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Fuente: CIRIANO CERVANTES Enrique. Articulacion de la rodilla. [En Linea].
Disponible en: http://elfisiouniversitario.blogspot.com.co/2015 07_01_archive.html.
Citado 15/04/2016.
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2.2.2 Huesos. La rodilla se conoce como una articulacion, pero esta a su vez esta
compuesta por articulaciones mas pequefas, dos de ellas son del tipo patelotibial,
entre fémur y tibia; y otra de tipo patelofemoral, entre fémur y rotula. La rodilla esta

compuesta por tres huesos principales los cuales son?'s:

e Fémur: es el hueso mas largo, fuerte y voluminoso que tiene el cuerpo humano,
soporta al mismo sobre si y asegura la union de la pelvis y la articulacion de la
rodilla. Esta compuesto por dos extremidades, una superior o proximal, la cual
es una cabeza articular redondeada, que sobresale medialmente de un cuello
corto, y la extremidad inferior, o distal que es ampliamente gruesa, por este
motivo es una buena superficie de soporte para la transmision del peso del

cuerpo hacia el extremo superior de la tibia.

e Rotula: Es un pequeiio hueso plano y triangular que se encuentra en la parte
de delante de la rodilla, el cual permite los movimientos de extension y flexion
de la pierna. Se articula con el fémur y soporta el peso del cuerpo y lo transmite
del fémur al pie. La tibia se encuentra orientada verticalmente y es mas fuerte
que el peroné que la acompafa. En el extremo proximal se encuentran los
platillos tibiales, los cuales proveen una superficie articular con el fémur,
permitiendo tanto la transmision del peso del cuerpo como las fuerzas de

reaccion del suelo.

e Tibia: Es un hueso de gran extension que se encuentra en la piernay se articula
con el astradgalo, peroné y fémur. De forma triangular, plana y curvada, es el
hueso sesamoideo (hueso incrustado en un tendén) mas grande del cuerpo
humano, provee proteccion a la rodilla y constituye el mecanismo extensor de

ésta. El extremo proximal de la rétula es la base y el extremo distal es conocido

13 PANESSO Maria Claudia, TRILLOS Maria Constanza, GUZMAN Ingrid Tolosa, Biomecéanica de
la rodilla, Universidad del Rosario.
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como apex. La superficie posterior tiene una cara lateral y otra medial, las cuales

se articulan con los condilos mediales y laterales del fémur respectivamente.

2.2.3 Meniscos: Son fibrocartilagos que rellenan los espacios entre superficies
articulares, y tienen como funcion estabilizar la articulacion y servir de tope para los
movimientos exagerados, de igual forma absorben el impacto de choque entre
superficies articulares, la rodilla tiene un menisco medial en la parte interna y otro
en la parte externa el cual es el menisco lateral, los cuales actian como

amortiguador cuando la rodilla soporta carga*.

El menisco lateral es muy cerrado y se describe en forma de “O” o anillo completo,
mientras que el menisco medial es mas ancho y tiene forma de “C”. Existen uniones
comunes para los dos y propias para cada uno de ellos, las cuales permiten la
estabilidad del mecanismo durante los movimientos generados en la rodilla. El
mecanismo medial presenta mayores restricciones a nivel capsular y ligamentario

gue el menisco lateral.

Figura 5. Meniscos.
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Fuente: Biomecanica del  menisco. [En linea]. Disponible  en:
http://www.abcfarma.net/inediasp/respuestas/mayo_12/0516121 menisco_roto.sht
ml. Citado 15/04/2016.

14 PANESSO Maria Claudia, TRILLOS Maria Constanza, GUZMAN Ingrid Tolosa, Biomecéanica de
la rodilla, Universidad del Rosario.
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2.2.4 Ligamentos. Estos son tiras de tejido duro que cumplen la funcion de conectar
los extremos de los huesos, en la rodilla tenemos los ligamentos lateral externo e
interno, los cuales previenen que la rodilla se mueva demasiado hacia los lados , y
los ligamentos cruzado posterior y cruzado anterior los cuales controlan el

movimiento adelante-atras de la articulacion.®

Los ligamentos colaterales son dos y refuerzan la capsula articular en su aspecto
medial y lateral.

e El ligamento colateral medial (LCM): Refuerza la capsula articular en su parte
medial y brinda un medio de unién al menisco medial. Es una resistente cinta
fibrosa, triangular y aplanada, de base anterior y de vértice anclado al menisco
medial. Este ligamento se extiende desde el condilo medial del fémur hasta el
extremo superior de la tibia con una orientacion hacia abajo y adelante. Se
encuentra reforzado por los tendones de la pata de ganso y las expansiones
tendinosas del vaso medial del cuadriceps.

El LCM presenta dos fasciculos: uno superficial y uno profundo. El fasciculo mas
profundo es un engrosamiento de la capsula articular que se une al menisco
medial. El fasciculo superficial se une con la capsula posterior y se separa del

menisco Yy de la capsula medial por una bursa.

e EL ligamento colateral lateral (LCL): Se extiende desde el condilo lateral hasta
el peroné tiene una orientacion oblicua hacia abajo y atras. Con el menisco lateral
no presenta uniones y va reforzado por la fascia lata y las expansiones
tendinosas del vaso lateral de los cuédriceps. Los LCL son robustos y se

denominan asi porque se cruzan entre si.

15 PANESSO Maria Claudia, TRILLOS Maria Constanza, GUZMAN Ingrid Tolosa, Biomecéanica de
la rodilla, Universidad del Rosario.
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e Ligamento cruzado anterior (LCA): se unen al aspecto anterior de la espina de
la tibia, se extiende superior y posteriormente por debajo del ligamento transverso
para poder unirse en la parte posteromedial del condilo femoral lateral. Presenta
dos bandas o fasciculos: anteromedial y posterolateral y toman su nombre de

acuerdo en el sitio de unioén tibial.

e Ligamento cruzado posterior (LCP): es menos oblicuo, mas fuerte y mas corto
en su direccion que el LCA. Se fija en el area intercondilea posterior de la tibia y
la extremidad posterior del menisco lateral. Se dirige hacia arriba, delante y
adentro, ensanchandose para insertarse en la superficie lateral del condilo medial

del fémur.

e Ligamento rotuliano: es la continuacion del tendén del cuadriceps femoral por
debajo de la rétula. Se inserta por un lado en la rétula y por otro en la tibia,
concretamente en la tuberosidad tibial, por lo tanto tiene la particularidad de que
une dos estructuras 6seas. Es un cordon fibroso de unos 6 mm de espesor, 30
mm de ancho y 43 mm de largo.

El tenddn rotuliano junto con el tendon del cuédriceps participa en el movimiento
de la rodilla y hacen posible la extension de la pierna cuando se contrae el

musculo cuadriceps.

e Ligamento popliteo oblicuo: Banda ancha. Refuerzo posterior se origina
posterior al cdndilo medial de la tibia y sigue un curso superolateral, insertdndose
en la porcion central de la cara posterior de la capsula fibrosa. Corresponde al
tenddn recurrente del semimembranoso, cruza en diagonal hacia arriba y afuera
de la cara posterior de la rodillay se pierde irradiado en abanico sobre el casquete

del condilo lateral.
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e Ligamento popliteo arqueado: Banda en forma de Y es un refuerzo posterior.
Se origina en cabeza peroné insertdndose en el area intercondilea de la tibia y

cara posterior del epicondilo lateral del fémur.

Figura 6.Estructura biarticular de la rodilla.
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Fuente: Margareta Nordin, Victor H. Frankel, Biomecanica Béasica del sistema
Muscoloesquelético, McCGRAW HILL INTERAMERICANA.Tercera edicion. 473 pag.

2.2.5 Biomecanica de la rodilla: Basicamente la rodilla cuenta con un grado de
libertad principal, el cual es flexion y extension, el cual le permite regular la distancia
de separacion del cuerpo con el suelo, también cuenta con un segundo grado de
libertad que solo esta presente en flexion, el cual es un movimiento de rotacion

sobre el eje longitudinal de la pierna.
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Figura 7. Flexion y Extension en la rodilla.
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Fuente: Dr. SOLSONA Sergi Sastre, Universidad de Barcelona, [en linea]
Disponible  en:  http://www.nopainrun.com/biomecanica-rodilla.html.  Citado
15/04/2016

2.2.6 Planos y ejes de movimiento. Existen tres planos y ejes en el cuerpo
humano

e Plano sagital: Conocido como plano anteroposterior, es un plano vertical
gue va de la parte posterior a la parte frontal del cuerpo, produciendo la mitad
derecha y mitad izquierda.

e Plano frontal: Conocido como plano coronal, también es un plano vertical
dirigido de derecha a izquierda, el cual divide al cuerpo la mitad anterior y
mitad posterior.

¢ Plano horizontal: Conocido como plano transversal, el cual divide al cuerpo

en mitad superior y mitad inferior.

Los movimientos que realizan las articulaciones son movimientos rotacionales, que
tienen lugar sobre una linea perpendicular al plano en el que ocurre el movimiento,
las cuales se conocen como ejes de rotacion, y existen tres que se definen a

continuacion:
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e Eje sagital: Es formado por la interseccion del plano sagital con el plano
horizontal, pasa horizontalmente desde la mitad posterior a la anterior del
cuerpo.

e Eje frontal: Es formado por la interseccion de los planos frontal y horizontal,
pasa horizontalmente de izquierda a derecha del cuerpo.

e Eje vertical: También es llamado longitudinal, es formado por la interseccion
entre el plano sagital y frontal, pasa verticalmente de la mitad inferior a la

mitad superior del cuerpo.

Figura 8. Planos y ejes de movimiento humano.
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Fuente: Anatomia y ejes del movimiento, [En Linea] 20/04/2016 Disponible en:

https://educacionfisicamaruxamallo.wikispaces.com/El+cuerpo+humano.

2.2.7 Rango de movimiento. En la articulacion tibio femoral, el movimiento se
produce en los tres planos, pero el rango de movimiento es maximo, con diferencia,
en el plano sagital. En este plano el movimiento desde la extension completa a la

flexion completa de la rodilla va de 0° a los 140° aproximadamente.
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El movimiento en el plano transverso, rotacion interna y externa, esté influido por la
posicion de la articulacién en el plano sagital. Con la rodilla en extension completa,
la rodilla esta restringida casi completamente por el choque de los condilos
femorales vy tibiales, lo cual ocurre principalmente porque el condilo femoral medial
es mas largo que el condilo lateral. El angulo de rotacion se incrementa apenas se
flexiona la rodilla alcanzando un dngulo méximo de 90° de flexion; con la rodilla en
esta posicion, la rotacion externa varia de 0° a aproximadamente 45° y la rotacion
interna varia de 0° a aproximadamente 30°. Los tejidos blandos limitan la rotacion

interna y externa mas alla de los 90° grados de flexion.

El movimiento en el plano frontal, abduccién y aduccién, se afecta de forma
semejante por la cantidad de flexion articular. La extension completa de la rodilla
impide casi todo el movimiento en el plano frontal. La abduccién y la aduccion pasiva
aumenta con la flexion de rodilla hasta los 30, pero cada uno alcanza un maximo de
solo unos pocos grados con la rodilla flexionada mas alla de 30°, el movimiento en

el plano frontal disminuye de nuevo por la funcion limite de los tejidos blandos.
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Tabla 2. Rango de movimiento de la articulacion tibio femoral en el plano sagital
durante actividades comunes.

Rango de movimiento desde la extension

ACTIVIDAD de rodilla a la flexion de rodilla (grados)
Andar 0-67°

Subir escaleras 0-83°

Bajar escaleras 0-30"

Sentarse 0-g3°

Atarse un zapato 0-106°

Elevar un objeto 0-117°

*Datos de Ketterlkamp et al. (1570). Promedio de 22 sujetos. 5e encontrd una
ligera diferencia entre las rodillas izquierdas y derechas (promedio para la rodilla
derecha de 68.1°, promedio para la rodilla izquierda 66.77).

**Estos y los datos subsiguientes provienen de Laubenthal et al. {1572).
Promedio para 30 sujetos.

Fuente: Margareta Nordin, Victor H. Frankel, Biomecanica Basica del sistema
Muscoloesquelético, McGRAW HILL INTERAMERICANA.Tercera edicion. 473 pag.

La porcién esquelética de un segmento corporal se denomina par articular. Cuando
un par rota sobre el otro, en cualquier instante hay un punto gue no se mueve, es
decir, un punto que tiene velocidad cero. Este punto constituye un centro
instantdneo de movimiento, o centro instantaneo. El centro instantdneo se
encuentra identificado el desplazamiento de dos puntos en un eslab6n mientras se
mueve el otro eslabén adyacente, el cual se considera como estacionario. Los
puntos sobre el eslabén mévil en su posicidn original y su posicion tras el
desplazamiento se designan en una grafica y se dibujan las lineas conectando los
dos conjuntos de puntos. Se dibujan también los bisectores perpendiculares de
estas dos lineas. La interseccidén de los bisectores perpendiculares en el centro

instantaneo.
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Basando en esta técnica se han realizado estudios para medir la cantidad de flexion

de rodilla durante la fase portante de andar y correr en personas.

Tabla 3. Cantidad de flexi6bn de rodilla.

Actividad Rango en cantidad de flexion de rodilla
durante la fase portante (grados)
Andar
Lento 0-6
Libre 6-12
Rapido 12-18
Correr 18-30

Datos de Permry et al. (1977). Rango para siete sujetos.

Fuente: Margareta Nordin, Victor H. Frankel, Biomecanica Béasica del sistema
Muscoloesquelético, McGRAW HILL INTERAMERICANA.Tercera edicion. 473 pag.

Las prétesis han tenido una evolucién tan grande con el paso del tiempo, que hoy
en dia encontramos en el mercado cualquier variedad tanto en lo econémico, como
en la tecnologia desarrollada para mejorar la movilidad, todo esto dependiendo de
las necesidades y posibilidades del paciente; por esto es necesario nombrar ambos
extremos, tanto la prétesis mas sencilla que se encuentra como la que de mayor

complejidad.

2.2.8 Prétesis derodilla 3R15: Rodilla modula con freno, monocéntrica y manguito
protector, en este tipo de proétesis el casquillo de eje con eje oscilante y eje frenado
crea la conexion entre la parte superior y la parte inferior de la articulacion, actuando
a modo de freno dependiente de la carga. Este asegura la fase de apoyo en
combinaciéon con el retrodesplazamiento, para controlar la fase de impulsién se

pueden ajustar la friccion del eje y la fuerza elastica del impulsor.
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Figura 9. Prétesis de rodilla 3R15

Fuente: Proétesis de rodilla 3R15.0rtopedia Zulia. [En linea] 21/06/2016. Disponible
en: http://ortopediazulia.com/productos/3r15-numero-1-desde-el-principio/

2.2.9 Protesis de alta tecnologia: Pie prostético de alta respuesta dinamica de
fibra de carbono con sistemas neumatico integrado al tobillo que permite amortiguar
cada paso del paciente y movimientos torsionales naturales para una marcha mas

comoda.

Rodilla prostética hidraulica policéntrica con sistema de pre-flexién segura de hasta
15° (con blogueo geométrico) y con rotador de giro que permite cruzar la protesis

como si fuera su pierna sana al sentarse.

Socket o cuenca anatomico fabricado en fibra de carbono, modelado por
computadora en sistema CAD-CAM con medio de suspension 3S silicon liner
skinguard y conector de cintas distal/proximal que evita la rotacion no deseada.

2.2.10 Rodilla prostética electrénica/hidraulica de ejes multiples controlada
por microprocesador. Sin duda la opcidbn mas avanzada, funciona igual que la

hidraulica, pero incorpora como elemento de seguridad adicional un
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microprocesador que regula y suaviza los movimientos de flexién frenando su eje
para impedir caidas o flexiones involucradas y agiliza la extension mediante un
software la protesis se programa para que “aprenda y memorice” los ajustes

personalizados del paciente. Puede incorporar un control remoto inalambrico para

Su ajuste optimizado.

Figura 10. Prétesis con microprocesador.
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The Endolite Adaptive Knee

Fuente: Bills Dupes, rodillas con microprocesadores, [En Linea] 21/06/2016

Disponible en: http://www.amputee-

coalition.org/spanish/inmotion/jan_feb_04/aboutknees.html

2.3 VALORACION DE LA MARCHA!¢

La marcha es un movimiento sincrénico y coordinado en el cual se involucran todos
los segmentos corporales con alternancia de los miembros superiores e inferiores
para lograr el desplazamiento del cuerpo de un lugar a otro. Para el analisis de la

marcha se consideran dos periodos, el periodo de apoyo y el de balanceo.

16 DAZA L.J. Evaluacion clinico-funcional del movimiento corporal humano.

Editorial médica internacional, 2007. Paginas 259-263.
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El periodo de apoyo es el tiempo que pasa entre el instante en que el pie hace
contacto con el piso (talébn) hasta el momento del despegue de los dedos del mismo;
la duracion y distribucion porcentual del periodo de apoyo o de soporte es de 62%
del ciclo total de la marcha. Por su parte, el periodo de balanceo es el tiempo
transcurrido entre el instante de despegue de los dedos del pie es decir, el momento
en que pierden por completo la relacién con el piso, hasta el punto de contacto con
el talén con el suelo; la duracion y distribucion porcentual del periodo de balanceo
es de 38%. Estas dos fases se van alternando de una pierna a la otra durante la
marcha. En un paso completo, el apoyo sencillo se refiere al periodo cuando sélo
una pierna esta en contacto con el suelo. El periodo de doble apoyo ocurre cuando
ambos pies estan en contacto con el suelo simultaneamente. La diferencia entre

correr es la ausencia de un periodo de apoyo.

Figura 11.Representacion de las principales componentes de la marcha.

BALANCEO IZQUIERDO APOYO IZQUIERDO
APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
+—> |« > |l —» —
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo
X Duracidn total del ciclo de la marcha .

Fuente: Biomecanica de la marcha. UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA.
[En linea]. Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.pdf

Para el examen de la marcha se cuantifican pardmetros temporales y espaciales
gue proporcionan una descripcion basica de la marcha de una persona. Los
parametros temporales y espaciales son variables que se pueden ver alteradas por
factores como la estatura, la edad, el sexo, la forma, la posicion y la funcion de las

estructuras neuromusculares y osteoarticulares, el dolor o condiciones patoldgicas,
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entre otros; ademas, el calzado, la indumentaria, los aspectos culturales, la moda,

la condicion emocional o mental son factores que pueden alterar dichos pardmetros.

- Parametros temporales: Entre los parametros temporales, que pueden valorarse

Se encuentran:

e Ciclo de la marcha. Lapso de tiempo en el que el transcurre dos eventos
idénticos sucesivos del mismo pie.

e Periodo de paso. Referido al intervalo de tiempo entre el contacto inicial de
un pie y el mismo evento del pie contralateral.

e Periodo de apoyo. Es el tiempo que pasa entre el instante en que el pie hace
contacto con el piso (talon) hasta el momento del despegue de los dedos del
mismo.

e El periodo de balaceo. Es el tiempo transcurrido entre el instante de
despegue de los dedos del pie que pierdan por completo la relacion con el
piso, hasta el punto de contacto del talon con el suelo.

e Frecuencia o cadencia. Este parametro hace referencia al nUmero de pasos
por unidad de tiempo. La frecuencia determina el ritmo y la rapidez de la
marcha. Varia de acuerdo con la longitud de las extremidades, el peso
corporal y la habilidad para caminar y, disminuye con el proceso de
envejecimiento.

e Velocidad. Es la relacion de la distancia recorrida en la direccion de la marcha
por unidad de tiempo (velocidad=distancia/tiempo), se expresa en m/s.
Constituye una variable que indica la habilidad para caminar. Establece una
relacion con la cadencia y la longitud del paso largo.

e Aceleracion. Es el cambio en la velocidad aceleracién=(velocidad: -

velocidady)/(tiempoz - tiempoz). Se expresa en m (m/s?).
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- Parametros espaciales. Entre los parametros se encuentran:

Longitud de paso largo o zancada. Es la distancia lineal en metros entre dos
eventos iguales y sucesivos de la misma extremidad. La longitud de paso
largo o zancada incluye un paso corto derecho e izquierdo, es decir, dos
pasos cortos. Esto no significa que siempre el valor de la longitud de un paso
largo sea el doble del valor de un paso corto, debido a la asimetria que pueda
existir entre el paso corto derecho e izquierdo.

Longitud de paso o paso corto. Es la distancia lineal en metros desde un
evento especifico, que, generalmente, es el contacto inicial de una
extremidad hasta el mismo evento de la extremidad opuesta. La comparacion
de los registros que permite la medicidn, tanto en el paso corto derecho como
el izquierdo, proporciona informacion de la asimetria de la marcha.

Ancho de paso. Esta dado por la distancia lineal en cm entre dos puntos
iguales de los pies. Es una variable directamente relacionada con la
estabilidad y el equilibrio. Esto significa que con un amplio ancho de paso la
persona incrementa su estabilidad y equilibrio.

Angulo de paso. Se refiere a la orientacion del pie durante el apoyo. El eje

longitudinal de cada pie durante el apoyo.

2.3.1 Analisis cinematico de la marcha humana en el plano sagital. El andlisis

cinematico en el plano sagital nos muestra los angulos que forma la rodilla durante

la marcha normal, y estos seran de gran utilidad para el desarrollo de nuestro

mecanismo.

El analisis esta dividido en tres intervalos, en los cuales se describe como actia la

rodilla en el plano sagital'’.

17 Fuente: UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS PUEBLA. Biomecanica de la marcha. [en lineal.
Disponible en: http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.pdf
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2.3.1.1 Intervalo 1. Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el
contacto del talén con el suelo y el punto de apoyo medio.

Figura 12. Angulos de la rodilla primer intervalo de marcha

Inmediatamente antes del contacto | La articulacion de la rodilla se encuentra en

del taldn con el suelo. completa extension.
Simultaneamente con el contacto La articulacidn de la rodilla comienza a
del taldn con el suelo. flexionarse v continia hasta que la planta del

pie este plana en el suelo.

Inmediatamente después de haber La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

alcanzado la posicion plana del pie. | 20° de flexidon v comienza a extenderse.

En el apoyo medio. La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

1Y

(\ — (\ —~

10° de flexion v continia extendiendose.

2.3.1.2 intervalo 2. Movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el
apoyo medio y despegue del pie del suelo.

Figura 13. Angulos de la rodilla segundo intervalo de marcha

En el apoyo medio. La rodilla tiene aproximadamente un angulo de

10° de flexion v continua extendiendose.

Inmediatamente antes de que el La rodilla esta a 4° de la extension completa.

talén pierda contacto con el suelo.

Entre el despegue del talon v el de | La articulacion de la rodilla se mueve de una

los dedos. extension casi completa a 40° de flexion.
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2.3.1.3 Intervalo 3. Describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital

en la etapa de balanceo.

Figura 14. Angulos de la rodilla tercer intervalo de marcha

Entre el despegue del pie v la parte | La rodilla se flexiona de una posicion inicial de
media de la etapa de balanceo. aproximadamente 40° a un angulo de maxima

flexion de aproximadamente 65°.

Enfre la parte media de la etapa de | La rodilla se extiende casi completamente hasta

balanceo v el contacto del talon. el ulfimo instante de la etapa de balanceo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPOS DE INVESTIGACION

El disefio metodolégico esta dividido en dos etapas, una primera etapa de
exploracion donde se conciertan y se identifican cuéles son las variables mas
significativas que se trabajara en el disefio final y que jugaran un papel trascendental
a la hora de evaluar el comportamiento de la protesis. La segunda etapa sera
descriptiva donde se tienen en cuenta las propiedades y caracteristicas del disefio
final y posteriormente se relacionen las variables descritas en la etapa explorativa.

3.2 IMPACTO SOCIAL

El proyecto estd encaminado en mejorar la calidad de vida de personas con
amputacion por encima de la rodilla, principalmente de nuestros soldados y
campesinos quienes son los principales afectados por la guerra interna de la nacién
segun estadisticas nacionales, ya que las prétesis transfemorales son bastantes
costosas y la mayoria de estas personas afectadas no cuentan con suficientes
recursos econodmicos para poder adquirirlas. Por este motivo se decide disefiar una
prétesis a bajo costo que se acerque lo mas posible a los movimientos que

desempeinia la rodilla naturalmente y por ende realizar labores cotidianas.

Para el 6ptimo desempefio de nuestra investigacion contamos con la colaboracion
del sefior Jerley Hoyos, quien es integrante del grupo de natacion paralimpico del
departamento de Santander, residente de la ciudad de Bucaramanga. Posee una
prétesis transfemoral policéntrica la cual tomaremos de referencia para comparar

su funcionamiento con respecto al mecanismo propuesto.
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Figura 15. Prétesis de control.

3.3 DISENO CONCEPTUAL

Es muy importante en el desarrollo del proyecto disefiar un método para medir las
caracteristicas de calidad, por ende se debe identificar cuales son las caracteristicas
de calidad y luego se planteard como determinar el avance del proyecto respecto a

la prétesis de control.

3.3.1 Caracteristicas de calidad. En este proyecto es importante evaluar la
movilidad comparativamente con otro modelo y la resistencia a la traccion a la cual
van a estar sometidos los elementos de dicho prototipo para estipular el éxito del

proyecto.
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3.3.1.1 Movilidad: Este es un aspecto muy importante que se debe tener en cuenta
para el prototipo final que se quiere obtener, ya que uno de los objetivos planteados
es lograr mejorar la movilidad y de esta forma poder acercarse al movimiento
original que desarroll6 el miembro antes de la amputacién, la facilidad con la que el
usuario pueda desplazarse de un lugar a otro, sin que la protesis presente

incomodidad al caminar.

Para hacer el estudio de la marcha, se desarrollara un estudio videografico, en
donde se manejaran puntos luminicos colocados en un ambiente controlado, por
medio de camaras video graficas se hard la filmacién de la marcha, determinando
angulos de desplazamiento de las articulaciones y con esto poder comparar su
funcionalidad en comparacion a la protesis de control. Este estudio se llevara a cabo
en las instalaciones de la Universidad de Santander (UDES) quienes muy
amablemente nos facilitaron el espacio pertinente, y la colaboracién de la Docente

Martha Patricia Cabrales.

De esta forma se evaluara la movilidad del prototipo final y se podra estudiar la
funcionalidad respecto a la prétesis de control y por ende se comprobara el éxito en
movilidad del proyecto.

3.3.1.2 Resistenciaal pandeo y alatraccion. Se debe tener en cuenta el andlisis
de las fuerzas que van a actuar en el prototipo que se plantea, de igual forma
analizar el punto critico que alcanzan los componentes al someterse a una carga de
impacto, para que la prétesis no falle y por ende no represente ninguan peligro al
portador, para esto se haran los calculos necesarios y se verificaran por medio de

la simulacion en el software Solidworks.

3.3.2 Costos. Un factor importante para determinar el éxito de nuestro proyecto es
gue tan costosa va a ser nuestra propuesta, pues la idea es disefiar una protesis

gue cumpla con una movilidad adecuada, pero manteniendo los costos bajos, y que
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de esta forma sea atractiva y asequible en el mercado. Para esto inicialmente se
estipulara el costo de fabricacion de nuestra protesis y en seguida se comparara
estos costos con proétesis similares que haya en el mercado, de las mismas
caracteristicas y ver cuan factible es nuestra propuesta, mirando de cuanto es la

diferencia en costos de nuestra proétesis con las que se comercian actualmente.
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4. PROCESO DE DISENO DE LA PROTESIS

Para el disefio de la protesis transfemoral se siguio la metodologia utilizada por la
NASA, “NASA ESMD Capstone design process” para de esta forma obtener un

disefio optimo y funcional.

Esta metodologia consta en 5 fases de disefio, la pre-fase A que consta en el
andlisis del disefio del problema, la fase A en la que se estudia el nivel conceptual
del disefio, una fase B donde se miran los parametros de disefio del sistema, una
fase C de disefio de parametros optimizados y por ultimo una fase D de fabricacion,
ensamblaje y pruebas de producto final. Es de tener en cuenta que esta Ultima fase
no sera estudiada ya que los objetivos del proyecto van hasta la fabricacién del

prototipo y no del producto en linea.

Figura 16. NASA ESMD Capstone design process.

The Design Process

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

- REVIEW, Review Poinis

PCR - Project Concept Review SRR - System Requirements Review
IEI SDR - System Design Review EHOR - Diesizn Objectives Review

PDR - Product Design Review CIHE « Critical Design Review

PRE - Review  TRE - Test Rendiness Review

TooLs | I DOCUMENT ] SAR - System Acceptance Review  ORR - Operational Readiness Review

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

Figura 17. Pre-fase A Analisis del disefio.

Pre-Phase A: Design Problem Analysis

. Design
Welgh[ed (L Objectives w/
Requirements Targets
. Quantitative Project Design
Team Project ) . . .
Organization | | Descripti rDes|g‘n ‘:Analysw Project Plan Evaluation

(

|

Design
Project
Proposal

Projeet
Coneept
Review,

Project
Approval
Document

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

4.1.1 Requerimientos de usuario: Los requerimientos de usuario fueron

establecidos por profesionales en el tema ortopédico, y en base a los diferentes

estudios realizados a nivel internacional como nacional, teniendo en cuanta el

concepto aportado por el paciente. Los requerimientos que se tomaron en cuenta

se muestran en el siguiente cuadro dandoles un peso, que parten desde 1 hasta 5

siendo el mayor nimero en este rango el de mas peso a la hora de comparar los

requerimientos establecidos:

Tabla 4.Requerimientos de usuario.

REQUERIMIENTOS DEL USUARIO PESO (1-5)
Rigido 3
Resistente 3
Econdmico 5
Estabilidad 3
Estética 3
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Vida util (2 afios)

Movilidad

En los requerimientos establecidos del paciente se destacan los dos de mayor peso

los cuales son su economia y seguidamente la movilidad con la que el paciente

puede desplazarse, luego podemos observar en un nivel medio requerimientos

destacados tales como; que sea una protesis rigida, resistente, estable y un aspecto

estético como por ejemplo el acabado superficial, color etc. Por ultimo esta una vida

atil igual o superior a dos afios que permitan al paciente tener un tiempo de uso

aceptable.

4.1.2 Constantes de disefio: Para las constantes de disefio se tienen en cuenta

los objetivos del proyecto como los requerimientos brindados por parte del paciente,

asi como los aspectos a la hora de la construccion y modelado que ayuden a un

desemperio funcional.

Tabla 5.Constantes de disefio.

[Kd]

Constantes Método de Medicidn Objetivo Limite
Aceptable
Movilidad Plano Sagital 120° 80°-130°
[Grados]
Costos Fab“cac'o[”c%ep‘f”a unidad 1 5:500.000,00 | 2'7000.000,00
Vida util Tiempo operacional 2 afios >20 meses
Peso Peso de la protesis 4200 5000
[Gramos]
Resistencia al Impacto [N] 5400 >4500
Impacto
Resistencia Peso soportado 110 >80

En esta tabla se muestran las constantes de disefio escogidas, dentro de las cuales

se ven reflejados los objetivos del proyecto, manejando un rango de valores en el
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cual se va a trabajar; teniendo estas constantes como pautas para elegir las

opciones de solucién que cumplan con lo requerido.

Se puede ver que las variables que se escogieron, son criticas y fundamentales
para el cumplimiento del propdsito y la calidad del proyecto, tales como el peso de

la protesis, costo de la misma y la resistencia a un peso muerto entre otras.

La pre-fase A consta de otros pasos que ya se trabajaron y analizaron en el
anteproyecto, tales como organizacion del equipo, plan, descripcién y evaluacion
del proyecto, por lo cual no seran analizadas ni detalladas en esta parte del proceso

de disefio.

4.2 FASE A

La fase A del proceso de disefio hace referencia al nivel de disefio conceptual del
sistema.

Figura 18. Fase A del proceso de disefio.

Concept Functional
Benchmarks Description

Concept
Sketches

Best System SDR
Concept Propesal

Phase A

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

Esta etapa del proceso de disefio, debe culminar con la eleccion de la propuesta

mas Optima y definitiva, para esto se deben realizar unos pasos previos, tales como
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la descripcion funcional que debe realizar cada una de las propuestas dadas,
bocetos de disefo, entre otros pasos a seguir.

4.2.1 Descripcion funcional: En la descripcion funcional se muestra el proceso de
marcha humana al que se somete la articulacion de la rodilla, teniendo en cuenta

las tareas a las cuales es sometida.

Figura 19. Desplazamiento rotacion tibia y fémur.
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Fuente: Benno M. Nigg, Watler Herzog, Biomechaniscs of the Musculo-
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Skeletal system, tercera edicion.

Teniendo en cuenta que los ligamentos restringen el movimiento aun con los
musculos relajados, podemos observar en la figura anterior los movimientos
rotacionales y de traslacion a los que estad sometida la rodilla. En la imagen | se
muestra la traslacion lateral medial de la tibia respecto a el fémur, la imagen Il se ve
el movimiento de rotacion tibia relativa a fémur que es aproximadamente de 35°, en
la imagen Il se observa la traslacion en el plano sagital posterior-anterior de la tibia
respecto al fémur, imagen IV rotacion del fémur respecto a la tibia, imagen V rotacion
VARUS-VALGUS de 5°, VI (a) ligamentos cruzados, VIl (b) ligamento colateral

durante la flexion y extension en el plano sagital.
4.2.2 Bocetos de disefio articulacion primera ronda: Se propusieron tres

percepciones de disefio para solucionar el problema de la articulacién y ejecutar el

trabajo de la rodilla.

65



e Opcion A: Mecanismo policéntrica con resorte ajustable para regular los

angulos de libertad en el plano sagital.

Figura 20. Mecanismo policentrico con resorte ajustable.

e Opcion B: Mecanismo de rotula con actuador neumatico de simple efecto

Figura 21. Mecanismo de rotula con actuador neumatico.
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e Opcion C: Mecanismo policéntrico con sistema neumatico

Figura 22. Mecanismo policéntrico con sistema neumatico

4.2.2.3 Claves del concepto de disefio: Se organizan las claves de cada concepto

y se tabulan para facilitar su trabajo.

Tabla 6.Claves de concepto de disefio.

Conceptos

Claves del concepto de disefio

Concepto A

Se implementa un mecanismo de 4 barras que permite un movimiento
libre respecto al plano sagital, se le incluye un resorte el cual puede ser
tarado, para acoplar al sistema al tipo de terreno y amortiguar

movimientos bruscos.

Concepto B

Se propone un mecanismo de rotula, el cual va controlado con un
actuador neumatico de simple efecto, con barras laterales para controlar

el movimiento en el plano sagital.
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Se propone un mecanismo policéntrico, en el cual se le incluye un
sistema neumatico que controla un actuador de doble efecto, con el cual
Concepto C . i N o
se quiere hacer mas suave la marcha y permitir el movimiento en el
plano sagital, ademas se va a controlar los angulos de libertad por medio

de sensores.

4.2.2.4 Matriz pugh para conceptos de disefio primera ronda: Es una
herramienta que consiste en establecer un conjunto de opciones de criterios que se
puntlan y se suman para obtener una puntuacion total, que pueden ser clasificados
para obtener la mejor opcion de disefio que se tiene; en este caso los bocetos son
sometidos a una lista de criterios que seran evaluados mediante +, -y S, los cuales
indican cual es su comportamiento. Cuando es apropiado sera evaluado con un +,
con un — si su comportamiento no es el esperado y un S cuando su comportamiento

es neutral.

Tabla 7, Matriz pugh primera ronda.

MECANISMO MECANISMO DE ROTULA MECANISMO
# CRITERIO POLICENTRICO CON | CON ACTUADOR DE SIMPLE |  POLICENTRICO CON
RESORTE AJUSTABLE EFECTO SISTEMA NEUMATICO
1 [HORAS DE MANUFACTURA + + +
2 [COSTOS DE MANUFACTURA + S
3 [PIEZAS STANDARD - + S
4 |COSTOS DE MATERIALES + + :
5 [MEIOR SIMULACION DE MARCHA + +
6 [BaOPESO s +
7 |TAMANO + + 5
8  [DURABILIDAD S 5 +
9 [MANTENIMIENTO S - -

Luego de evaluar las primeros tres opciones de disefio mediante la matriz pugh; se
determind que la mejor opcidn respecto a las otras dos evaluadas respectivamente,

fue la opcion B, debido a que obtuvo una calificacion de +5.
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Se van a realizar 3 rondas de evaluacion, en las cuales se reforzaran los puntos
débiles de las opciones anteriores o planteara nuevas alternativas para el disefio de
la protesis, y de esta forma tener un criterio mas determinante en la escogencia del

prototipo final.

4.2.3 Bocetos de disefo articulacion segunda ronda: Se refuerzan los aspectos
negativos de la primera ronda a las opciones de disefio que perdieron en la
evaluacion realizada.

Opcion D: Mecanismo de eje Gnico con actuador neumatico de simple efecto.

Figura 23. Mecanismo con eje Unico y actuador neumatico.

Opcidn E: Mecanismo con resorte a tension y bandas elasticas.
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Figura 24. Mecanismo con resorte y bandas.

4.2.3.1 Claves del concepto de disefio

Tabla 8.Claves de concepto de disefio segunda ronda.

Conceptos

Claves del concepto de disefio

Concepto D

Se propone un mecanismo con actuador neumatico de
simple efecto, cuyo aire es tomado de la atmosfera y
expulsado a la misma. Este mecanismo permite el
movimiento de extension lento y amortiguado, facilitando

la marcha al paciente.

Concepto E

Se propone un mecanismo con resorte a tension y bandas
elasticas. En este mecanismo el resorte en su estado
natural permitira que se alcance un angulo igual o mayor
a los 90° sobre el plano sagital, mientras que al aplicarsele
una fuerza en la parte superior (fémur), las bandas se
accionaran haciendo que el resorte se estire y la protesis

guede en extension.

70




4.2.3.2 Matriz pugh segunda ronda: Se someten a evaluacion los dos nuevos

conceptos junto con el concepto ganador de la primera ronda de evaluacion.

Tabla 9.Matriz pugh segunda ronda.

MECANISMODE | MECANISMO DE EJE
ROTULACON | UNICO coN AcTuapoR| MECANISMO CON
i CRITERIO ACTUADORDE | NEUMATICO DE SIMPLE | "o0n = A TENSION

SIMPLE EFECTO EFECTO. Y BANDAS ELSSTICES

1 |HORAS DE MANUFACTURA ¥ + +

2 |cOSTOS DE MANUFACTURA S S S

3 |PIEZAS STANDARD + + +

4 |COSTOS DE MATERIALES + - 5

5 |MEJOR SIMULACION DE MARCHA ¥ + +

6 |BAIOPESO i + :

7 |TAMANO + + +

8  |DURABILIDAD 5 5 +

9 |MANTENIMIENTO - 5 5

El concepto D es una idea, donde se muestra un mecanismo con eje Unico y
actuador neumatico de simple efecto que permite un movimiento lento a la hora de
la marcha, se le implementan rodamientos en el eje principal para que la friccion

sea menor y no se presente alteracion entre piezas.

El concepto E muestra un movimiento de flexion y extension de la rodilla sin
proporcionar una gran cantidad de energia, al igual que el concepto D consta de un
eje principal también con rodamientos para prevenir el desgaste. La idea principal
de las dos nuevas opciones es mejorar el aspecto de mantenimiento y bajar el peso
del conjunto buscando piezas que no sean tan robustas sustituyéndolas por otras

gue desempefien la misma o una mejor funcién.
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Al final se encuentra que la mejor opcién es la E, sin embargo; la opcién D muestra
también un buen desempefio, por ende, se toma la decision de juntar las dos

opciones para crear el disefio definitivo de la protesis.

4.2.4 Bocetos de disefio articulacion tercera ronda: Se propone juntar las dos
opciones con Mas puntos positivos en las evaluaciones anteriores para llegar a un

disefio funcional 6ptimo.

Opcidn F: Mecanismo con resorte a tension y bandas elasticas, con taraje en las

bandas y guia de desplazamiento.

Figura 25. Mecanismo con resorte, bandas y guia de desplazamiento.

4.2.4.1 Clave de concepto opcion F:

Tabla 10. Concepto de disefio.

Conceptos Claves del concepto de disefio

En este mecanismo se tiene un resorte que va a trabajar a tension

Concepto F y dos bandas elasticas las cuales van a trabajar al mismo tiempo

con el resorte y podran ser taradas dependiendo el tipo de marcha
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que se quiera manejar. También se utiliza una guia de

desplazamiento para asegurar que el desplazamiento sea lineal.

4.2.4.2 Matriz pugh tercera ronda: Se propone un nuevo mecanismo para
comparar con la opcion E y de esta manera determinar la mejor alternativa de

disefo.

Tabla 11.Matriz pugh segunda ronda.

MECANISMO COM RESORTE
ATENSION, BANDAS
AJUSTABLES ¥ GUIA DE
DESPLAZAMIENTO

HORAS DE MANUFACTURA + +

COS5TOS DE MANUFACTURA [ +

MECAMNISMO CON
# CRITERIO RESORTE A TENSION Y
BANDAS ELASTICAS

F AN LS

5 |MEJIOR SIMULACION DE MARCHA + +
6 |BAJOPESO + +
7 |Tamano + +
8 |DURABILIDAD + +
g s 5

MANTEMNIMIENTO

La opcion F utiliza una cdmara guia de desplazamiento en donde el resorte puede
realizar su movimiento de forma vertical y ademas se tiene la posibilidad de tarar
las bandas elasticas dependiendo del tipo de marcha que se requiera, con esto se
estd mejorando los puntos mas débiles de las opciones de la evaluacién anterior

para obtener el mecanismo final.

En la evaluacion realizada entre la opcion F y E se puede concluir que con la opcién

F se estan mejorando los puntos menos favorables de la tanda anterior por lo cual
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en esta oportunidad esta opcidn seria la ganadora y por tal razon es la que se va a

utilizar como mecanismo final para la construccion de dicho prototipo.

4.2.5 Acoples: Es necesario que los elementos con los cuales se esta ensamblando
el prototipo sean comerciales, para tener una facilidad al momento de su
construccion y mantenimiento, por este motivo se seleccionaron dos tipos de
acoples, uno de ellos es un acople tipo abrazadera y otro tipo platina ajustable por

medio de tornillo los cuales se van a explicar un poco mas a fondo a continuacion:

e Acople tipo abrazadera: este es un acople de sujeciébn mecéanica de facil
manipulacion, el cual se usa para la union del mecanismo de rodilla “tibia”

con el tubo aluminio que va acoplado al pie.

Figura 26. Acople tipo abrazadera

e Acople tipo platina ajustable por medio de tornillo: con el cual se conecta el
socket con el mecanismo de rodilla “fémur”, se usa la platina ya que es un
elemento estandar en el acople del socket, teniendo como modificacién el

uso de tornillo para su ajuste.

74



Figura 27. Acople de platina con ajuste por tornillo

4.2.6 Evaluacion de disponibilidad de tecnologia: En la realizacién del proyecto
seran prioridad las opciones que tengan manufactura y piezas estandar, las cuales
no se tenga un requerimiento de tecnologia especial, las partes que necesiten de
una tecnologia especial o que sean de dificil acceso seran despreciadas. Por tanto,
no se disefia un plan de desarrollo de tecnologia pues toda la tecnologia usada para
el disefio y produccién de las propuestas esta disponible.

4.2.7 Despliegue de lafuncién de calidad (Quality Function Deployment QFD):
Ahora que se tiene las elecciones para la articulacion y el sistema de acoplamiento
de la prétesis se puede considerar ya un concepto de disefio compuesto por estos
dos elementos (mecanismo y acople).

Se utiliza una herramienta llamada QFD o mas conocida como “casa de calidad” en

la que se evaluara la opcion de mejor desempefio, para posteriormente compararla
con diferentes dispositivos que se encuentran en el mercado.
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La herramienta principalmente busca definir las necesidades y deseos del cliente
que aporten en la calidad del producto. Esta herramienta también permite entender
mejor las prioridades de los clientes y buscar como responder de forma innovadora

en cuanto a parametros ingenieriles o de disefio a dichas necesidades.

Al emplear la casa de calidad “QFD” la expectativa es confrontar cual de los tres
conceptos, dos de control simple y éste cumple de una manera 6ptima los
requerimientos de usuario y técnicos que se desprenden de las constantes de

disefio mencionadas en la primera etapa de disefio.
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Figura 28. Quality Function Deployment.
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En la matriz QFD se tiene en cuenta dos aspectos importantes, el primer aspecto
son los requerimientos del usuario que se relacionan con el segundo aspecto, el
cual hace referencia a los conceptos ingenieriles que se ubican en la parte superior

de la casa de la calidad.

Teniendo en cuenta los requerimientos de usuario, se obtiene como resultado que
la propuesta planteada supera en aspectos como economia y vida util a las protesis
de control que se encuentran en el mercado, se mantiene en un mismo nivel en
aspectos tales como la facilidad de uso, que sea resistente, buena estabilidad y
movilidad, por ultimo solo tiene una pequefia desventaja en cuanto a la parte

estética.

Ahora en lo que tiene que ver con los conceptos ingenieriles, se observa que los
aspectos en los que se enfatizara la propuesta serdn en materiales livianos, bajo
peso y un buen control de movimiento, seguidamente se observa en un nivel medio
de importancia los conceptos ingenieriles como lo son el movimiento en el plano
sagital junto con el acoplamiento ya sea con el socket y la barra que conforma la
tibia, por ultimo se le da una menor importancia al acabado superficial y el

mantenimiento que debe tener la protesis.

Por lo tanto, el disefio abarca tanto las demandas del usuario como los conceptos
ingenieriles, por ende; se concluye que el disefio tiene una mejor aceptacion
comparandola con los otros dos competidores, al ser una opcion mas equilibrada
en cuanto a costos y movilidad. Teniendo en cuenta este aspecto el disefio pasa la
etapa y se proceda a la fase B del proceso de disefio la cual tiene como objetivo

analizar los parametros del disefio.
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42 FASEB

La fase B hace referencia a los célculos de disefio escogido en la fase A para entrar

en el disefio de detalle.

Figura 29. Fase B de disefio

Refined System |

S T T T

L I I I |

Parameter Level
Diesizn Proposal

Phase B
Parameter Level
Design

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

Después de tener un disefio definido en la fase A, se pasa a una fase B donde se
enfatiza en la parte del disefio en detalle, lo que tiene que ver con los célculos para
determinar las partes criticas de la propuesta, simulaciones y pruebas funcionales

para llegar a un disefio final funcional.
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4.3.1 Analisis de parametros: En esta etapa se desarrollan los calculos de la
resistencia para algunos elementos de la estructura, asegurando que el prototipo
soporte las cargas para las cuales es disefiado, es decir, una carga de impacto de
110kg al caer desde una altura de 50 centimetros, suponiendo que todo el peso cae

sobre la protesis y en elementos rodantes para una persona de 80 Kg.

4.3.1.1 Calculo del pasador: El pasador estd sometido a la carga maxima de la
estructura, pues sostiene la parte superior en donde encaja el mufion y la parte
inferior en donde se acoplada la parte inferior “tibia” seré el apoyo, por tanto, se
calcula para una carga de 110 Kg para tener un factor de seguridad aceptable,
puesto que esta va dirigida a un paciente que pesa 80 Kg, ademas como el trabajo
se realiza con personas, una falla en el pasador implica un fallo total en la estructura
en la cual podria generar una caida y afectar gravemente la integridad del individuo,
por esto se debe disefiar con un factor de seguridad alto.

El calculo del factor de seguridad se puede realizar por dos métodos, uno seria
multiplicando la carga de disefio por un factor de seguridad dispuesto por tablas, el
otro es calcular el pasador para carga de impacto. En este caso se utiliza la fuerza
de 110 Kg que se le hace al pasador cuando una carga de impacto es ejercida sobre

éste a una altura de 50 centimetros, lo cual seria un caso extremo.

m = 110 [Kg]
Altura de caida h = 0,5 [m]

Velocidad v =/2xg*h

g =981 [g]

m
v=12+981+05=3132 ]

Con la velocidad de impacto desde 50 centimetros y con 110 Kg se procede a

calcular la energia cinética en el momento del choque.
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E.C.= 2
C.==xmx
mx=*v

1
E.C.= > 110 = 3,1322 = 539,5 [joules]
Como la distancia que recorre el objeto después del impacto es minima, por lo que

se considera como 10 [cm] y con este dato por medio de principio de trabajo -

energia se calcula la fuerza de impacto.

E.C.
F de i to =
uerza e tmpacto = o ancia despues del impacto
(539,5)[J]
impacto = 0,1—[m] =239 [N]

Con la configuracién de disefio, el pasador estara a doble cortante como se observa

en la siguiente figura.

Fiaura 30. Pasador a doble

—
!

)
. )

Dado que R; y R, son simétricas, entonces, sus valores son iguales.

Para la seleccion de material se tuvo en cuenta que fuera de facil adquisicion en el
mercado, econOmico, que tuviera buena resistencia a la carga y fuera de buena
magquinabilidad. Como el pasador sera de dimensiones pequefias no se tuvo en

cuenta el peso de éste con respecto a la estructura como tal.
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Para la seleccion del material se consideraron 3 tipos de materiales mostrados en

la siguiente tabla.

Tabla 12. Seleccion de material para pasador

Propiedades mecanicas Acero 1020 Aluminio Bronce

Resistencia a la fatiga
Resistencia al impacto
Dureza
Resistencia al Desgaste

+ |+ |+ |+

El material escogido fue acero 1020, por su contenido de carbono, estos aceros se
utilizan para la fabricacion de piezas estructurales o de maquinaria de mediana

resistencia con una gran tenacidad ademas de su bajo costo y facil adquisicion.

Tabla 13. Propiedades de algunos aceros al carbono.

Resistencia a la fluencia

Nomers,  Condicion JBorension 2% deo ) Resiiemciagiima  Elongaon  Duems

kpsi MPa kpsi MPa Fe -HB

1010 rolado en caliente 26 17 a7 324 28 95
rolado en frio 44 303 53 365 20 105

1020 rolado en callente 30 207 55 379 25 111
rolado en frio 57 393 (== 469 15 131

1030 rolado en caliente 38 259 &8 469 20 137
nomalizado & 1 650 °F 50 345 75 517 3z 14%

rolado en frio &4 441 76 524 12 149

templado y revenido @ 1 000 °F 75 517 a7 659 28 255

templado y revenido @ 80O °F 24 579 106 731 23 302

templado y revenido @ 400 °F a4 &48 123 848 17 495

1035 rolado en callente 40 276 72 496 18 143
rolado en frio a7 452 80 552 12 163

1040 rolado en callente 42 290 76 524 18 149
nomalizado @ 1 650 °F 54 372 86 593 28 170

rolado en frio 71 490 85 586 12 170

templado y revenido @ 1 200 °F &3 434 Q2 634 29 192

templado y revenido @ 80O °F 80 552 110 758 21 241

templado y revenido & 400 °F 85 593 113 779 19 262

1045 rolado en calliente 45 310 a2 565 16 163
rolado en frio 77 531 91 627 12 179

-

Fuente. Disefio de maquinas un enfoque integrado cuarta edicion Robert L. Norton.
Teniendo en cuenta el esfuerzo Gltimo de traccion de la tabla 10, se obtiene el valor

de S, = 469 Mpa y S, = 393 Mpa, por tanto, se asume que el esfuerzo cortante
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maximo es aproximadamente la mitad del esfuerzo de fluencia, entonces tenemos

que:

o
Tmax = E

o = 393000000 [pa]

393000000 [Pa]
Tomax = > = 196500000 [Pa]

_V_
max =4 = >

|
3
*
o

V—F

)
F 2xF
tmax = 75 p2 T 4 D2

=4,18* 1073 [m]

b 2 % 5395 [N]
|7 * 196500000 [Pa]

D = 4,18 [mm] = 3/16" aprox.

El resultado muestra que para una resistencia de 196 Mpa el diametro minimo del

pasador debe ser mayor a 4,18 [mm].
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Se decide fabricar el pasador de 9,525 [mm] — (3/8 in) de didmetro ya que es la
medida comercial, teniendo en cuenta que debe que contener un elemento externo
que le permita girar, ya sea un buje o rodamiento, si se hace de 5 mm no seria
buena la confiabilidad ya que tendria menos resistencia y aumentaria el costo con

respecto a la maquinabilidad.

e Célculos por aplastamiento

Figura 31. Pasador por aplastamiento.

La fuerza de reaccion que produce el pasador sobre el elemento de la parte inferior
de la estructura que en nuestro caso la llamaremos “tibia”, sera la mitad de la fuerza
de impacto, ya que este se encuentra a doble cortante. Debemos tener en cuenta
que el diametro escogido del pasador fue de 9,52 [mm] por ende se realizaran los
calculos con este valor. Para la seleccion del material en cuanto a la tibia se utilizé

los siguientes criterios.

e El peso del material, este elemento se tendra en cuenta, ya que las dimensiones
son considerables.

e El costo del material.

e La maquinabilidad, esta propiedad ayudara a que el material sea el adecuado,
teniendo en cuenta que este elemento necesita un maquinado un poco complejo
debido a los ajustes que se le deben hacer.

e Resistencia

e Facil adquisicion en el mercado
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Dados los criterios y teniendo en cuenta que la plantilla resistira la fuerza del
pasador y la fuerza del resorte (parte inferior) y ligas (parte superior), se plantea el
titanio como una opcion viable, ya que es adecuado por sus propiedades
mecanicas, ademas de tener baja densidad, lo cual ayuda al peso total de la
protesis, e igualmente es facil de maquinar. Sin embargo para la construccion del
prototipo funcional se utilizé el aluminio por su bajo costo y facil adquisicién en el
mercado local, éste no fue tomado en cuenta para el disefio final ya que es muy

propenso al desgaste.

Tabla 14. Propiedades de metales no ferrosos.

Middulo de Coeficiente
elasticidad, Resistencia Resistencia  Ductilidad, Conductividad  de dilatacién
Densidad, psi x 10° a la fluencia, ala rotura, % AL en Razénde - térmica, térmica,
Material kg/m?* (GPa) ksi (MPa) ksi (MPa) 2 pulg Poisson W/m-°C (CCy' x 105
Aluminio (>99.5%) 2710 10 (69) 2.5(17) 8(55) 25 033 231 23.6
Aleacion de aluminio 2 800 10.5(72) 14 (97) 27(186) 18 0.33 192 22.5
2014
Cobre (99.95%) & 940 16(110) 10 (69) 32(220) 45 0.35 398 16.5
Latén (70Cu-30Zn) 8 530 16 (110) 11(75) 44 (303) 68 0.35 120 20.0
Bronce (92Cu-8Sn) 8 800 16 (110) 22 (152) 55 (380) 70 0.35 62 18.2
Magnesio (>99%) 1740 6.5 (45) 6(41) 24 (165) 14 0.29 122 27.0
Molibdeno 10220 47 (324) 82 (565) 95 (655) 35 — 142 49
(>99%
Niquel (>99%) & 900 30 (207) 20 (138) 70 (483) 40 0.31 80 133
Plata (>99%) 10 490 11 (76) 8(55) 18 (125) 48 0.37 418 19.0
Titanio (>99%) 43510 15.5(107) 35 (240) 48 (330)- 30 0.34 17 9.0

Fuente: Elementos de maquinas Hamrock.

Las propiedades del material para titanio son S, = 35[Ksi] o 240 [Mpal]

5395
222 [N]

- 9,525 1073 * 240000000[Pa]
t =1,20[mm]

t = 1,20 * 1073[m]
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Los célculos tedricos muestran que el espesor de la plantilla de titanio debe estar
alrededor de los 1,20 [mm] como minimo.

Entonces, los céalculos de resistencia de compresion de la plantilla son para el
espesor ahora se necesita calcular la longitud minima del titanio alrededor de donde
se encuentra el pasador para evitar fisuras.

Para los posteriores calculos se tomara un espesor de 5 [mm].

Figura 32. Aplastamiento de la base.

| B |

P
T B-D)*t
P
B = D
oxt
5395
——[N]

2
B =
240000000[Pa] * 5 * 10-3[m]

B = 0.01177 [m] = 11,77 [mm]

+ (9,525 * 1073[m])

Las medidas deben ser superiores a 11,77 [mm] de ancho para que no presente

cizalladura.
4.3.1.2 Calculo de cojinetes de elementos rodantes (rodamientos): Para poder

analizar este tipo de elementos se debe analizar el tipo de carga que estos soportan,

en este caso se exponen a carga radial ya que se quiere crear una articulacion en
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el plano sagital, por lo tanto, el rodamiento no soportara en ningdn momento una

carga 0 un movimiento axial.

Para este tipo de cargas existen los rodamientos de bolas o de rodillos siendo este
altimo una limitante, ya que el espacio con el que se cuenta es minimo, por lo cual
se escoge el rodamiento de bolas, puesto que este posee diametros internos

pequefios.

Figura 33. Rodamiento rigido de bolas.

2RS1 2RS1 2RSH

Fuente: catalogo skf.
Para la seleccion del rodamiento se basa en el catalogo de fabricantes SKF, en
éste se escoge un rodamiento que cumpla las medidas internas de 9,525 [mm],

con un ancho mayor o igual al espesor obtenido de 5 [mm].

Posteriormente se halla la vida atil del rodamiento por medio de la siguiente

ecuacion:

Donde
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C= capacidad dinamica especifica o capacidad basica de carga dinamica, [N]
P= carga equivalente en el cojinete, [N]
mi=exponente carga-vida; 3 para contactos elipticos y 10/3 para contactos

rectangulares.

Observe que de la ecuacién anterior L es la vida del cojinete expresada en millones

de revoluciones. La vida del cojinete en horas es

5 106 x
Lhora = A

Donde

N,= velocidad rotacional, rpm

Para los céalculos se asume una velocidad constante de rotacion en la marcha con
un recorrido total de 40° cada dos segundos, ya que se hacen 15° en la fase de
apoyo (apoyo del talon) y 25° en la de despegue (apoyo en los dedos), también se
hace un promedio de un paso por segundo, es decir, que para la proétesis es cada

dos segundos.

40° 60(s] m  1[rev]
N, = * —— % *
2[s] 1[min] 180° 21

N, = 3,333 [rpm]

Para saber las horas de funcionamiento se asume un trabajo de 16 horas/dia

durante aproximadamente de 2 a 5 afios, que es la vida util de este tipo de prétesis.
- 16[horas] 365 [dias]
= *
hora 1 [dia] 1 [afio]

Reemplazando los datos en C/P con m; = 3 obtenemos

* 2[afios] = 11680 horas de funcionamiento.

mkahom «Np * 60 3\/11680 %3,333%60

c
= = 1.53
P 106 106
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Otra forma para hallar el C/P es por medio de tablas con un valor de duracién en

millones de revoluciones, con este método L seria:

3,333[rev] 60[min] 16 [horas] 365 [dias]

L= * *

1[min] 1 [hora] 1 [dia] i 1 [afio] * 2[afios] = 2335766 Rev

Tabla 15. Factor C/P para rodamientos de bolas.

Tabla 1:

Seguridad de carga C/P para Rodamientos de bolas

diferentes duraciones L, expresa- L C/P L C/P
das en millones de revoluciones

0.5 0.793 600 8.43
0.75 0.909 650 8.66
1 ] 700 8.88
1.5 1.14 750 9.09
2 1.26 800 9.28
3 1.44 850 9.47
4 1.59 S00 9,65
s 1.71 950 9,83
6 1.82 1 000 10
8 2 1 100 10.3
10 2,15 1 200 10.6
12 2.29 1 300 10.9

Fuente: catalogo de rodamientos SKF.

Para este caso el valor de L es 2,33, interpolando en valor para C/P es 1,32, con
esto observamos que no existe mayor diferencia entre los dos resultados obtenidos,

por lo tanto, se toma el primer resultado obtenido.

Para este caso el valor de P sera el peso del individuo, en este caso es de 110 Kg;
no se toma en cuenta la carga de impacto ya que esta daria solo en condicién limite

mas no como un valor nominal de funcionamiento.

C—153
P_ )

€ =1,53+110 = 168,3 [Kg]

Obtenido este valor se procede a escoger el rodamiento adecuado para la protesis
con un diametro interior de 9,52 [mm], una carga dinamica de 168,3 [Kg], con un

ancho de aproximadamente 5 [mm] y un didmetro exterior no tan grande.
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Figura 34. Catalogo de rodamientos

Tabla 16. Dimensiones Rodamiento rigido se bolas.

Dimensiones principales Capacidad de carga basica Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
dinamica  estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia  limite
d D B C Cqy "
mim kM kM . p. M. kg -
5 16 5 114 038 0.016 104 000 55000 0.005 E2.625-22
19 [ 221 095 0,040 90000 47000 0,009 E2.635-2Z
6 19 [ 221 095 0.040 90000 47000 0.008 E2.626-2Z
19 [ 221 095 0.040 - 28000 0.008 E2.626-2RSH
7 19 [ 221 095 0.040 90000 47000 0.008 E2.607-22
19 6 221 095 0.040 - 28000 0.008 E2.607-2RSH
22 7 332 137 0.060 20000 42000 0.013 E2.627-2Z
22 7 332 137 0.060 - 25000 0.012 E2.627-2RSH
8 22 7 332 137 0.060 20000 42000 0.012 E2.608-2Z
22 7 332 137 0.060 - 24000 0.012 E2.608-2RSH
24 8 in 1.66 0.072 75000 37000 0.017 E2.628-22
9 24 7 in 1.66 0.072 75000 37000 0.014 E2.609-2Z
24 T in 1.66 0,072 - 21000 0.014 E2.609-2RS5H
26 8 4,62 193 0.080 70000 36000 0.020 E2.629-22
26 8 4,62 193 0.080 - 21000 0.019 E2.629-2RSH
10 26 8 4,62 193 0.080 70000 36000 0.019 E2.6000-2Z
26 8 4,62 193 0.080 - 20000 0.018 E2.6000-2RSH
30 9 5.07 232 0.098 61000 32000 0.032 E2.6200-2Z
30 9 5.07 232 0.098 - 19000 0.032 E2.6200-2RSH
35 11 832 34 0143 55000 29000 0.053 E2.6300-2Z
35 1 832 34 0143 17 000 0.053 E2.6300-2RSH
12 28 8 5.07 232 0.098 66000 33000 0.022 E2.6001-2Z
28 8 5.07 232 0.098 - 19000 0.021 E2.6001-2RSH
32 10 7.02 310 0132 55000 29000 0.037 E2.6201-2Z
32 10 7.02 310 0132 - 17 000 0.036 E2.6201-2RSH
37 12 9.95 415 0176 49000 25000 0.060 E2.6301-2Z
37 12 9.95 415 0178 - 16000 0.059 E2.6301-2RSH

Fuente: Catalogo de rodamientos SKF

La tabla muestra un rodamiento de 9 [mm] de diametro interno y puede resistir la
carga calculada, pero esto se da con un diametro externo de 24 [mm] lo cual no
ayuda al disefio puesto que las limitaciones de la rodilla son estrictas, y aunque se

necesita un diametro interior por encima de 4,18 [mm] y la barra de acero en el
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mercado se consigue de 3/8 [in] el incremento de costos en el mecanizado eleva en
cierta forma la fabricacion de la protesis.
Por lo tanto, la alternativa de usar rodamiento como elemento acoplador se reduce,

y por esto habra que buscar otra solucion.

4.3.1.3 Calculo de cojinete deslizante: Debido a que el didmetro externo del
rodamiento es grande para implementarlo en nuestra protesis, recurrimos a los
calculos de un buje debido a las necesidades en cuanto espacio se refiere respecto

a la estructura final.

Figura 35. Cojinete de deslizamiento

Diametro del eje

Long de apoyo

Para determinar el material del buje, es necesario conocer el limite de presion por

velocidad o comdnmente definido como limite PV. 18

PV = Ngegx PxV

Como ya se dijo anteriormente se disefiara para una persona de 80 Kg, sin

embargo; los célculos se haran para una masa de 110 kg.

¥ PV  célculos imperiales [En linea] 02/08/2016  Disponible:

http://www.vesconite.com/design/techinfo/imp_PV_calc.htm
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B Masa(lb)
~ Diametro del eje (pulgadas) x Longitud del cojinete (pulgadas)

_ 242.508 Lbs
"~ 0,375inx 0.197 in

P = 3282,68 PSI

- Velocidad angular (RPM) x w x Didmetro del eje (pulgadas)

12
4 RPM x 3,14 x 0,375 in
V=
12
Pie
V =0,3925 —
minuto

PV es la combinacion de la carga (P) en Psiy la velocidad (V) es pies por minuto.

Pie
PV =5 x 3282,68 PSI x 0,3925 ——

minuto
PV = 6442,26 Psi * fpm
El nivel de lubricacion que se requiere esta determinada por el PV, se requiere
lubricacion para disipar la acumulacion de calor y para reducir el coeficiente de

friccion.

Tabla 17.Lubricacion de Cojinete.

PV <2.500 Mo se requiere lubricacion aungue la lubricacidon ayuda a una
larga vida.

PV <5000 lubrricacion inicial en la instalacion del cojinete

PV <10 000 Se requiere lubricacion regular

PV <20 000 Se requiere una lubricacion por circulaciéon

PV= 100 000 Rodamiento debe ser sumergido en agua

Fuente: PV calculos imperiales [En linea] 06/08/2016 Disponible en:

http://www.vesconite.com/design/techinfo/imp_PV_calc.htm
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Cuadro 1. Valores PV cojinetes de deslizamiento.

Grafico Bunting Rodamientos de datos PV

= Valor de P (MAX) VVALOR (MAX) PV VALOR (MAX)

Molde de bronce C93200 de la manga 4.000 T5.000
{llano} Rodamientos

Molde de bronce C93200 de la manga 4.000 750 T5.000
{llano) Metric rodamientos

93200 Bronce fundido con bridas 4.000 750 T75.000
métrica Rodamientos

Barras de bronce C938 centrifuga 2,500 1000 T5.000
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Nylon manga (llano) Rodamientos 400 360 3.000
Hylon con brida Cojinetes
Arandelas de empuje de nylon

PTFE BJ2 5% manga (llano)
Rodamientos

PTFE BJ45 manga (llano)
Rodamientos

PTFE BJ55% manga (llano)
Rodamientos

PTFE BJ7 S manga (llano)
Rodamientos

PTFE BJ2F brida Cojinetes
PTFE B.JAF brida Cojinetes
PTFE BJ5F brida Cojinetes
PTFE BJTF brida Cojinetes

Arandelas de empuje de PTFE BJ2T

[us]
=

Arandelas de empuje de PTFE BJ4AT
Arandelas de empuje de PTFE BJAT

PTFE BJ2B barras sdlidas

PTFE BJ4B barras solidas

PTFE BJ5B barras sdlidas

PTFE BJTB barras sdlidas

PTFE BJ Liner Rodamientos 1.500 400 20.000

Fuente: Bunting Bearings PV Data Chart [en linea] 10/08/2016 disponible en:
http://www.buntingbearings.com/data.htm|

Observando la tabla anterior se puede concluir que todos los materiales cumplen
con el requisito de PV, tanto el bronce como el nylon son de facil adquisicién en el
mercado local y de bajo costo, ademéas de cumplir con los limites de Presion-
Velocidad. Cualquiera de estos dos materiales se puede elegir, sin embargo; se
hace necesario hacer un calculo de resistencia para saber cual soporta mas
resistencia al impacto.
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Figura 36. Propiedades mecénicas del bronce

; T
H Fm I |
MATERIAL ESTADO paRA NUM. DE CICLOS In 5y -
(&) Fu Sn
‘ kg/em? ksd (d) | kgjem® ksi
1
Acero inoxidabie 410.|Barras, OQT para Rg =97 2077 S8 0,52 | 5976 35 1,47
Acero inoxidable 410.|ditto, excepto para 850°F
I (454°0) 3023 43
Acerp inoxidable 413, 0QT 1200 5273 75 0,54 7592 108 1,43
Acero inoxidable 430.[Recocido vy estirado en
| frio; 185 BHN 3234 a6 0,61 3515 50 1,09
Aluminio 2011 . . \Forjado, T3 1265 en 5 % L0* 18 en 5 < 10%) 0,33 3023 43 2,39
Aluminio 2014 . . .|Forjado, T4 1406 en 5 % ID* 20 en 5 10%]| 0,32 |-2952 42 2,10
Aluminic 2014 . . .|Forjado, T6 1265 en 5 = 10% 18 en 5 = 10° 0,26 4218 &0 3,33
Aluminio 2014 . . .ldito 2109 en 10° 30 en 10* 0,43 4218 60 | 2,00
Aluminio 2014 . . _ditte, 300° F (260° C) 351 en 5 » 10° Sen 5 x 10¢0 045 597 8,5 1,70
Aluminio 2014 . . .|T6, axial invertido 1054 en 5 3 10" 15 en 5 10°] D21 4218 00 4,00
Aluminio 5052 . . . Trabajado en frio, H32 1195 en 5 X 10* 17 en 3 = 10%] 0,51 1968 28 1,65
Aluminio 5052 . . .Trabajado en frio, H36 1335 en 5 3 10* 19 en 5 > 10, 0.47 2460 35 1.84
Aluminio 6063 . . .| Forjado, T3 703 en 5 3 W 10 en 5> W04 D37 1476 2t 2,1
Aluminio 7079 . . .|Forjado, T6 1617 en 5 3 10* 23 en 3 X 10° 0,30 4780 68 2,96
Aluminio, aleac. 142.|Fundido en arena, 177 738 en 5 x 10°10.5 en 3 < 10| 0.35 1617 23 2,19
Aluminio, aleac. 147 |Fundido. Télle) | 667 en 5 10* 9.5 en 5 X 10® 0,20 2052 47 4,42
Bronce de alum. {10%). {Extruido, tratam. térmico 2390 en T % 107 34 en 7 X 107 0,44 315y S0(cH 1,47
Bronce de alum. {10%).| Fund. en arena, recocido 1968 en 8 < 107 28 en 8 3¢ 107 0.34 2812 40 1.43
Latén cartuch. (70-30).|Alambre de resorte de
| 2 mm (0,08 puig) 1546 en 10° 12 en 10* 0,17 4570(c}y 65(c)| 2,96
Latén cartuch. (70-30).|Dureza media, barra de
i 254 mm (1 pulg) 1546 en 5 x 107 25 en 5 X 10 0,31 1656 32 2,36
Latén de ficil mecan.Dureza media, barra 50,8
mm (2 pulg), SAE 72 QR4 en 3 > 10* 14 en 3 = 107 0,25 3003 a4 |3,1-L
Bronce comercial . .|Alambre duro de 2 mm | |
(0,08 pulg) 1617 en 10° 23 en 107 | 0,31 4218(c) 6He)| 2,61
Bronce de estafio y i .
plome . . . . ./Fundido en arena, alea- | :
cion 2A (Navy M) 773 en 10" 11 en 10® !I 0,29 | 1265 18 | 1,64

Fuente: Elementos de maquinas Faires.

Las propiedades del material dicen que el Sy es de 60 Ksi, que son 413.7 MPa.

P
o=
D xt
P
t =
Dxo
5395[N]

t

= = -3
(952 10-3) » 413700000 [Pa] _ 202 * 107" Im]

tmin = 1,369 [mm]

Esto muestra que la longitud minima de contacto del buje sobre la platina es de

1,369 [mm], por lo tanto, se escoge una longitud de 5 [mm] para la construccion de
este.
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Figura 37. Aplastamiento cojinete de deslizamiento

B

N
7T B-D)+t
P
B =
oxt
5395 [N]

B = 952 1073
213700000 [Pa] + 5 » 10=3[m] T (22 [m])

B = 0.01213[m] = 12,13 [mm]

La mejor opcion para el cojinete deslizante es que se fabriqgue en bronce ya que
reacciona muy bien en cuanto a desgaste y corrosion, por otro lado; se debe tener
en cuenta que el diametro interno de éste, sera de 9,52 [mm] que es el diametro del
eje por el cual estara limitado, y el diametro exterior segun los célculos de resistencia
al impacto es de 12,13 [mm], sin embargo; aparte del factor de seguridad que se
tomd en la magnitud de la carga y para garantizar la seguridad de la estructura se

opta por escoger un diametro externo de 13 mm.
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4.3.1.4 Célculo de resorte: El ciclo de la marcha comienza cuando el pie
contacta con el suelo y termina con el siguiente contacto con el suelo del mismo
pie. Los dos mayores componentes del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo
y la fase de balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto

con el suelo y esté en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo.

Figura 38.Ciclo de marcha humana

t—'—-—'—-ﬂ.si DL ApaYD _*—‘FHE DE BALANE E{'

Pk C1ENTG DEL CICLO

A4 b R4 ER

Cantasto D spegua de ontasta

1':"1

Aol talds Loz deds ol talén

Fuente: Lower Limb Prostheses de John Michael’s Corner.

Basandonos en el ciclo de marcha humana, la fuerza maxima que se presenta en
la articulacion de la rodilla es aproximadamente 3.3 veces el peso del individuo, esta
se da cuando la posicion del pie esta sobre la superficie del suelo. Inmediatamente
después de haber alcanzado la posicibn plana del pie, la rodilla tiene

aproximadamente un angulo de 20° de flexiébn y comienza a extenderse.
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Figura 39. Estudio cinematico de la rodilla en la fase de apoyo de la marcha

0 / . 200 10°
\

— \ -~ /\ /l

- - _ S s 00 Sm st

Fuente: Biomecanica de la marcha capitulo 3. [En linea] 10/08/2016 Disponible en:
http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/hernandez_s_f/capitulo3.pdf

Figura 32 .Fuerzas de reaccion articular expresadas como peso corporal

cT!

o =
o (&}

Fuerza (peso corporal)
\]

100 5 60 100
Porcentaje del ciclo

Fuerza de reaccion
articular

------------ Isquiotibiales

— - — Cuéadriceps femoral
CT = Contacto de talén = —==—=——— Gastrocnemio
DD = Despegue de dedos

Fuente: Margareta Nordin, Victor H. Frankel, Biomecanica Basica del sistema
Muscoloesquelético, McGRAW HILL INTERAMERICANA. Tercera edicion. 473 pag.
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En la figura anterior se evidencia que en el 55% del ciclo de marcha, se alcanza una
fuerza de 3.3W.

El resorte en este mecanismo, presentara la maxima deformacion cuando se logre
una flexion de 120° grados aproximadamente que es cuando la persona se
encuentre sentada, sin embrago; se trabajara con la fuerza maxima que se presenta
durante el ciclo de marcha, teniendo en cuenta estos aspectos procedemos a hacer

el diagrama de cuerpo libre y calculos para el resorte.

Figura 32. Estatica de la rodilla a 90°

1000 N

J2=Q? + P2-2PQ - cos 80
J = V1652703
J = 1285.57

\ ! Flexién tibiofemoral de 90

Fuente: Margareta Nordin, Victor H. Frankel, Biomecanica Basica del sistema
Muscoloesquelético, McGRAW HILL INTERAMERICANA.Tercera edicion. 473 pag.

De acuerdo a la Figura 32 se toma una fuerza de 1000 [N] para el célculo del resorte.
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Figura 40.Diagrama de cuerpo libre resorte
1000 N

O
Por lo tanto

F = 1000 [N]

La deformacién que sufre el resorte esta relacionada con la cantidad de grados que

se obtiene al girar la parte superior (fémur) de la estructura. En este caso la maxima

flexion seréa de 120°.

Figura 34. Deformacién del resorte
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S=R=*0
En donde
S = arco circular
R = radio de giro
0 = angulo
2%T

3

S = 33,51[mm]

§=16x10"3[m] * ( ) [rad] = 0.042 [m]

Obtenida la deformacion se procede a determinar el tamafio del resorte con un
calibre del alambre N° 18 awg en acero 1070.

Usando el programa EES (Engineering Equations Solver) y siguiendo los
lineamientos para la fabricacion de resortes del libro elementos de maquinas
hamrock se tiene.

Ny = Na + 1

F o= 1000 [N
5 = 003351 [m]
d = 00185 [m]

G = 7935x10"  [Pa
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Dada las anteriores ecuaciones los resultados fueron.
Unit Settings: [kJ/[C)/[kPal{[kg]/[degrees]

d=0.0185 5 =0,03351 d,, = 0.001682
F=1000 G =7.935E+10  K=6267 Ly, = 0.03668
N, =22 M, =23 taiz = 0,008267

De los resultados obtenidos se observa que el diametro del resorte es D=0,0185[m],

un didmetro de alambre de d, = 0,001682 [m], y un total de espiras N; = 23.

4.3.1.5 Célculo de elementos flexibles (banda o liga)

Figura 35 Caucho natural (NR)

Cauchos y elastomeros Caracteristicas

» Caucho natural (NR) + Excelentes propiedades mecanicas, flexidn, traccion y compresién.

. ) ) ' Muy buena resistencia a los dcidos diluidos

» Caucho natural celular

+ Buena adhesidn a tejidos y metales

» Epdm (Etileno-propileno) i .
+ Buena deformacidn por compresidn

> Epdm celular + Resistencia a la abrasidn excelente

> Hypalon (CSM)

Propiedades fisicas y quimicas

> Neopreno (CR)

> MNeopreno celular Limite de dureza 30 a 90° Shores
» Nitrilo (NBR) Peso especifico 1,00 grs.fcm3

> Poliuretano (PUR) Campo de temperatura 50 +85° C

> Silicona (VMQ) Carga de rotura 190 Kg/cm2

> Silicona celular ‘ Alargamiento ” 700%

~ Ahtan (EDRAY

La Carga de rotura del caucho tipo NR es de 190 Kg/cm”2 o 1,863*10"7 Pa
Soportando una fuerza de 1000 [N] aproximadamente en la marcha

El NR vulcanizado 20 — 30 MPa

96,52*10"9 Pa para alambre de %
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F 1000[N]/2
o = Z O =——————

2
T * ——
4

1000/2
D = =
1,863 * 107 = Z
D = 0,005845 [m]
D = 5,84 [mm]

Surge un inconveniente a la hora de seleccionar la banda elastica, ya que esta
puede presentar falla con respecto al gancho del resorte que es donde ira acoplada.
Por ejemplo; puede que sufra corte por las cargas repetitivas que se van a centrar
sobre una seccion en especifico. Por lo tanto, se selecciona una guaya que soporte
las cargas de tension y resista el posible corte por el gancho del resorte.

4.3.1.6 Calculo de laguaya: Para la guaya se selecciona un cable que soporte los
110 kg que es el peso al cual se esté disefiando, de acuerdo a la siguiente tabla de
seleccion y al espacio con el que se cuenta, se opta por tomar un cable de 6x7+1
de 2 mm de didmetro con una carga minima de rotura (C.M.R) de 2,35 [KN], también
se recomienda que esta sea encauchetada para que se reduzca la friccion y tenga

una vida util apropiada.
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Figura 36. Cable de acero

CABLE 6x7 (1+6)+FC =42 HILOS

@2a20mm (mm) (kgim) (kN) (kp} (kN) (kp)
907020 2 0,0143 2,61 266 2,35 239
907030 3 0,0322 588 598 5,29 538
907040 < 0,0572 10,50 1060 941 957
907050 5 0,0894 16,30 1660 14,70 1500
907060 6 0,1290 23,50 2390 21,10 2150
907070 7 0,1750 32,00 3260 28,80 2930
907080 8 0,2290 41,80 4250 37,60 3830
907090 9 0,2890 52,90 5380 47,60 4840
907100 10 0,3570 65,30 6640 58,80 5980
907110 1 0,4320 79,10 8040 71,10 7240
907120 12 0,5150 94,10 9570 84,70 8610
907130 13 0,6040 110 11200 99,40 10100
DlN 3055 907140 14 0,7010 128 13000 115,00 11700
907160 16 0,9150 167 17000 151,00 15300
907180 18 1,1600 212 21500 191,00 19400
907200 20 1,4300 261 26600 235,00 23900

Fuente: catalogo cargo - flet blasant,sl (cfb)

4.3.2 Analisis de los modos de fallay los efectos (Failure Modes and Effects
Analysis) (FMEA): Esta es una herramienta con la cual se pueden detectar las
posibles fallas que presenta el elemento o producto que se esta analizando, por
este motivo es necesario tabular los conceptos que se pueden ver involucrados o
afectados por estas fallas, seguido de esto se miran las causas que pueden
terminar en fallas a las cuales se les evalla y se les da un puntaje de 1-10
dependiendo de la probabilidad que pueda fallar por cada causa, para medir este
factor de ocurrencia se deben tener unos criterios que se especifican a

continuacion:

104



Tabla 18. Criterio calificacién ocurrencia FMEA.

Criteria Ranking Probability
Remote probability of occurrence, Process capability shows at least 1 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 1720
sooner or later. 10 1-1/10

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

Para continuar con el estudio de fallas se deben determinar los efectos locales que

se tienen con las causas mencionadas anteriormente, los cuales son

consecuencias muy especificas, de igual forma los efectos finales los cuales serian

las consecuencias que pueden ocurrir partiendo de los locales, cuando ya se han

identificado cada uno de los efectos lo que sigue es darles un factor de severidad,

con el cual se muestra la gravedad de la falla tanto con el producto como con el

usuario, este factor esta determinado de 1 a 10 y se evalla teniendo en cuenta la

siguiente tabla:

Tabla 19. Criterio calificacion severidad FMEA.

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 (4).

Fuente: NASA ESMD Capstone design. By John K. Gershenson, Ph.D.
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Después de tener claras las causas y los efectos que se explicaron anteriormente,
se debe seguir el proceso encontrando el método de deteccion de fallay a esto se
le asigna un factor de deteccion que esta medido por la dificultad de encontrar dicha
falla y de que tan temprana puede ser la deteccidn, para esto también se cuenta

con una tabla que se muestra a continuacion:

Tabla 20. Criterio calificacién deteccion FMEA.

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 1/20
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.

Teniendo en cuenta ya los factores anteriormente mencionados, severidad,
ocurrencia y deteccion, se calcula el RPN que es simplemente la multiplicacion de
éstos, por tanto, se debe analizar cada posible modo de falla, dependiendo de la
funcién principal que desempefie cada subsistema de la prétesis; los modos y

efectos de falla se encuentran en la tabla 10.

Después de realizar el calculo del RPN para cada caso se debe identificar el
responsable de la posible falla y por ende recomendar acciones para reducir el
factor final, en este caso las fallas con mayor RPN dependen del equipo de trabajo,
sin embargo, se dan las recomendaciones y correcciones de disefio pertinentes
para evitar posibles fallos, también se tiene en cuenta las fallas ocasionadas por un

uso indebido del producto que afecte la funcionabilidad y vida atil del producto como
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por ejemplo que la protesis se someta a cargas excesivas de impacto aun por

encima de las disefiadas con un factor de seguridad alto.

Tabla 21. Andlisis de modos de fallo y sus efectos (FMEA)
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Grafica 1. Grafica RPN vs CAUSAS
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Después de detectar las 18 posibles causas de falla del sistema, el promedio de
RPN fue de 107 aproximadamente, en muchos de los casos se disparé el RPN
debido al factor de deteccion, ya que la Unica forma de detectar el posible dafio era
en el uso de la protesis, por ende el criterio de deteccion tomo valores altos entre
9y 10. La grafica también muestra que el mayor cuidado se debe tener en cuanto
a la friccion que presenta la guaya en el sistema y el trabajo que debe realizar el

resorte que no se debe trabajar con cargas excesivas.

Por otro lado, el promedio de ocurrencia fue de 2,33 y el de severidad de 4,12 ya

teniendo estos datos vamos a la siguiente gréfica.
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Grafica 2.Grafica OCURRENCIA vs SEVERIDAD

10

OCCURRENCE

SEVERITY

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

La grafica muestra la relacion que hay entre la ocurrencia y severidad para saber
cudl es el riesgo que corre el disefio planteado, en este caso la grafica muestra que
el producto tiene un riesgo medio, por este motivo aplicando las acciones

recomendadas sera de alta calidad y confiablidad en cuanto a fallas.

4.3.3 Simulaciones: Se realizaron, disefiaron y ejecutaron simulaciones con la
ayuda de elementos finito a través de la herramienta SOLIDWORKS para relacionar
los calculos y garantizar la calidad de las diferentes piezas que hacen parte de la

resistencia mecanica de la prétesis. VER ANEXOS (simulaciones)
4.3.3.1 Simulacion para el pasador principal. Se somete el pasador a un analisis

estético, con la fuerza de impacto (5392 N), para comprobar la deformacion y el

factor de seguridad.
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Figura 41.CAD Simulacion pasador principal.

Por medio de la simulacion de elementos finitos el factor de seguridad fue de 0,30;
se considerd adecuado, teniendo en cuenta que este es adicional al que se simulo

para una carga de impacto desde medio metro.

El desplazamiento maximo del pasador en el punto medio tiene un valor de 89,35E-
3 [mm], el cual se considera seguro. La tension de Von Mises maxima se da también
en esta zona, con un valor de 1,19311E9 [N/m”2] un valor mayor al limite elastico
del acero 1020 que es de 3,516E8 [N/m”2] pero considerando una situacion extrema
de funcionamiento ya que se concentro la fuerza de impacto en el punto medio del
pasador donde conecta con el tornillo de ajuste, por este motivo se considera que
la geometria planteada cumple con los requerimientos y exigencias de carga.

4.3.3.2 Simulacién para la “Tibia”. Se simul6 la tibia con las reacciones que
provoca la fuerza de impacto (5395 [N]) donde descansa el pasador principal, y las
reacciones provocadas donde se ubica el pin que va a asegurar el resorte, teniendo

en cuenta que éste trabajara con una fuerza maxima a tension de 1000 [N].
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Figura 34. CAD Simulacion “Tibia”

A

El resultado del estudio nos indica a considerar un factor de seguridad minimo de
3.0, sin embargo; al igual que en el pasador principal, para los calculos iniciales ya
se habia estimado un factor de seguridad adicional al que encontramos en nuestra

simulacion por medio de elementos finitos.

En cuento al desplazamiento maximo en la “tibia” se evidencia un valor de 5,21E-3
[mm] el cual es practicamente despreciable en el elemento, en cuanto al espesor
gue hace referencia a las paredes de la pieza en la parte superior donde descansa
el pasador principal es admisible para soportar los esfuerzos de flexion durante la
marcha ya que los resultados de tensién de Von Mises reflejan un valor maximo
de 4,65717E7 N/m”"2 teniendo en cuenta que el limite elastico para el titanio es de

1,40E8 N/m”2 por tanto la geometria de la “Tibia” es aceptable.

4.3.3.3 Simulacién para el “Fémur”. Se someti6 la pieza a un analisis estatico

para evidenciar el comportamiento que se presenta en la marcha con respecto a los
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esfuerzos y deformaciones, teniendo en cuenta que en esta pieza ira acoplado el

Socket, el encargado de trasmitir las fuerzas y movimiento al sistema.

Figura 35. CAD simulacion TIBIA

A

La simulacion del fémur se realiza con la fuerza de impacto de 5395 [N], en esta
pieza ira acoplada el socket el cual sera el encargado de trasmitir las fuerzas a la
estructura y también se tomé la fuerza de 1000 [N] que se produce en el orificio
superior, donde ira conectada la guaya. Las simulaciones por medio de elementos
finitos muestran un factor de seguridad minimo de 1,38 y el desplazamiento maximo
fue de 9,277E-3 [mm] un valor despreciable en el uso normal, por este motivo se
concluye que la geometria del “fémur” soporta los esfuerzos a los que la pieza esta
sometida, por ultimo; la tension de Von Mises muestra un valor maximo de
1,01773E8 [N/m”2], comparandola con el limite elastico del titanio de 1,40E8
[N/m”2], aunque no se supera el limite elastico se debe tener precaucion a fuerzas

de impacto exageradas en esta pieza.

4.3.4 Test Funcional. El test funcional consisti6 en la prueba del prototipo
fabricando las piezas principales en aluminio “Fémur” y “Tibia”, las demas piezas
fueron fabricadas en los materiales inicialmente estudiados para el disefio del
sistema. Se necesit0 de un Socket adquirido en el mercado con las medidas

necesarias para poder ser ensamblado a nuestra protesis, igual que la parte
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transtibial que posteriormente fueron acondicionados al paciente para su utilizacion

en las pruebas.

Inicialmente se realizé una marcha corta para saber las impresiones del paciente y

posteriormente realizar los ajustes necesarios.

Se grabd un video de la primera prueba para documentar el proceso.

La opinién que tuvo el paciente respecto al primer test funcional es que la proétesis
se acerco al movimiento natural de la rodilla, el sistema cumple una buena funcion
en cuanto a desplazamiento. Por tanto, tras el primer test funcional se puede

concluir.

¢ El mecanismo planteado simula de una forma aceptable de la articulacion de
la rodilla, sin embargo; se requiere de una constante de rigidez del resorte un
poco mas alta para mayor naturalidad de la marcha.

e Se opta por corregir la altura de la varilla que va ir ensamblada junto al
mecanismo de la rodilla, todo esto para que el paciente pueda caminar con
mayor comodidad.

e Se recomienda que el socket debe estar ajustado perfectamente al mufion
del paciente para que el sistema no pierda eficiencia en cuanto a movimiento

y funcionalidad en el mecanismo de la rodilla.
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4.4 FASE C.

Figura 36.Fase C de disefio

Esta fase se despliega la optimizacion del sistema, consiste principalmente en
maximizar la calidad deseada o minimizar uno no deseado para obtener el mejor

disefio basado en planos, CAD, plan de produccién y especificaciones del producto.
4.4.1 Parametros de disefio redefinidos. Teniendo en cuenta el primer test

funcional se procedié a redefinir algunos aspectos en cuanto al disefio y ajustes a

los resultados obtenidos en el primer test.
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Tabla 22. Pardmetros redefinidos de disefio

[Kg]

Constantes Método de Medicion Objetivo Limite
Aceptable
Movilidad Plano Sagital 100° 80°-120°
[Grados]
Costos Fabricacion de una unidad | 4,800 900 | 2'200.000
[COP]
Vida util Tiempo operacional 2 anos >18 meses
Peso Peso de la protesis 4200 4400
[Gramos]
Resistencia al Impacto [N] 5395 >4500
impacto
Resistencia Peso soportado 110 >70

Los parametros se redefinieron con el &nimo de acercarnos mejor a la realidad del

problema y de este modo construir un nuevo prototipo, optimizando el desempefio

para que éste sea mas eficiente.

4.4.2 Optimizacién del Sistema. Se optimizo el sistema utilizando los parametros

redefinidos de disefio y también basados en los resultados del primer test funcional

para la posterior correccion de errores, por ende; se obtuvo el siguiente disefio que

se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 42. Prototipo final

Los cambios realizados al primer prototipo son:

Se fabrica un nuevo resorte con una constante de rigidez mayor que controle
de mejor manera el retorno del pie en la marcha.

Se utilizé una banda elastica para mayor confiabilidad en el retorno del pie
durante la marcha.

Se rectificd el acabado superficial interno del cilindro para mejorar el
desplazamiento del resorte, ya que es necesario tener la menor friccién entre

piezas.
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4.4.4 Lista de materiales:

Barra de aluminio redonda de 37,7 [mm] de diametro y 150 [mm] de longitud.
Resorte a tension en acero 1070 de 18,5 [mm] de diametro medio, 1,68 [mm]
de didmetro de alambre y 38,7 [mm] de largo.

Barra de aluminio redonda de 50,8 [mm] de diametro y 15 [mm] de largo.
Barra de acero AlSI 1020 para pasador de 9,52 [mm] de diametro y 57 [mm]
de largo.

Barra de bronce para cojinetes deslizantes de 15,7 [mm] de diametro y 20
[mm] de longitud.

Oring de 23 [mm] de didmetro interno y 2 [mm] de espesor.

Cable de acero de 2 [mm] de diametro y 250 [mm] de largo.

Platina de aluminio de 55 [mm] de ancho, 55 [mm] de largo y 2 [mm] de
espesor.

Tornillo de 3/8 de pulgada Bristol de 30 [mm].

Tubo en aluminio de 30,8 [mm] de diametro y 700 [mm] de largo.

Tornillo de 3/16 de pulgada Bristol de diametro y 35 [mm] de largo.

Mico de sujecién para guaya de acero de 5/16 de pulgada.

Acople tipo abrazadera.

Socket.
Pie articulado tipo sach.
Banda elastica tipo TRX.

4.4.5 Pruebas de prototipo: Es necesario comprobar las capacidades mecanicas

y el desempefio cinematico del prototipo de prétesis transfemoral, por tal motivo se

utilizé las instalaciones de un laboratorio de marcha para realizar las respectivas

pruebas.

El estudio de la marcha se realizé en la Universidad de Santander (UDES), bajo la

supervision de la Fisioterapeuta Martha Patricia Cabrales Guzman, encargada del
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laboratorio de marcha y la aprobacion de la Directora del programa de fisioterapia
Martha Liliana Hijuelos Cérdenas.

Se realizaron mediciones de parametros espacio temporales de la marcha en 3
momentos, de los cuales la valoracion inicial (V1) corresponde a la evaluacion de la
marcha con protesis policéntrica con resorte ajustable que es la protesis habitual
del paciente; y las valoraciones V2 y V3 corresponden a las realizadas con protesis
monocéntrica con retorno por muelle elaborada por los estudiantes de la

Universidad Industrial de Santander.

Para la valoracién de la marcha se utilizd el equipo Optogait que es sistema de
barras paralelas con sensores Opticos que funcionan a una frecuencia de 1000 Hz
y con una precision de 1 cm. Este sistema por medio de una barra transmisora y
otra receptora, permite detectar los parametros espacio-temporales de la caminata,
carrera y salto por medio de mediciones objetivas que pueden ser monitorizadas

por video y realizar mediciones comparativas en diferentes periodos de tiempo.*°

4.4.5.1 Parametros espaciales y temporales durante el ciclo de marcha. Se
evidencia el acercamiento de los parametros a la fase de apoyo y balanceo tedricos,
mejorando en comparacion a la protesis de control, de igual forma se observa un
acercamiento en los valores de los parametros restantes con un rango minimo de

diferencia entre la prétesis del paciente y el prototipo propuesto.

19 MICROGAIT. OPTOGAIT, Manual de Uso. Manual Versién 1.6.5 , Software Version 1.8
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Figura 43. Parametros espaciales y temporales

Parametros de la marcha | Parametros evaluados vVi* va2* V3

Parametros temporales Periodo de Apoyo 656% | 67.5% 64.4%
Periodo de Balanceo 34.4% 32.5% 35.6%
Velocidad 0.93 0.75 0.87
Aceleracion 0.00 0.00 0.00
Cadencia 0.77 0.70 0.756

Parametros espaciales Longitud de paso corto 59 53 58
Longitud de paso largo 120 105 112

*V1: Valoracién con uso de prétesis policéntrica con resorte ajustable
**V2: Valoracién con uso de protesis monocéntrica con ret por muelle posterior al cambio de protesis
“**V3: Valoracién con uso de prétesis monocéntrica con retomo por muelle en el minuto 20 después del cambio de prétesis

A demés se evidencio la importancia del grado de confiabilidad y el tiempo de uso
de la protesis por parte del paciente ya que se ve la mejoria en los resultados

después de realizarse varias pruebas.

4.4.5.2 Angulos articulares en el despegue y apoyo de la marcha. De acuerdo
a los resultados se obtuvieron angulos cercanos a los especificados en la teoria
dando en la fase de apoyo un valor de 0°, (inicio apoyo del tal6n), obteniendo en el

estudio una diferencia minima de 1° respecto al eje tibial.
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Figura 44. Fase de apoyo.

Angle 83

Comparando los valores tedricos en la fase de despegue en donde los dedos del
pie son los ultimos en contacto con el suelo forma un angulo el eje tibial con el fémur
tedricamente es de 40°, en los resultados se evidencio un angulo de 34° entre los

ejes ya mencionados, por lo tanto, se obtiene un rango minimo de diferencia.

Figura 45. Fase de despegue.
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El informe del analisis de marcha y sus resultados completos por parte del ente

encargado se encuentra al final (ver anexo D).
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5. CONCLUSIONES

Durante la realizacion del prototipo se pudo observar que no hay empresa ni
entidad ingenieril o especialista en la fabricaciébn de protesis, solo existen

entidades en donde se desarrollan trabajos de protesis empiricos.

Teniendo en cuenta los resultados emitidos en las pruebas de laboratorio se
concluye que se mejora la marcha en cuanto a la fase de apoyo y balanceo
respecto a la protesis de control y se acerca a los valores tedricos de los

angulos articulares.

Se siguioé con éxito el NASA ESMD “Capstoen desing” y se alcanzdé un
prototipo funcional con el que se pudo ejecutar una prueba de laboratorio, en
éste se obtuvieron resultados éptimos en cuanto al desplazamiento ya que

fue bastante bueno comparado al que se realiza con la prétesis de control.

Se obtuvo una prétesis de bajo costo, con un valor aproximado de $1°500.000
(un millén quinientos mil pesos), en comparacion a las que se encuentran en

el mercado nacional.

Se obtuvo un prototipo de bajo peso de 3,5 Kg, en donde estan involucradas
todas sus partes (socket, rodilla, pie), mejorando asi la comodidad del

paciente.
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Se realizaron procesos de mecanizado convencional sencillos, en torno,
fresadora y taladro para la fabricacion de piezas del mecanismo final,

reduciendo de este modo costos en cuanto a manufactura.

Segun la impresiones del paciente la protesis disefiada tiene una
funcionalidad muy buena, buen movimiento lo que indica que el paciente se

siente comodo con ellay le brinda mas seguridad para desarrollar la marcha.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda buscar otro tipo de banda o guaya que reduzca la friccion
entre elementos y de este modo aumentar la vida util de la proétesis.

El portador de la protesis debe verificar el ajuste de las partes moviles para
evitar una falla repentina, igualmente debe realizar lubricacion
peribdicamente para que las piezas no sufran desgaste.

Los elementos de sujecion deben ser de facil manipulacion para comodidad
del paciente.

Es necesario que el paciente tenga un tiempo de acople a la prétesis, en el
cual se va a ganar seguridad, equilibrio y mejores resultados de la marcha
ayudando a mejorar su calidad de vida.

Es necesario tener la asesoria de profesionales en protesis para un mejor
desarrollo y conocimiento de ciertos parametros importantes al momento del
ensamble y prueba del prototipo.

Es importante para un mejor resultado del prototipo, conformar un grupo de
trabajo entre la parte de ingenieria mecanica, disefio industrial y fisioterapia,
de esta forma se contempla todos los aspectos importantes para un prototipo
final que pueda tener buenos resultados en el mercado.

A pesar de contar con un disefio a prueba de impacto, se recomienda no
sobrepasar los limites establecidos para el prototipo, ya que podrian generar
dafios permanentes.
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ANEXOS

Anexo A. Simulacion

Simulacion de TIBIA

Fecha: sabado, 08 de octubre de 2016
Disefador: : Andrés Gonzales, Edwin Lizarazo,
Sergio Guio

Nombre de estudio: Analisis estatico “Tibia”
Tipo de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

,J'L Propiedades de material ........c.ococvvieinnnnann
Cargas y SUJeCioNeS ... ..cooviiiiieii i aaaeann
Informacion de malla .........ccoeieiiiiiiianans
Fuerzas resultantes .. ...

Descri pcion Resultados del estudio........ccoeieviiiiiiinaans

Simulacion por elementos finitos de la “Tibia”

Informacion de modelo

e
Hombre del modelo: TIEIA E
Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
Mombre de documento y _ o Ruta al documento/Fecha
- Propiedades = - -
. Tratado como wvolumetricas T T T
Cortar-Extruiris
Clsers\Edwin

Masa:0.405612 ke -
. ~ Lizarazoh\Drop!
oo | OmensTTete 00 3 | 1 e bROTOT RO
Pesos3.975 M FINAL ACOTADCNTIBLA
E.SLDPRT
Oct 10 17:41:52 2016
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio Analisis estatico 1
Tipo de analisis Analisis estatico
Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
QOpcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde Desactivar
SOLIDWORKS i j
Tipo de sglver. FEERlus
Efecto de rigidizagidn por tensién (Inplang): Desactivar
Muelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de unidn rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar
Carpeta de resultados Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Edwin
Lizarazo\Dropbox\proyecto de grado\PROTOTIPO
FIMNAL ACOTADO)
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento Mm
Temperatura Kelvin
Yelocidad angular Rad/seg
Presion/Tension Mim™2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Mombre: Titanio Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo:  Isotropico elastico Extruiri6)(TIEIA E)
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado:  masx.
Limite elastico: 1.4e+008 H/m*"2
Limite de traccion: 2.352+008 M/m™2
Madulo elastico:  1.1e+011 W/m*2
Coeficiente de 0.3
Poisson:
Densidad: 4600 kg/m™3
s Modulo cortante:  4.3e+010 H/m*2
Coeficiente de  8.8e-006 /Kelvin
dilatacion térmica:
Datos de curyasiy/ A
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Cargas y sujeciones

Hombre de (00 00
sujecis Imagen de sujecion Detalles de sujecién
Entidades: 1 carafs)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccion(H) -0.001 35402 0. 2ED655 0.351325 0. 445684
MTUENDOE 0 0 0 0
reaccionib.m
Hombre de q
c Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 2 carals)
Tipo: aplicar fuerza normal
valor: 26975 W
Fuerza-1
Entidades: 2 carais)
Tipo: Aplicar fuerza normal
valor: 500 M
Fuerza-2
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Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida

tallader utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jagobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 4.22972 mm

Tolerancia 0.211486 mm

Calidad de malla Elementas cuadraticos de alto ordan

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos 16585
Humero total de elementos 9839
Cociente maximo de aspecto 7.2034

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 9.1

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | O

% de elementos distorsionados (Jacohiana) 4]
Tiempo para completar la malla (bhomm:ss): 00:00:04
Hombre de computadora: EDWIN

Nombre del modelocTIBW E
Noméee ae esthtico 1
Tipo de male: Mats 1603
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 6773.24 N/m"2 4.657172+007 N/m*2
Nodo: 5831 Nodo: 167

A

TIBIA E-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionest

o Mhies A0
e
| B
Saelen00r

e ncor

3405 +000

L 2riwenor
2309 w000

| o
| 1y

L 116es00r

1008

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientost URES: Desplazamientos 0 mm 0.00521074 mm
resultantes Nodo: 10 Nodo: 863
Seio TOA L
SEADCO 11-Pretetermineds-|
seierko ertitico Derpbirasvertast
Sl
UFES pod
2150000
l 4777000
L asseon
19080003
- JANMeODY
. JOWe03

L LISea
1.20%-000
.. 004
43020000
1,000 0%
TIBIA E-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1
Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRN: Deformacion unitaria 5.37194e-008 0.000251264
equivalente Elemento: 6852 Elemento: 5864
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Nowsre del o
raware de A0 1-Prede

unitaria o ith

¥4 Ge defome

ESTRN

A

TIBIA E-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 3.00612 20669.6
Nodo: 167 Nodo: 5831

TIBIA E-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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sergio Guio

Simulacion de
“FEMUR”

Fecha: sabado, DB de octubre de 2016
Disefiador: Andrés Ganzales, Edwin Lizarazo

r

Hombre de estudio: Analisis estatico Fémur
Tipo de analisis: analisis estatico

- Tabla de contenidos
[0 g . RN
Informacian de modelo ..o 2
Propiedades de estudio ...l 3
Propiedades de material.....occveeiinieinennd
L. Cargas ¥ sUjeciones ..o B
DEEEI—I_PCH}H B . Informacion de malla.....oooooooeeie B
Simulacion por elementos finitos del “Femur resultantes 7
Resultadas del estudio ... B

Informacién de modelo
Hombre del modelo: FEMUR E
Configuracion actual: Predeterminado
Solidos
Hombre de documento y . F Ruta al decumento/Fecha
refarancia Tratado como Propiedades volumetricas de modificacian
Cortar-Extruird .
Masa:0.07E5449 kg . CousersiEdwin

Volumen:1.7076e-006 m*3 L'zlnﬂm'mﬂ

solide Densidad: 4600 kg/m*3 a de gr

Peso-0.76974 H FINAL ACOTADOWFEMUR
E.SLOPRT
r Oct 12 1054748 Z016
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analiziz estitico 1

Tipo de analisis

Analizis estatico

Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Desactivar
 SOLIDWORKS Eloy Simulatinn.
Tipo de splysr, FREEWS
Efecto de fgidizacien por tension (Inplans): Desactivar
Huelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opciones de union rgida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Desactivar
Utilizar método adaptativo: Dezactivar

Carpeta de resultados

Documento de SOLIDWORKS (C:\Users\Edwin
Lizarazo\Dropboxproyecto de grado\PROTOTIPD
FIMNAL ACOTADD)

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento i
Temperatura HKelvin
Velocidad angular Radfseg
Presién/Tensicn N/m*2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre: Titanio solids 1[{Cartar-
Tipo de modelo:  Isotrdpice elastico Extruir$}[FEMUR E}
lineal
Criteric de error  Tensidn de von Mises
predeterminado: max.
Limite elastica:  1.42+008 M/ m*2
Limite de traccion: 2.352+008 H/m"2
wadulo elastico:  1.1e+011 H/m*2
Coeficiente de 0.3
A, mﬂ:
Densidad: 4600 kgrm*3
Madulo cortante:  4.32+010 H/m"2
cCoeficiente de  8.82-006 fKelvin
dilatacidn térmica:
Datos de cupasii s
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Cargas y sujeciones

Hnn-lnbr:a-rde Imagen de sujecicn Detalles de sujecicn
sujecicn
Entidades: 1 caralz)
Tipo: Geometria fija
Fija-1

Fuerzas resultantes

Componentes i ki z Resultante
Fuerza de reaccioniH) 0.0502281 10784 -0.0105272 10754
SIusrinis ] ] ] a
| reaccionid.ml
Hombre de .
Cal Detalles de
- rgar Imagen a5 Carga

Entidades: 2 carafs)
Tipo:  Aplicar fuerza normal
valor: 539I M

Fuerza-1
Entidades: 1 caras)
Tipo:  aplicar fuerza normal
valor: 1000 H
Fuerza-2

Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida

Halladar, utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Dezactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jagobianos 4 Puntos

Tamarno de elementos 28336 mm

Tolerancia 0.141683 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Informacidon de malla - Detalles

Humero total de nodos 10727
Humero total de elementos 6406
Cociente maximo de aspecto 7.32

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 59

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | O

% de elementos distorsionados (Jacghiana) 1]
Tiempo para completar la malla (bhommess): 00-00:01
Hombre de computadora: ED'WIN
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Mamtee oot Mo (MR |

Tipe de matia: Mals 3608y

HOmbew On eitua AN M #IN00 N Pre cetirminads-

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccién

Con]u-tto de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo N 0.0502281 10784 -0.010%272 10784
Momentos de reaccion

Con]u-wo de Unidad Sum X Sum Y Sum Z Resultante

selecciones

Todo el modelo W0 0 0 0 [
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VON: Tension de von Mises 3.45258e+006 N/m*2 1.017732+008 N/m*2
Nodo: 5309 Nodo: 10168

Nomboe del Botecd IMUR §
25 470 1] PreSetrmracn |
W5 RSTIO0 S I 1OEN Tan b

28

FEMUR E-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionest

vam Mo AR
L0004 008
' 3 %84 000
L B5¥ee 000

+ 1.720es007
. £50tes000
. KQ6res000
5260000
Adda 01
RS SR )
AT
LTes 00

L 3@es00r
1454006

# Loty vaitcs 1A - 000

Nombre Tipo

Min.

Max.

Desplazamientost URES: Desplazamientos
resultantes

omm
Nodo: 46

0.00927777 mm
Nodo: 612

Wembre def modeedtis ¢

Wombre de €1tw®a A0 Wirs EAMIED THVEdetemmrass |

Moo de resueds: Cuiphatemurtn eSO Tespicmirion
Ecae e deformacder €00 700

FEMUR E-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

' nszecn
L Leam

£.95e-00
. Atean
L SAteO
A R0
1dide QY

10%%e-00

2100
1 54%eam
1 ytens
1000200
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 3.596362-005 0.000597088
equivalents Elemento: 927 Elemento: 5144

Nt 08 mogeRAEMUN £

Wewbe de w5 eAMICD T-Pre Setomrado|

fizo de restedy PADm U Ay €20 Defermaosrer s aont
Ercuta fe Seformaodec 608 62

ESTEN
S50 1004
' 55070004
L S0UeQ04
A 570004
A 004
) 0. Q04

” FE T
B 27210008

18T l08
AR )
2 Xobe 08
0600

R

A

FEMUR E-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Nombre Tipo Min. Max.

Factor de segunidad1 Automatico 1.3756 40.085
Nodo: 10168 Nodo: 5309

FEMUR E-Analisis estatico 1-Factor de seguridad-Factor de seguridad1
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Descripcion

Simulacidn por elementos finitos para el pasador principal.

Informacidn de modelo

Sergio Guio

principal

Descripcion.......

Unidades. ...

Informacion de modelo ...
Propiedades de estudio ...l
Propiedades de materal ...l
Cargas y sujeciones....
Informacion de malla ...
Fusrzas resultantes ...
Resultados del estudio ...

Simulacion de pasador

Fecha: sabado, 0B de octubre de 2016
Diseniador: Andrés Gonzales, Edwin Lizarazo,

Hombre de estudio: Analisis estatico pasadar

Tipoe de analisis: Analisis estatico

Tabla de contenidos

W WM kL L R o

A

Hombre del modelo: pasadar
Configuracion actual: Predeterminado

Solidos

Hombre de documento y . T Ruta al decumentosFecha

refarancia Tratado como Propiedades volumetricas de modificacion

chaflan1 . Clsers\Edwin
1A353:0.0312884 kg Lizarazo\Dropbox\proyect

Volumen:3.96055e-006 m*3 o de grado\PROTOTIPO
solida Densidad: 7900 kg/m™3 FIHAL

Pesoi0 306626 H ACOTADOpasAdor, SLOER

I
OCt 08 15:246:45 2016
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Propiedades de estudio

Hombre de estudio

Analizis estatico pasador principal

Tipo de analisis

Analizis estatico

Tipo de malla Malla solida
Efecto térmico: Activar
Opcion térmica Incluir cargas térmicas
Temperatura a tension cero 298 Kelvin
Incluir los efectos de la presicn de fluidos desde | Desactivar
Tipo de solyer. EFERIus.
Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar
Huelle blando: Desactivar
Desahogo inercial: Desactivar
Opcienes de union rigida incompatibles Automatico
Gran desplazamiento Desactivar
Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar
Friccion Dezactivar
Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados

Documento de S0LIDWORKS (C:\Users\Edwin
Lizarazo\Dropbox\proyecto de grado\PROTOTIPD
FINAL ACOTADD)

Unidades
Sistema de unidades: Metrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento m
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad 3eg
Presisn/Tensidn Him* 2
Propiedades de material
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Hombre:  AIS| 1020 solide 1[Chaflant}{pasador)
Tipo de modelo:  Isotropico elastico
lineal
Criterio de error  Tension de von Mises
predeterminado:  max.
Limite elastica:  3.51571e+008 H/m*"Z
Limite de traccion: 4.205072+008 H/m*"2
modulo elastico:  2e+011 H/M™Z
Coeficiente de  0.25
Densidad: 7900 ka/m*3
smodulo cortante:  7.7e+010 Him*z2
Coeficiente de  1.52-005 fKelvin
dilatacion térmica:
Datos de cun@:H A
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Cargas y sujeciones

Fuerza-1

L . ?,de Imagen de sujecicn Detalles de sujecicn
sujecion
Entidades: 2 caralz)
Tipo: Geometria fija
Fija-1
N
Fuerzas resultantes
Componentes x T z Resultante
Fuerza de reaccioniH) 16,3468 -654.705 -14.3308 457117
IR 0 ] 0 a
reaccidnii, mi
Entidades: 1 caralz)
Tipo: Seometria fija
Fijo-2
&
Fuerzas resultantes
Componentes x T Fi Resultante
Fuerza de I'eaIIII:II'IIII] Z.aa18l 3I9%.0% &Z1.475 336711
S LE T ] o ] a
reaccidnii. mi
Entidades: 1 carafs)
Tipo: Geometria fija
Fijo-2
Fuerzas resultantes
Componentes x Y I Resultante
Fuerza de reaccion(H) -4.1398% 331672 -621.218 313744
Momento de 0 o 0 o
reaccidnii. mi
Hombre de ]
carga Cargar imagen Detalles de carga
Entidades: 1 carafs)
Tipo:  aplicar fuerza normal
valor: 5335 H
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Informacidn de malla

Tipo de malla Malla solida

tallader utilizado: Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar

Puntos jagobianos 4 Puntos

Tamano de elementos 1.938946 mm

Tolerancia 0.09£9479 mm

Calidad de malla Elementas cuadraticos de alto ordan

Informacion de malla - Detalles

Humero total de nodos 6179
Humero total de elementos 2812
Cociente maximo de aspecto 4. 5718
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 9.3

% de elementos cuyo cociente de aspecto es = 10 | O

% de elementos distorsionados (Jacohiana) 4]
Tiempo para completar la malla (hhomm:ss): 00:00:01
Hombre de computadora: EDWIN

Momaee 2w modeba pareder
MHombee 3u eadurAniites 400000 J-Treseerminede-|
Moz de makn Maky wihay

o

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de aipig Sum Y Sum Z Resultante
PR S Unidades Sum X :
Todo el modelo | N -0.116066 5395.01 0.0207596 5395.01
Momentos de reaccion
Conjunto de . Sum Y Sum Z Resultante
P T Unidades Sum X :
Todo el modelo Y. 0 0 0 0
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Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones1 VON: Tension de von Mises $.228392+006 N/m*2 1.193112+00% N/m*2
Nodo: 4444 Nodo: 4

Nambre Ot BeOks g adir

Nambre Ot ¢ a3 s )Py

Ngo 30 M

ArAEAL #LES00 Bendn OaM Tenssnes |
ec 61508

Frcals de setor
von M) pUmA Y

L1009

' 1004 « 005
L 89 000

A esx0
o 1tee 00
5000 « 000
€08 e 0
SO0
A0 <008
L IS e08
200e 0
1075« 000
52204006

¥ & Umete cditon 3.9 6e o000

pasador-Anlisis estatico 2-Tensiones-Tensiones1

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos omm 0.0893495 mm
resultantes Nodo: 22 Nodo: 2544

Wambee 0ol WoHa P ASr

Nambee OF ¢IB0ARES 1t #IIID 1) Predenermennds

Tipe 30 IEREc: DeAPUTITAILD ¢ 1tM3 Do (poasaomantas
Cicats de Setamando €515

pasador-Analisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientost
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Nombre Tipo Min. Max.

Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion unitaria 3.551392-006 0.00357698
equivalents Elemento: 1335 Elemento: 2006

M0 11 Presetemanads
Dot aocrm s sndmims

ASiTe0m
127900
2. 1eam
2 fihe 0V
ER T )
2 Qe Q0
A 70200

L 17e008
a57e008
. 9e Db
10 Te004

:

19910006

=R

pasador-Analisis estatico 2-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 0.254667 38.0967
Nodo: 4 Nodo: 4444

Nambre del modehapazador
Nombre Ge emudoAr, £ IEPredettTien pde-
ot e segaind Facdise de segunided!

pasador-Analisis estatico 2-Factor de sequridad-Factor de sequridad?
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Anexo B. Planos.

158,24

44

146

E Ii ESCUELA DS INGENIERLA MECANICA
[ SRR Y FROSESIE TRAMSFEMORAL
e e,
o ;
Pﬂ‘ﬁa sl
aablalisd bre rlasainl Gebai s L, CF T
prr pey
aien 1 DE FiELA CANMDAD
1 Tisia, 1
2 ek 1
a ———— 1
4 IO SHETE z
3 EvBoLD ¥ R 1
5 JrEsceTE 1
) [P CHOGUE 1
. [TERPLLCY 4 SUISTE FEMAE- '
kesC-eET
] lacopE PLATIA 1
“ &%ﬂmmﬁ» R
n  —— 1
n |abialalERe 1
484 E METALICOGLAY,
15 [eratazimm 4 1
Lengiue 10 mem
e lhaiocy Paga, 2 uTe oE B
foetii
E Ii ESCUELA DE IRCENIERIA MECANICA
ALzl PROGESIS TRAMIFEMORAL
oo e g, B
o ;
%M ETe
ARl R AL Gl PR
p e



&

\.

DY SIFTOLG

18 DD

PRSIFIS
/ X
B =
7
| =TT
-

147

1 L AL AU
e gEgioan, | mumae
RIS | s -
NESOASEN | Wl DACUCMADA #ecn

E I EAEUELA DF IRGERIERLS MECAMIES
f—— FAGIELIS TRANSFEMBRAL
I | o
PR | P aon -
ARl R SRR FLL—



130

15

X
—-
-

SECCION

ESCala 1:1

3, IEF TO00

RI773

P4 TaFTO00

(SSE
[
et B LT TO
E|
[
Mg
g5 el
L ex |
o ]
H . ESCUELA DE iRGERIERLA MECAMICA
[-="rHH] PROFESIS TRAMEFEMORAL
oS e, s
L AT T, L, it

P53

o

i 8 ESCUBLA DS INGENIERIA MECANICA
Scasz | PROTESIS TRANSFEMORAL
s G Swgo Gda, | X0V
! Proip=ry
i PASASOR PRCERL

148



SECCION u
E | ESCUELA DE INGERIERLS MECANICA
BCaaackl FRCTESEE TRANSFEMORAL
e
Foas i m‘ﬁh )
saRZAAL G P
=
——
— 9
RESORTE
Al 3 ]
D ba 8 ]
e -]
D ba HE
Dicsimiia
da akig N2k fper|
muﬂigumﬁuu MR}
c ! E | ESCUELA DE INGERIERLS MECANICA
Dhcrrearten infarr=23 mem
Espasor Imm skl FROTESES TRAMSFEMORAL
Anmimtorecie dege s, AW
Foas s -
R e viscra o
saRDEAE G RO, Fualein, T B OUE PR

149



+ '|IIII 4 - |
7
&

+ 4

58

A rm
SECCIOM ke

ESCaLa |1

et A1)

AN DE CHOGIUE

scheriol sceio 1020
Conidgad]

TORHLLD DE SUIBCIOHN FLATHA-SOCEET
A 35T 4 mim

MealafiakAcan Foscabia

Confidod:d

D irciniamaos30.4 remn

E It EAEIELA B IRGERIERLA MECANICS
[reap— FROSESIS TRAMSFEMORAL

%m WA
R T ACCEE

TORHILLO DE SUJBCION FEFUR-SOCEET
A PLEINDE 4 i
Artaniol Ao Incosdcbla

Conficod: 1

TORMILLD: PRISICHEDT

M4 DEXEE T

Mohariol &coro Inoekdobl

Confsos]
E . ESCUELA DE IRGERIERLA MECANICS
ALz FROTESIS TRAMIFEMORAL

m&ﬁ'ﬁam Wi
[ e .
s o

RIS G il s,

150



Anexo C. Laboratorio de marcha.
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Anexo D. Informe de resultados del andlisis cinemético de la marcha.

Report HOYOS GUZMAN JERLEY

= OPTOGEIT

WWW.OPTOGAIT.COM

GAIT TEST 24/10/2016 11:14:02 a.m.

Paciente Datos del test
Apellido: HOYOS GUZMAN Peso de paciente [kg]: 73,0
Noembre: JERLEY Tiempo efective: 00:15.66
Fecha de nacimient 25/05/1983 Tiempo total: 00:17.23
Sexo: M
Paso [Kg]: 73.0
Altura: 1.84
Naota: Protesis miembro inferior
izquierdo
Datos del test
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Report HOYOS GUZMAN JERLEY

e OPTOGEIT

WWW.OPTOGAIT.COM

GAIT TEST 24/10/2016 10:54:26 a.m.

Paciente Datos del test
Apellide: HOYOS GUZMAN Peso de paciente [kg]: 730
MNombre: JERLEY Tiempo efectivo: 00:16.24
Fecha de nacimient 25/05/1983 Tiempo total: 00:17.81
Sexo: M
Peso [Kg]: 73,0
Altura: 1.84
Mota: Protesis miembro inferior

izquierdo
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Report HOYOS GUZMAN JERLEY

e OPTOGEIT

WWW.OPTOGAIT.COM

GAIT TEST 24/10/2016 10:47:59 a.m.
patos

Paciente Datos del test
Apellido: HOYOS GUZMAN Peso de paciente [kg]: 73,0
Nombre: JERLEY Tiempo efectivo: 00:15.75
Fecha de nacimient 25/05/1983 Tiempo total: 00:17.26
Sexo: m
Peso [Kg]: 73,0
Altura: 1.84
Nota: Protesis miembro inferior
izquierdo
Datos del test
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FISIOTERAPIA tzsziz== [ Juijpmesidpd

UNIVERSIDAD DE SANTANDER - UDES
PROGRAMA DE FISIOTERAPIA
INFORME DE VALORACION DE LA MARCHA

FECHA: Octubre 26 de 2016

Ruport HOYOS GUEMAN JERLEY

——— OPTOGEIT

[ ww ar1osas cow ]
GAIT TEST 241072016 10:47-59a.m
P
o - — 1 1
Avwee ~OTOR DA Pvwe =0 poee Dot ns
nomoes e oo ence .-
Fuiha e S TMW IR e ..
Ll -
Pose Mg na
o e ;
e e ;
rmosens
PROCEDIMIENTO:

S0 realizaron mediciones de pardmetros espaco temporaies de @ marcha en 3 momentos, 0o Kos cushks ia
valorackn Iniclal (V1) comesponds a e evaluacion de |8 marcha con prolesis palicénirica con resoms
ajustable que es |a protesis habitual del paciente; y las valoraciones V2 y V3 corresponden 3 las realkzadas
con protesis monocintrica con relorno por mualis elaborada por los estudiantes de la Universidad Industrial
de Santander,

RESULTADOS OBTENIDOS CON EL EQUWPO OPTOGAIT:

En la tabla adjunta, se cbservan 06 valores Oblenidos Para Cada und 0 |08 PardMEelros temporales y
espaciaies ovaluados con el fn de comparar ol patron de marcha del paciente con & uso de |8 pritess
habitual (V1) y &l patron de marcha con ai us0 08 &3 pridesis fabricada por los estudiantes de la Universidad
Industrial de Santander en dos momentos de medickdn que cormesponden al Momento inicial de cambio de
& protesis (V2) y al minuto 20 despuds de USAr 1@ Nueva prolesis duranie un penodo de Sempo continue
(va)
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FISIOTERAPIA izzime= ) foipaceidpd

Parémetros de la marcha | Pardmetros evaluados vi* 7 VI~
“Parémetros temporales Pariodo de Apoyo 656% | 67.5% 64.4% |
Periodo de Batanceo 34.4% 32.5% 35.6%
Velocidad 093 075 0.87
Acalieracién 0.00 0.00 000
Cadencia 077 0.70 075
“Parmetros espacisies Longitud de paso corto 59 53 58
Longitud de paso largo 120 105 12
5 7 ot
-~ 0N uma s pritese I reaTG por musie o e
—— e peras 20 temaste e G e remmn
ANALISIS DE RESULTADOS:

Segin los resultados obtenidos, al realizar el cambio de la protesis habilual del paciente por la prdtesis
monocentrica con refomo por muelle se evidencia disminucién de las medidas de velockdad y cadencia de
la marcha, asi como disminucién en la longitud de paso corto y largo; con aumento del periodo de apoyo
del cicio de fa marcha y disminucitn de la fase de balanceo; lo anterior, posiblemente debido & fa necasidad
de ajuste del cuerpo & 8 nueva protesis y &l cambio en la informacién propioceptiva dernvada de la
utiizacion del nuevo dispositivo. Posteriormente tras el uso continue de la protesis monocentrica con
reforno por muedle se cbserva una mejoria significativa del patron de marcha en comparacidn con &
marcha habilual del paciente, encontrandose valores similares en todos los pardmetros evaluados, lo que
indica que las alleracicnes de los valores iniciales pueden ser resusitas y es posble llegar al patron de
marcha habkual dol paciente después de un periodo de use continuo y adaptackn 3 I8 nueva protesis.
Cabe resaltar que se maniuvo una Bceleracion de 0.00 lo que Indica que no presentaron cambios de
velocidad siendo fayoable e desarrolo de una marcha continua y segura en ks momentos de evaluacion

) m s

\
\
vl
7 £

.\\/ i CARDENAS MARTHA PATRICIA CABRALES GUZMAN
Vicadecana Facultad de Clencias de la Salud Docente Programa Fisioterapia
Directora Programa de Fisioterapla Universidad de Santander
Universidad de Santander
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