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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es presentar el disefio de un prototipo de prétesis de
articulacion de rodilla a partir de la evaluacion numérica de la distribucion de
cargas que se presenta bajo los patrones de la marcha o el caminar, usando el
método de los elementos finitos (MEF). La geometria del mecanismo de rodilla y
fue modelada y usada para generar un sistema global donde interactdan el sujeto
amputado, la cuenca y uniones. Las condiciones de carga fueron simuladas y
evaluadas con el programa de elementos finitos Abaqus version 6.8. Los
resultados muestran la consideracion detallada de la concentracion de esfuerzos
obtenidos para el modelo. Se observa concentracién de tensiones en la bases del
mecanismo de rodilla, en general el conjunto de prétesis se comporta
satisfactoriamente ya que se mantiene en el rango elastico lineal del material.
Posterior al analisis realizado por el MEF, se fabricé y probé el modelo en un
sujeto que presenta amputacion del miembro inferior por encima de la rodilla, se
observa en la rodilla que la amortiguacion en la fase de apoyo y el regreso en la
fase del balanceo son normales para el sujeto estudiado y su nivel de actividad, se
concluye que el prototipo de prétesis disefiado podria ser implementada en una

persona para mejorar su nivel de vida dandole movilidad al caminar.
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Introducciodn

El ser humano usa sus piernas para la locomocion bipeda, la cual estd
constituida principalmente por las rodillas y pies los cuales tienen como caracteristicas
principales brindar estabilidad y movimiento (Rihs y Polizzi, 2001).

La pérdida de una extremidad produce una discapacidad permanente que puede
afectar la imagen que el paciente tiene de si mismo, sus cuidados personales y su
movilidad; asi como la pérdida parcial o total de una capacidad o actividad funcional
fisica, ademas de la sobrecarga o trabajo excesivo de otras partes del cuerpo y
frustracion del individuo. (Health System, 2009).

En Venezuela de acuerdo con estadisticas del Censo del afio 2001, hay 70 mil

personas con discapacidad asociada con miembros inferiores (Censo, 2001).

Es por ello que a continuacién se presenta un estudio cuyo objetivo se basa en
el disefio y construccion de una articulacion de rodilla para protesis externa; evaluada a
través del Método de Elementos Finitos (MEF) que en los ultimos afios, se ha
convertido en una herramienta eficiente para la simulacion de problemas de
bioingenieria, debido a que con la implementacién de esta herramienta, es posible
conocer defectos que pueden poner en riesgo el buen desempefio de dispositivo antes

de ser manufacturado.



Vil Disefio y construccion de una articulacion de rodilla para protesis externa.

Con el desarrollo de la presente investigacion, el Centro de Biomecanica de la
Universidad de Carabobo podria ofrecer una alternativa para suministrar dispositivos
protésicos al sistema de salud publica con el fin de mejorar la calidad de vida de los

pacientes.



CAPITULO 1
Situacion problematica

En el siguiente capitulo se describe el problema, sus consecuencias, sus posibles
causas Yy su justificacion, a partir de lo cual han surgido los objetivos de esta
investigacién, asi como se definen los alcances y limitaciones de este trabajo. Asi
mismo, se lleva a cabo una revision de los antecedentes y de los estudios realizados

recientemente en el area de interés.

1.1 Situacion problematica.

El ser humano usa sus piernas para la locomocién bipeda, la cual esta
constituida principalmente por las rodillas y pies los cuales tienen como caracteristicas

principales brindar estabilidad y movimiento (Rihs y Polizzi, 2001).

Un amputacion es una condicién adquirida por el corte y separacion de una
extremidad del cuerpo mediante traumatismo o cirugia; se le utiliza para controlar el
dolor o un proceso causado por una enfermedad en la extremidad afectada, como por
ejemplo algunas personas pierden las extremidades en accidentes o durante una guerra;
en otros casos, las personas pierden las extremidades como resultado de enfermedades
como la diabetes, el cancer y enfermedades vasculares, un tumor maligno o una
gangrena. En ciertos casos, se realiza en individuos como una cirugia preventiva para

este tipo de problemas. (Amputacién, 2009).


http://es.wikipedia.org/wiki/Traumatismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cirug%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Cancer
http://es.wikipedia.org/wiki/Gangrena

Segun la Agencia para la Investigacion y la Calidad del Cuidado de la Salud
(Agency for Healthcare Research and Quality, AHRQ), cada afio se hacen alrededor de
113.000 amputaciones de extremidades inferiores. En Venezuela de acuerdo con
estadisticas del Censo del afio 2001, hay 70 mil personas con discapacidad asociada

con miembros inferiores (Censo, 2001).

La pérdida de una extremidad produce una discapacidad permanente que puede
afectar la imagen que el paciente tiene de si mismo, sus cuidados personales y su
movilidad; asi como la pérdida parcial o total de una capacidad o actividad funcional
fisica, ademéas de la sobrecarga o trabajo excesivo de otras partes del cuerpo y
frustracion del individuo. (Health System, 2009).

Muchos amputados utilizan extremidades artificiales; sin embargo aprender a
usarlas requiere tiempo. El uso activo de un aparato protésico disminuye los
sentimientos de sensibilidad y frustracidn, genera un aumento de los sentimientos de
adaptacion social y una mejor aceptacion de su situacion de incapacidad, mayor auto-
dependencia y seguridad al mismo tiempo conformidad de si mismo, menos timidez y

una conducta més adaptable. (Garret y Levine, 1961).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de articulacién de rodilla para protesis

externa.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Seleccionar una persona con amputacion de miembro inferior por

encima de la rodilla.



. Identificar las caracteristicas fisicas de la persona seleccionada.

. Diseniar el mecanismo que simula el movimiento de la rodilla.

. Seleccionar los materiales para la construccion del prototipo.

. Seleccionar una cuenca que se adapte a las condiciones de amputacion.
. Realizar un andlisis estructural del prototipo utilizando un programa

que trabaja con el método de los elementos finitos.
. Construir y ensamblar todos los elementos que constituyen el prototipo.

. Probar el prototipo final de protesis en el individuo seleccionado.

1.3  Justificacion.

En el aspecto social, el alto costo de estos dispositivos protésicos, debido a su
importacion, justifica a que la Universidad de Carabobo disefie y construya protesis
accesibles para la sociedad. Esto con la intencién de mejorar la calidad de vida de los

pacientes amputados.

En otro ambito, se abre una linea de investigacion destinada al disefio y
construcciéon de protesis generando un nuevo campo de estudio, el cual permitira
producir nuevas y avanzadas tecnologias con el fin de que la sociedad se vea

beneficiada.

Académicamente, la Universidad de Carabobo se integra a los problemas
sociales, proporcionandoles solucién a los méas necesitados. De igual manera, se
estarian graduando profesionales con sensibilidad social. Al mismo tiempo permite a
la Escuela de Mecanica de la Universidad de Carabobo presentar una solucion
accesible a las personas que asisten a centros de salud pablicos. Asi mismo se impulsa
el desarrollo de nuevos modelos de protesis, para brindar una ayuda a quienes precisan

de una protesis.



1.4 Alcance

Con esta investigacion se persigue concebir mejoras en el disefio y
construccién de un prototipo de protesis, basada en las condiciones y caracteristicas
evaluadas en una persona con amputacion de miembro inferior por encima de la rodilla
y en conclusiones de estudios realizados anteriormente; tomando en cuenta que el
mismo debe cumplir con las normas de certificacion de la Internacional Society of
Protesis and orthesis (ISPO).

1.5 Limitaciones

. Disponibilidad de materiales nacionales apropiados para la fabricacién

y prueba de los elementos de la protesis.

. Dificultad para el acceso a las normas de certificacion ISPO

(Internacional Society of Protesis and orthesis).

. Seleccion y obtencion de la cuenca que se adaptard al sujeto

seleccionado.

1.6 Antecedentes

Clover William (1986), realizo una
articulacion de rodilla que ofrece mayor area
de contacto entre los dos miembros (superior e
inferior) que forma la rodilla, aumentando asi la
distribucion de la carga y fuerzas, asi como
también la longevidad de la articulacion y

logrando reducir el desgaste de la misma (ver

figura 1)

Figura 1.1. Articulacion de rodilla de
Clover; Clover William (1986).



Martel e ller (1988) establecieron una mejora para las protesis, tomando en
consideracion la diferencia de actividad fisica entre el caminar y la ejecucion de
deportes y/o ejercicios, esto incorporando una porcion telescopica en la prétesis para
permitir el cambio de longitud cuando el amputado la ponga en funcionamiento, para

evitar la elevacion significativa del centro del gravedad (ver figura 1.2).

Rincoe Richard y Hull Marlin (1991), propusieron una proétesis de rodilla
robotica que funcionara con ayuda de un motor para la flexion y extension de la
rodilla, el cual puede ser alimentado por una bateria, ademas de elementos mecanicos
como engranes, tornillos sin fin, entre otros; todo esto para lograr una mejor similitud

con el movimiento natural de la rodilla (ver figura 1.3).

Figura 1.2. Protesis de pierna con porcién Figura 1.3. Protesis Rincoe — Hull
telescopica (Martel e Iler; 1988) (Rincoe Richard y Hull Marlin;1991)

Chas. Blatchford A. & Sons, Ltd. (1993), de Gran Bretafia present6 al mundo
el primer microprocesador controlado "Protesis inteligente” y en 1995 una version
mejorada denominada "Protesis inteligente Plus” (ver figura 1.4). Reconocieron que
después de esta nueva idea que se acepta que tendria que "convertir la cultura de la

prétesis inferior a aceptar mas avanzados sistemas de control de microcomputadora®.



La "protesis inteligente™ es la primera generacion de estos nuevos "alta tecnologia”

prétesis y la nueva generacién ahora es el "Protesis adaptable™.

Kelvin James (1994) cre6 una rodilla artificial con un amortiguador hidraulico
que regula la velocidad angular de rotacion de la articulacion de la rodilla, controlada
por un microprocesador que responde a diversos puntos en el andar y realiza la
activacion de un motor que esta ajustado a una valvula que controla dicho

amortiguador (ver figura 1.5)

Figura 1.4. Protesis Blatchford Figura 1.5. Articulacion de rodilla con
(Chas. Blatchford A. & Sons, Ltd.;1993) amortiguador hidraulico.
(Kelvin James;1994)

Kramer Steven et al. (1996), disefié una articulacion de rodilla para usarse en
prétesis que tengan dicha articulacién fuera de la ubicacion de una rodilla natural, esto
a partir de un mecanismo de 4 barras utilizado en protesis con articulacion normal (ver
figura 1.6)

Quintus Jacob (1999), establecio un disefio de rodilla hidréaulica, en la cual el
flujo hidraulico de las camaras se regula a través de una valvula operada por presion y

un sistema de transmision que transmite la fuerza del peso del paciente, de manera que



la valvula esta cerrada solo cuando el peso del individuo actua sobre la articulacion de

la rodilla (ver figura 1.7).

Hikichi Yuichi (2004) disefio una prétesis para amputaciones por encima de la
rodilla, con una articulacion de rodilla hidraulica que le permite al usuario tener el
control sobre la resistencia a la flexion y la extension de la rodilla a todos los angulos

(ver figura 1.8)

Enriquez Juan et al. (2007) establecieron un disefio de protesis de rodilla tipo
policéntrica, que regula la flexién de la rodilla mediante un piston que contiene fluido
magnetoreologico, dicho fluido varia su viscosidad a medida que cambia el campo
magnético que se le induce (ver figura 1.9).

Recientemente, Ramirez y Zavarce (2008) disefiaron y construyeron una
prétesis de miembro inferior con articulacion de rodilla donde tomaron en
consideracién las cargas estaticas que se encuentran en las fases del caminar (ver
figura 1.10).

Figura 1.6. Articulacion de rodilla para prétesis Figura 1.7. Protesis de rodilla hidraulica.
desarticuladas. (Kramer Steven et al.;1996) (Quintus Jacob;1999)



)

Figura 1.8. Articulacion de rodilla hidraulica para Figura 1.9. Protesis de rodilla con piston
proétesis. (Hikichi Yuichi; 2004) magnetoreoldgico. (Enriquez Juan et al. 2007)
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Figura 1.10. Prototipo de protesis para miembro inferior con articulacién de rodilla.
(Ramirez y Zavarce; 2008)



CAPITULO 2
Marco Teorico

A continuacién se exponen los aspectos tedricos empleados como bases para el disefio
de un prototipo de articulacion de rodilla para protesis externa presentando
especificamente sus caracteristicas anatdmicas y funcionales. Asimismo, se describen los

aspectos mas resaltantes acerca de la locomocion humana normal en sus diferentes fases.

Una articulacion es una estructura especial del cuerpo humano donde terminan
dos 0 mas huesos y cuyo engranaje permiten el movimiento. Por ejemplo, el hueso de
la pierna llamado tibia y el del muslo denominado fémur se unen formando la rodilla.
La parte final del hueso de una articulacion se halla cubierto de un material liso y
reluciente que se Ilama cartilago. Este material amortigua las fuerzas que acttan sobre
el hueso subyacente y permite que la articulacion se mueva facilmente y sin dolor. La
articulacion esta incluida en una capsula recubierta en su interior por un tejido liso
Ilamado sinovial. La sinovial produce un lubricante —liquido sinovial— que reduce la
friccion y el desgaste de la articulacion. También existen unos ligamentos que
estabilizan la articulacion. Cruzando las articulaciones hay musculos y tendones que

ademas de aumentar su estabilidad favorecen el movimiento.



2.1 RODILLA

La rodilla es la articulacion intermedia del miembro inferior. Principalmente,
es una articulacion de un solo grado de libertad -la flexo-extension-, que le permite
aproximar o alejar, en mayor o menor medida, el extremo del miembro a su raiz o, lo
que viene a ser lo mismo, regular la distancia del cuerpo con respecto al suelo. La

rodilla trabaja, esencialmente, en compresion bajo la accion de la gravedad.

De manera accesoria, la articulacién de la rodilla posee un segundo grado de
libertad: la rotacion sobre el eje longitudinal de la pierna, que solo aparece cuando la

rodilla este flexionada.

Desde el punto de vista mecanico, la articulacién de la rodilla es un caso

sorprendente, ya que debe conciliar dos imperativas contradictorias:

- poseer una gran estabilidad en extension maxima, posicion en la que la
rodilla hace esfuerzos importantes debido al peso del cuerpo y a la longitud de los

brazos de palanca;

- adquirir una gran movilidad a partir de cierto angulo de flexion, movilidad
necesaria en la carrera y para la orientacion optima del pie en relacion a las

irregularidades del terreno.

La rodilla resuelve esas contradicciones gracias a dispositivos mecanicos
extremadamente ingeniosos; sin embargo, el poco acoplamiento de las superficies,

condicién necesaria para una buena movilidad, la expone a esguinces y luxaciones.

En flexidn, posicion de inestabilidad, la rodilla esta expuesta al maximo a

lesiones ligamentosas y meniscales.

En extension es mas vulnerable a las fracturas articulares y a las rupturas

ligamentosas.



2.2 LOS EJES DE LA ARTICULACION DE LA RODILLA

El primer grado de libertad esta condicionado por el eje transversal XX' (Fig.
2.1, vista interna y 2.2: vista externa de la rodilla semiflexionada), alrededor del cual
se efectian movimientos de flexo extensién en un plano sagital. Dicho eje XX,

incluido en un plano frontal, atraviesa horizontalmente los condilos femorales.

Teniendo en cuenta la forma "en voladizo"” del cuello femoral (Fig. 2.3), el eje
de la diéfisis femoral no estd situado, exactamente, en la prolongacion del eje del
esqueleto de la pierna, y forma con este ultimo un &ngulo obtuso, abierto hacia dentro,

de 170-175°: se trata del valgus fisioldgico de la rodilla.

Sin embargo, los tres centros articulares de la cadera (H), de la rodilla (O) y del
tobillo (C) estan alineados en una misma recta HOC, que representa el eje mecanico
del miembro inferior. En la pierna, este eje se confunde con el eje del esqueleto; sin

embargo, en el muslo, el eje mecanico HO forma un angulo de 6° con el eje del fémur.

Por otra parte, el hecho de que las caderas estén méas separadas entre si que los
tobillos hacen que el eje mecanico del miembro inferior sea ligeramente oblicuo hacia
abajo y adentro, formando un angulo de 3° con la vertical. Este angulo serd mas
abierto cuanto mas amplia sea la pelvis, como es el caso de la mujer. Esto explica
porque el valgus fisiologico de la rodilla estd mas acentuado en la mujer que en el

hombre.

Al ser horizontal, el eje de flexo extensién XX', no constituye la bisectriz (Ob)
del angulo de valgus: se miden 81° entre XX'y el eje del fémur, y 93° entre XX'y el
eje de la pierna. De lo cual se deduce que, en maxima flexion, el eje de la pierna no se
sitla exactamente detras del eje del fémur, sino por detrds y un poco hacia dentro, lo
que desplaza el talon hacia el plano de simetria: la flexion méaxima hace que el talon

contacte con la nalga, a la altura de la tuberosidad isquiatica.

El segundo grado de libertad consiste en la rotacién alrededor del eje
longitudinal YY' de la pierna (Figs. 2.1 y 2.2), con la rodilla en flexion. La estructura

de la rodilla hace esta rotacion imposible cuando la articulacién esta en maxima



extension; el eje de la pierna se confunde entonces con el eje mecanico del miembro

inferior y la rotacion axial ya no se localiza en la rodilla, sino en la cadera que la suple.

En la figura 2.1 se ha dibujado un eje ZZ' anteroposterior y perpendicular a los
dos precedentes. Este eje no presupone un tercer grado de libertad; cuando la rodilla
esta flexionada, cierta holgura mecanica permite movimientos de lateralidad de 1 a 2
cm en el tobillo; pero en extension completa, estos movimientos de lateralidad

desaparecen totalmente: si los hubiera, deben considerarse patolégicos.

Sin embargo, es necesario saber que los movimientos de lateralidad aparecen
normalmente tan pronto se flexiona minimamente la rodilla; para saber si son
patoldgicos, es indispensable compararlos con los del otro lado, con la condicién

indispensable de que la rodilla esté sana.

Figura 2.1. Ejes de articulacidon de la rodilla (vista interna) (Fuente: Kapandji,1997).



Figura 2.2 Ejes de articulacion de la rodilla (vista externa rodilla semiflexionada)
(Fuente: Kapandji,1997)..

Figura 2.3. Ubicacién del eje mecanico de la rodilla(Fuente: Kapandji,1997)..



2.3 LOS MOVIMIENTOS DE FLEXOEXTENSION

La flexoextension es el movimiento principal de la rodilla. Su amplitud se mide
a partir de la posicion de referencia definida de la siguiente manera: el eje de la pierna
se sitla en la prolongacion del eje del muslo (Fig. 2.4, pierna izquierda). De perfil, el
eje del fémur se continta sin ninguna angulacion, con el eje del esqueleto de la pierna.

En la posicion de referencia, el miembro inferior posee su maxima longitud.

2.3.1 Extension

Se define como el movimiento que aleja la cara posterior de la pierna de la cara
posterior del muslo. A decir verdad, no existe una extension absoluta, ya que en la
posicion de referencia el miembro inferior ya estd en su maximo estado de
alargamiento. Sin embargo, es posible realizar, sobre todo pasivamente, un
movimiento de extension de 5° a 10° a partir de la posicion de referencia (Fig. 2.5);
este movimiento recibe el nombre, desde luego erroneo, de "hiperextension”. En
algunos individuos, esta hiperextension esta acentuada por razones patoldgicas,

provocando entonces un genu recurvatum.

La extension activa, rara vez sobrepasa, y por poco, la posicion de referencia
(Fig. 2.4) y esta posibilidad depende esencialmente de la posicion de la cadera: de
hecho, la eficacia del recto anterior, como extensor de la rodilla, aumenta con la
extension de la cadera. Lo que significa que la extension previa de la cadera (Fig. 2.6,

pierna derecha) prepara la extension de la rodilla.

La extensidon relativa es el movimiento que completa la extension de la
rodilla, a partir de cualquier posicion de flexion (Fig. 2.6, pierna izquierda); se trata del
movimiento que se efectia normalmente durante la marcha, cuando el miembro

"oscilante” se desplaza hacia delante para contactar con el suelo.



2.3.2 Flexion

Es el movimiento que aproxima la cara posterior de la pierna a la cara posterior
del muslo. Existen movimientos de flexion absoluta, a partir de la posicion de

referencia, y movimientos de flexion relativa, a partir de cualquier posicion en flexion.

La amplitud de la flexién de rodilla es distinta segin sea la posicién de la

cadera y de acuerdo con las modalidades del propio movimiento.

La flexion activa alcanza los 140° si la cadera esta previamente flexionada
(Fig. 2.7), y anicamente llega a los 120° si la cadera esta en extension (Fig. 2.8). Esta
diferencia de amplitud se debe a la disminucion de la eficacia de los isquiotibiales
cuando la cadera esta extendida. Sin embargo, es posible sobrepasar los 120° de
flexién de rodilla con la cadera extendida, gracias a la contraccion balistica: los
isquiotibiales, a través de una contraccion tan potente como brusca, inician la flexion

de rodilla que finaliza con una flexion pasiva.

La flexion pasiva de la rodilla alcanza una amplitud de 160° (Fig. 2.9) y
permite que el talon contacte con la nalga. Este movimiento es una prueba muy
importante para comprobar la libertad de la flexion de rodilla, y para constatar la fle-
xién pasiva de la misma se puede medir la distancia que separa el talén de la nalga. En
condiciones normales, la flexion solo esta limitada por el contacto elastico de las
masas musculares de la pantorrilla y del muslo. En condiciones patoldgicas, la flexion
pasiva de la rodilla est& limitada por la retraccion del aparato extensor-principalmente

el cuadriceps- o por las retracciones capsulares.

Si siempre es factible detectar un déficit de flexion diferenciando el grado de
flexién alcanzado y la amplitud de la flexién maxima (160°), o también, comprobando
la distancia talon/nalga, el déficit de extension se designa por un dngulo negativo, por
ejemplo -60°: es el que se mide entre la posicion de extension pasiva maxima y la
rectitud. De esta forma, en la figura 8 también se puede decir que la pierna izquierda
esta flexionada a 120°, o, si no puede alcanzar mayor extension, que presenta un

déficit de extension de -120°.



Figura 2.5. Extension absoluta (Hiperextension). (Fuente: Kapandji,1997).



Figura 2.6. Extension activa (pierna derecha), Extension relativa (pierna izquierda).
(Fuente: Kapandji,1997).
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Figura 2.7. Flexion activa con la cadera flexionada. (Fuente: Kapandji,1997).



Figura 2.8. Flexion activa con la cadera en extension. (Fuente: Kapandji,1997).

Figura 2.9. Flexion pasiva. (Fuente: Kapandji,1997).



2.4 LAROTACION AXIAL DE LA RODILLA

Rotacion de la pierna alrededor de su eje longitudinal, este movimiento
solo se puede realizar con la rodilla flexionada, mientras que con la rodilla extendida el

bloqueo articular une la tibia al fémur.

2.4.1 Rotacion axial activa

Para medir la rotacion axial activa, se debe flexionar la rodilla en angulo recto,
el individuo sentado con las piernas colgando al borde de una Camilla (Fig. 2.10): la
flexion de la rodilla excluye la rotacion de cadera. En la posicion de referencia, la

punta del pie se dirige ligeramente hacia fuera.

La rotacion interna (Fig. 2.11) dirige la punta del pie hacia dentro e

interviene en gran parte en el movimiento de aduccion del pie.

La rotacion externa (Fig. 2.13) dirige la punta del pie hacia fuera e interviene

también en el movimiento de abduccion del pie.

Para Fick, la rotacion externa es de 40° contra los 30° de rotacion interna. Esta
amplitud varia con el grado de flexion, ya que, segun este autor, la rotacion externa es
de 32° cuando la rodilla esta flexionada a 30° y de 42° cuando esta flexionada en

angulo recto.

2.4.2 Rotacién axial pasiva

La medicion de la rotacion axial pasiva se realiza con el individuo en decubito
prono, la rodilla flexionada en angulo recto: el examinador sujeta el pie con ambas

manos Y lo hace girar dirigiendo su punta hacia fuera (Fig. 2.12) y adentro (Fig. 2.13).



Como cabia esperar, esta rotacion pasiva es ligeramente mas amplia que la rotacién

activa.

Por ultimo, existe una rotacion axial denominada "‘automatica'*, puesto que
esta inevitable e involuntariamente relacionada con los movimientos de flexo
extension. Tiene lugar, sobre todo, en los ultimos grades de extension o al inicio de la
flexion. Cuando la rodilla se extiende, el pie se ve arrastrado hacia la rotacion externa
(Fig. 2.14); esto sugiere una sencilla regla nemo-técnica para recordar esta asociacion:
Extensién y rotacion Externa. A la inversa, cuando la rodilla esta flexionada, la pierna
gira en rotacion interna (Fig. 2.15). EI mismo movimiento se realiza cuando, al plegar
las piernas sobre el cuerpo, la punta del pie se dirige hacia dentro, postura que también

corresponde a la posicion fetal.

Figura 2.10. Rotacion axial activa de la rodilla. (Fuente: Kapandji,1997).
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Figura 2.13. Rotacion axial pasiva de la rodilla (3) (Fuente: Kapandji,1997).



Figura 2.14. Rotacion externa de la rodilla. (Fuente: Kapandji,1997).



Figura 2.15. Rotacion interna de la rodilla. (Fuente: Kapandji,1997).

2.5 LOCOMOCION HUMANA

El conocimiento de la locomocion humana normal es la base del tratamiento
sisteméatico y del manejo de la marcha patoldgica, especialmente cuando se usan

protesis y ortesis.

La locomocién humana normal se ha descrito como una serie de movimientos
alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un
desplazamiento hacia delante del centro de gravedad. Mas especificamente, la
locomocion humana normal puede describirse enumerando algunas de sus
caracteristicas. Aunque existen pequefias en la forma de la marcha de un individuo a

otro, estas diferencias caen dentro de pequefios limites.

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 (fig. 2.16). Una
pierna estd en fase de apoyo cuando esta en contacto con el suelo y esta en fase de

balanceo cuando no contacta con el suelo.

l"——— FASE DE APOYOD * FASE DE BALANCED——&
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del talén los dedos del talédn

Figura 2.16 Etapas del ciclo de marcha. (Fuente: Kapandji,1997).

La longitud del paso completo es la distancia lineal entre los sucesivos puntos de
contacto del talén del mismo pie. Longitud del paso es la distancia lineal en el plano

de progresion entre los puntos de contacto de un pie y el otro pie (fig. 2.17).

Longitud
del paso

Longitud del paso compleio

Figura 2.17 Longitud de paso completo. (Fuente: Kapandji,1997).



Apoyo sencillo. Se refiere al periodo cuando s6lo una pierna esta en contacto
con el suelo. El periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estan en contacto
con el suelo simultdneamente. Para referencia del pie significa que por un corto
periodo de tiempo, la primera parte de la fase de apoyo y la ultima parte de la fase de
apoyo, el pie contralateral estara también en contacto con el suelo (fig. 2.18). La

ausencia de un periodo de doble apoyo distingue el correr del andar.
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Figura 2.18 Duracion total del ciclo de marcha. (Fuente: Kapandji,1997).

sencille

La cantidad relativa de tiempo gastado durante cada fase del ciclo de la

marcha, a una velocidad normal, es:
1. Fase de apoyo: 60% del ciclo
2. Fase de balanceo: 40% del ciclo
3. Doble apoyo: 20% del ciclo.

Con el aumento de la velocidad de la marcha hay un aumento relativo en el
tiempo gastado en la fase de balanceo, y con la disminucién de la velocidad una
relativa disminucién. La duraciéon del doble apoyo disminuye conforme aumenta la

velocidad de la marcha.
2.5.1 Subdivisién de la fase de apoyo

Hay cinco momentos que son utiles al subdividir la fase de apoyo: Contacto del

talon, apoyo plantar, apoyo medio, elevacion del talon y despegue del pie.



El contacto del talon se refiere al instante en que el talén de la pierna de
referencia toca el suelo. El apoyo plantar se refiere al contacto de la parte anterior del
pie con el suelo. El apoyo medio ocurre cuando el trocanter mayor* estd alineado
verticalmente con el centro del pie, visto desde un plano sagital. La elevacion del talon
ocurre cuando el talén se eleva del suelo, y el despegue del pie ocurre cuando los

dedos se elevan del suelo.

La fase de apoyo puede también dividirse en intervalos con los términos de
aceptacion del peso, apoyo medio y despegue. El intervalo de aceptacion del peso

empieza en el contacto del talon y termina con el apoyo plantar.

El intervalo de apoyo medio empieza con el apoyo plantar y termina con la
elevacion del talon al despegue de taldn. El despegue se extiende desde la elevacion
del los dedos (fig. 2.19).
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Figura 2.19 Subdivisiones de la fase de apoyo. (Fuente: Kapandji,1997).

2.5.2 Subdivisiones de la fase de balanceo

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos designados con los
términos de aceleracion, balanceo medio y deceleracion. Cada una de estas
subdivisiones constituye aproximadamente un tercio de la fase de balanceo. El primer

tercio, referido como periodo de aceleracion, se caracteriza por la rapida aceleracion



del extremo de la pierna inmediatamente después de que los dedos dejan el suelo.
Durante el tercio medio de la fase de balanceo, el intervalo del balanceo medio, la
pierna balanceada pasa a la otra pierna, moviéndose hacia delante de la misma, ya que
esta en fase de apoyo. El tercio final de la fase de balanceo esta caracterizado por la
deceleracion de la pierna que se mueve rapidamente cuando se acerca al final del
intervalo (fig. 2.20).

Aceleracidn Balanceo medio Deceleracidn

Figura 2.20 Subdivisiones de la fase da balanceo. (Fuente: Kapandji,1997).

2.5.3 Linea del centro de gravedad

Las leyes de la mecénica dicen claramente que el minimo gasto de energia se
consigue cuando un cuerpo se mueve en linea recta, sin que el centro de gravedad se
desvie, tanto para arriba como para abajo, como de un lado a otro. Esta linea recta seria
posible en la marcha normal si las extremidades inferiores terminaran en ruedas. Como
no es esto lo que ocurre, el centro de gravedad del cuerpo se desvia de una linea recta,
pero para la conservacion de la energia, la desviacion o desplazamiento debe quedarse

a un nivel éptimo.



CAPITULO 3
Método de los elementos finitos

El Método de los Elementos Finitos (MEF) constituye actualmente el procedimiento
habitual de célculo en mecanica estructural y mecanica de sélidos en general. Su
nacimiento y desarrollo es una consecuencia de la disponibilidad de herramientas
electronicas de célculo cada vez méas potentes. EI MEF permite realizar un modelo
matematico de calculo del sistema real, méas facil y econdmico hasta llegar al modelo
optimo del problema, sin embargo no deja de ser una técnica aproximada de célculo
debido a las hipotesis basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo
necesarios para voliumenes grandes de piezas, pero practicamente con las dimensiones
definitivas, ya que el MEF puede acercarse bastante al disefio optimo. En el caso
particular de esta investigacion son empleados los principios fundamentales del MEF

como herramienta de disefio en ingenieria, razén por la cual a continuacion se



describen los aspectos fundamentales que caracterizan a esta conocida técnica

numérica de aproximacion.

3.1 EL METODO GENERAL

El Método de los Elementos finitos es una técnica de aproximacién de problemas

continuos, de tal forma que (Zienkiewicz y Taylor 1994, 1).

e El continuo se divide en un numero finito de partes, "‘elementos', cuyo
comportamiento se especifica mediante un nimero finito de pardmetros asociados a
ciertos puntos caracteristicos denominados "*nodos™, los cuales son los puntos de

unién de cada elemento con sus adyacentes.

e La solucién del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El

sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el

valor de estas funciones en los nodos.

e EIl comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacion o

funciones de forma.

El MEF se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, esta se conoce como discretizacion del modelo. EI conocimiento
de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se obtiene
mediante la interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una
aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un namero

determinado y finito de puntos.
3.1.1 Aplicacion del método

La forma mas intuitiva de comprender el método, al tiempo que la mas extendida, es la
aplicacion a una placa sometida a tension plana. EI MEF se puede entender, desde un punto
de vista estructural, como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al analisis

de sistemas continuos. De hecho el método nacio por evolucion de aplicaciones a sistemas



estructurales. Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i,j,m) y por su contorno

formado por lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier punto del elemento se

aproximan por un vector columna G
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Figura 3.1 Coordenadas nodales (i,j,Kk) y desplazamientos de los nodos

N son funciones de posicion dadas (funciones de forma) y a° es un vector formado por

los desplazamientos nodales de los elementos considerados. Para el caso de tension

Cfueen)) L [u
u_{v(x,y)}’ a"_{vi}

e Uu:son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento.

plana

e a;:Son los desplazamientos del nodo i.

Las funciones N;, N;j, N, han de escogerse de tal forma que al sustituir en (3.1) las

coordenadas de los nodos, se obtengan los desplazamientos de los mismos.



Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se pueden
determinar las deformaciones (¢) en cualquier punto. Que vendran dadas por una

relacién del tipo de la ecuacion 3.2. Siendo S un operador lineal adecuado.

& =Su (3.2)

Sustituyendo, la expresion (3.1) en (3.2) se obtiene las expresiones siguientes,
£=Ba (3.3)
B =SN (3.4)

Suponiendo que el cuerpo esta sometido a unas deformaciones iniciales ¢, debidas

a cambios térmicos, cristalizaciones, etc. y que tiene tensiones internas residuales o
la relacion entre tensiones y deformaciones en el cuerpo viene dada por la expresion
3.5.

oc=D(e-¢,)+0, (3.5)

Siendo D una matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material o

materiales. Se define,

como las fuerzas que actlan sobre los nodos, que son estaticamente equivalentes a las

tensiones en el contorno y a las fuerzas distribuidas que acttan sobre el elemento.
Cada fuerza q; debe tener el mismo niimero de componentes que el desplazamiento
nodal a; correspondiente y debe ordenarse en las direcciones adecuadas. En el caso

particular de tension plana, las fuerzas nodales son

f)



Las fuerzas distribuidas (b) son las que actGan por unidad de volumen en
direcciones correspondientes a los desplazamientos u en ese punto. La relacion entre
las fuerzas nodales y tensiones en el contorno y fuerzas distribuidas se determina por

medio del método de los trabajos virtuales (Zienkiewicz y Taylor 1994, 1). El

resultado es el siguiente (V ¢ es el volumen del elemento e),

q° ZV_!‘BTa-dV—V_!‘NTb-dV (3.6)

Esta expresion es valida con caracter general cualesquiera que sean las relaciones
entre tensiones y deformaciones. Si las tensiones siguen una ley lineal como (3.5), se

puede rescribir la ecuacion en la forma siguiente,

q°=K®a®*+f° (3.7)

K® = IBTDB-dV

\

f*=-[N"b-av - [B"Ds,-dv+ [BTo,-dv
ve ve ve

En la expresion de f€ aparecen, por este orden, las fuerzas debidas a las fuerzas

distribuidas, las deformaciones iniciales y las tensiones iniciales K es la matriz de
rigidez.Si existiesen fuerzas distribuidas por unidad de superficie (t), se tendria que

afiadir un término adicional a las fuerzas nodales del elemento cuyo contorno posee

una superficie A°. El término adicional seria,

- jNTt-dA
K

t tendrd que tener el mismo nimero de componentes que u. Para que la expresion

anterior sea valida.

Una vez obtenidos los desplazamientos nodales por resolucién de las ecuaciones, se

puede calcular las tensiones en cualquier punto del elemento,



o =DBa® - D¢, + 0,

3.1.2 Funciones de forma

La interpolacion es un elemento clave del MEF, puesto que es a través de las
funciones de forma, o interpolacion, que se consigue reducir el problema a la
determinacion de los corrimientos de unos nodos. Estas funciones deben dar valores
suficientemente aproximados de los corrimientos de cualquier punto del elemento, en

funcion de los corrimientos de los nodos.
3.1.2.1 Propiedades de las funciones de forma

Las propiedades de las funciones de forma se describen como (Ayneto 1997):

e Derivabilidad: Si el operador S es de orden m la funcion de forma debera soportar
la m-ésima derivada.

e Integrabilidad: Por coherencia con la ecuacion (3.6), una vez se realiza la m-ésima
derivada, la funcion de forma debe ser integrable.

e Semejanza con las leyes de distribucién de corrimientos: Las leyes de distribucion

de corrimientos son continuas, por lo que también lo deben ser las funciones una
vez aplicado el operador S.

e Condicién de polinomio completo: Si la funcién de forma escogida es polinémica,

lo que suele ser lo méas habitual, para que la funcion se aproxime hasta el término

m-ésimo a la solucion real, el polinomio debe ser completo.
3.1.2.2 Criterio de la parcela

Es conveniente que las funciones de forma tengan la propiedad de valer la unidad
en los nodos a los que estan asociadas y que tengan un valor nulo en el resto. Este tipo
de elementos se llaman elementos conformes, y aseguran la continuidad de la ley de

corrimientos entre elementos.

Los elementos no conformes son, por tanto, los que no aseguran la unidad de la ley

de corrimientos, hecho que provoca la existencia de deformaciones infinitas en el



contorno entre elementos. Este tipo de elementos es valido siempre que no disipe
trabajo entre los contornos.

Es para este tipo de elementos no conformes que se emplea el criterio de la parcela,
que comprueba la buena convergencia de este tipo de elementos. Consiste en aislar una
porcion de ellos del conjunto, aplicar un estado de corrimientos que provoque una
deformacion constante, si ésta se produce, no se disipa trabajo y el elemento es valido

para la formulacion.
3.1.2.3 Tipos de funciones de forma

En cada elemento se pueden distinguir tres tipos de nodos, primarios, secundarios e

intermedios, como se muestran en la figura 3.2.

Las funciones de forma se agrupan en dos familias principales en funcién del tipo

de nodos (Zienkiewicz y Taylor 1994, 2):

e Serendipidas: en las que s6lo existen nodos frontera (primarios y secundarios).

e Lagrangianas: Incluyen ademés nodos intermedios.

O
@ Primario
A B Secundarios
‘ Intermedios
i

Figura 3.2 Tipos de nodos de un elemento

Con el fin de conseguir un mayor ajuste de los elementos a la geometria del cuerpo,
existe también una interpolacion de tipo geométrico. Esto permite obtener elementos

de lados curvos a partir de un elemento de referencia.

——



Figura 3.3 Transformacion de la geometria empleando de funciones de interpolacion

No sélo pueden distorsionarse elementos bidimensionales en otros también
bidimensionales, sino que se puede distorsionar elementos bidimensionales en
elementos tridimensionales. Esto es asi estableciendo una correspondencia biunivoca

entre las coordenadas cartesianas y curvilineas.

Es conveniente emplear funciones de forma también en las transformaciones

curvilineas que permiten la obtencion de lados curvos.
Las transformaciones deben ser univocas, es decir a cada punto del sistema
cartesiano le debe corresponder un Unico punto del sistema curvilineo, y viceversa. Es

decir no pueden existir elementos con pliegues.

R

Figura 3.4 Transformacion biunivoca que provoca pliegues en el elemento transformado

Ademas no puede haber huecos ni solapamiento entre los elementos transformados.
Lo anterior se resume en dos teoremas que se pueden encontrar en (Zienkiewicz y
Taylor 1994, 1):

Teorema 1:
Cuando dos elementos contiguos estan engendrados por "elementos generatrices"
cuyas funciones de forma satisfacen las condiciones de continuidad, los elementos

distorsionados (transformados) seran entonces continuos.



Teorema 2:

Si las funciones de forma N empleadas son tales que la continuidad de los
corrimientos u se mantiene en las coordenadas del elemento generatriz, las

condiciones de continuidad se satisfaran entonces en los elementos distorsionados.

Cuando el nimero de nodos que definen la forma geométrica del elemento es
inferior al nimero de los utilizados en la interpelacion de los corrimientos, se dice que

el elemento es subparamétrico. Cuando es superior se dice que es superparamétrico.

En la mayoria de los casos se emplean las mismas funciones de interpolacion para
la geometria y para los corrimientos, siendo en este caso, los elementos

isoparamétricos.

La transformacion isoparamétrica mantiene la continuidad de los corrimientos entre

elementos.

Como conclusion cabe decir que las funciones de forma tienen tres cometidos

principales dentro del MEF:

e Obtener resultados en cualquier punto del elemento por interpolacién de los valores
nodales.

e Permitir transformaciones geométricas que permiten adaptar el mallado a la forma
del cuerpo analizado de una manera mas exacta.

¢ Realizar la integracion de las ecuaciones mediante la sustitucion de las funciones

elementales por polinomios de Legendre (ver 3.4).

3.1.3. Integracion numérica.

Las transformaciones curvilineas transforman las coordenadas x,y,z a las

coordenadas locales {n,&.



-

X

Figura 3.5 Sistema de coordenadas locales ({,n,&) y sistema global de coordenadas cartesianas
(x.y.2)

Esto implica introducir un cambio de variable en las ecuaciones integrales que
describen el comportamiento de los elementos. Las derivadas de las funciones de
forma que intervienen en la expresién de B son respecto a X,y,z, que guardan la

relacion (3.8) respecto a las coordenadas locales.

KE = jBTDB.dv

e
fy =— [NTb-dv fe=- [BTo,-dv
A A
fs=- [BTDg,-dV ff=- [NTt-dA
A A®
ON, ¢ 0N,
A []a_;, (3.8)

Donde J es la matriz Jacobiana de la transformacion.

oy A
o¢ o¢ o¢
—|x ¥y a

b= on on on (3.9)

oy o

| 0 o0& o¢ |

Los diferenciales de volumen en cada sistema de coordenadas vienen relacionados

de la forma,



dx-dy-dz =det J -d¢-dzy-d&

Una vez realizada la transformacion, la integracion es mas sencilla en el sistema de
coordenadas local (£n,&), que en el cartesiano (X,y,z) en el que los dominios estan
distorsionados. Pero la obtencién del resultado final puede presentar ciertos problemas
ya que (Zienkiewicz y Taylor 1994, 2)

o (et Il : puede ser cero a causa de una mala discretizacion, por lo que la solucion no
es posible;

e ¢l proceso de elaboracion del jacobiano es laborioso y consume recursos.

¢ ¢l jacobiano puede estar mal condicionado (det Il : préximo a cero).

Es el Gltimo de los problemas enunciados el méas peligroso de todos, puesto que
puede introducir errores numéricos dificiles de detectar. En otras palabras, puede
producir una b ' erronea.

La integracién numérica consiste en sustituir la funcidn que se pretende integrar por
un polinomio de interpolacion (otra funcion de forma) que pase por un determinado
numero de puntos llamados puntos de Gauss. La integracion del polinomio se realiza

posteriormente a través de una suma ponderada de los valores de la funcion en estos
puntos de Gauss (3.10).

l]f(x)-dXz bJ‘P(x)-dx

b
[P)-dx=%H; - £0x);
a (3.10)

H, : factor de peso



f(x)

» X

a X b

Figura 3.6 Limites de integracion de la funcion f

El método méas empleado para sustituir la funcion por un polinomio es la
cuadratura de Gauss-Legendre. EI método permite integrar cualquier funcién entre -1
y +1, sustituyendo la funcién a integrar (f(x)) por un polinomio de Legendre de grado
2n-1. Tomando como base los n puntos de Gauss se puede obtener un valor tan

aproximado a la integral como se desee.

Las abscisas de los puntos de Gauss corresponden a las raices del polinomio de

Legendre escogido.

() f(C.)

-1 0 1 C

0.7746 0.7746

Figura 3.7 Integracion de Gauss-Legendre de la funcion f

Como conclusion final se dird que los puntos de Gauss son los puntos 6ptimos
para la evaluacion de tensiones y deformaciones (Zienkiewicz y Taylor 1994, 2) (o
cualesquiera otras incognitas a despejar). En los otros puntos del elemento la
aproximacion es pobre y los errores pueden llegar a ser muy considerables. Por ello,

las tensiones nunca deben ser evaluadas en los nodos directamente, a diferencia de los



corrimientos, sino en los puntos de Gauss. Y sus valores en éstos se deben obtener por

extrapolacion de los resultados en los puntos de Gauss.
3.1.4 Estimacion del error y mallado adaptativo

Son diversas las fuentes de error en el analisis de problemas empleando el MEF. Se
recogen a continuacion un esquema de errores posibles extraido de (Zienkiewicz y
Taylor 1994, 2):

Errores de modelizacién:

e En la modelizacién de cargas exteriores.
e Modelizacion de condiciones de contorno.

e Propiedades de los materiales.

Errores en la discretizacion:

e Errores en la aproximacion de la geometria. Por falta de capacidad de las
funciones de forma geométricas de representar con exactitud la geometria real. Este
problema se resuelve aumentando el mallado o refindndolo en las zonas
conflictivas.

e Errores en la discretizacion. Relacionados con el tamafio del elemento y la funcién
de forma de los corrimientos de los nodos. Como norma general se emplean
elementos pequefios en las zonas de variacion rapida de la solucion, y elementos

grandes en las zonas de variacion lenta.

Errores de computacion:

e Error en la integracion sobre los elementos. Dado que hay que tomar un grado de
polinomio de Legendre, hay que aceptar un cierto grado de error (asociado al grado
del polinomio).

e Error en la resolucion del sistema de ecuaciones. Por errores de truncamiento en la
representacion interna del ordenador de los ndmeros reales, y por errores de

redondeo.

3.1.4.1 Estimacion del error



La forma exacta de determinar los errores asociados a la solucién del problema, es
conocer la solucidn exacta y restarle el valor obtenido.

€corrimienos = Ureal ~ Ucalculado (311 a)
edeformaciones = greal - gcalculada (311 b)
€tensiones = O real ~ O calculada (311 C)

Los estimadores de error que se emplean se basa en normas, que representan alguna
cantidad escalar integral, para medir el error o la funcién misma.
La norma que se suele emplear es la norma de energia, que viene dada por,

1/2

”e” = J‘ereal ~ Ealcualda ‘Treal ~ O calcualada dQ (312)
Q

Expresion que guarda una relacion directa con la energia de deformacion del

sistema, que viene dada por la expresion (Zienkiewicz y Taylor 1994, 1):
dU = [de" o do (3.12)
Q

La dificultad estriba en que nunca se conocen los valores reales. Por ello la Unica
manera que se ha encontrado de evaluar la bondad de las soluciones es mediante

estimadores de error que comparan la solucion o cuaga Obtenida respecto a una

solucién obtenida interpolando con funciones N del mismo tipo que las empleadas

para representar el campo de corrimientos Ucycyiada - El resultado obtenido es &, un

campo de tensiones "aplanado”. El error estimado es

€, = G- O calculada (313)

Este valor e, se puede introducir en la norma (3.12) para calcular el error de esta

norma o cualquier otra (corrimientos, deformaciones, etc.).



3.1.4.2 Mallado adaptativo

La importancia de disponer de un medio para evaluar el error que se comete en el
calculo radica en que permite el refinamiento de los mismos. La finalidad es obtener

resultados por debajo de un error marcado.
Existen tres formas de refinamiento de los problemas:

e Meétodo H: Consiste en la reduccion del error actuando directamente sobre el
tamafo del elemento y manteniendo constante la funcion de forma. Presenta dos
inconvenientes, es el método mas lento, desde el punto de vista de velocidad de
convergencia; y se pierde el control sobre el mallado, pudiendo generarse mallas
distorsionadas.

e Método P: Consiste en ir aumentando progresivamente el grado de los polinomios
de interpolacion (funciones de forma), manteniendo fijo el tamafio de los
elementos. Tiene mayor velocidad de convergencia que el método H, pero presenta
el problema de que requiere acotar el grado méximo del polinomio. Un grado muy
alto podria provocar rizado en las soluciones.

e Método HP: Consiste en el uso secuencial de ambas técnicas. En primer lugar se
optimiza el mallado a la geometria, y posteriormente se modifica el grado del

polinomio hasta alcanzar el error deseado.
3.1.5 Disefio y andlisis mediante programas de AEF

Si se utiliza un programa AEF (analisis por elementos finitos) (Del Coz Diaz et
al. 2006) se puede ayudar a reducir el tiempo total de desarrollo de un disefio,

reduciendo el nimero de ciclos modelo-pruebas-ensayos-evaluacion.

Existen en la actualidad numerosos programas AEF, tales como ABAQUS,
COSMOS, PATRAN, NASTRAN, STRUDL, CAEPIPE, etc.; de entre todos ellos se
utilizara ABAQUS por tratarse de una herramienta versatil de analisis por elementos

finitos.



CAPITULO 4
Metodologia

4.1 METODOLOGIA PROPUESTA

4.1.1 Consultar fuentes bibliogréaficas.

Al tratar temas ajenos a nuestra profesion es necesario consultar toda la
informacién referente a ello, para poder trabajar con propiedad en lo que se quiere
realizar. La consulta de fuentes bibliogréaficas se realiza en libros, paginas Web, asi
como en papers y/o publicaciones de personas que trabajen con dicho tema. Se
manejaran fuentes bibliograficas referentes a temas, desde anatomia del cuerpo
humano hasta los que tratan de disefio de elementos de maquinas, para poder engranar
de manera satisfactoria los conocimientos propios del area de mecéanica con los de

anatomia humana.



4.1.2 Seleccionar una persona que posea amputacion del miembro

inferior por encima de la rodilla.

La seleccion de la persona es un punto esencial en el trabajo, debido a que este
mismo sera elaborado con la finalidad de brindar ayuda a un individuo que posea una
discapacidad, asi como también seré destinado a esta persona en especifico, es decir el
disefio de la protesis seré personalizada al individuo seleccionado.

La persona debe poseer la amputacion por encima de la rodilla (transfemoral),
ya que el trabajo esta enfocado principalmente en elaborar una articulacion de rodilla

para prétesis externa.

4.1.3 Fijar las caracteristicas del individuo.

Esta fase es primordial debido a que proporciona las caracteristicas necesarias
del individuo que serdn la base para el disefio de la articulacion, estas seran: peso,
altura, nivel de actividad fisica, entre otras. Estas caracteristicas ofreceran las
condiciones del disefio que debe cumplir el prototipo, ya que arrojara la carga que sera

soportada por la protesis.

4.1.4 Realizar la seleccion de los materiales.

Los materiales para la fabricacion de las partes de la articulacion de rodilla, se
eligen de acuerdo al nivel cargas y esfuerzos que estas puedan presentar, ademas del

nivel de actividad ciclica que pueda presentar la articulacion.

Se escoge el aluminio debido a su poco peso, esta caracteristica nos da una
ventaja ya que el prototipo puede adaptarse a la persona sin preocupacion de que este
incomodara a la misma por el peso. Pero es necesario indicar que este material no
posee vida infinita sino mas bien vida finita, cualidad que hara que el disefio presente

un tiempo de vida atil para ser reemplazado.



4.1.5 Disefiar la articulacion de rodilla que tendré la protesis.

En esta etapa se fija el disefio de la articulacion, basado en un mecanismo de
barras, especificamente 5, el cual hara posible una mejor movilidad de la prétesis. La
forma de cada barra se ajustara a los movimientos requeridos para que no haya

interferencia entre ellas asi como sus dimensiones.

4.1.6 Seleccionar los demas elementos que formen parte del conjunto.

Entre ellos estan los tornillos, acoples, asi como la cuenca, todos estos seran
piezas universales y deben cumplir con las caracteristicas del individuo, y soportar el
estado de esfuerzos al que sera sometida la protesis.

4.1.7 Realizar los planos del sistema disefiado.

Este punto es fundamental ya que la forma y las dimensiones de las barras de la
articulaciéon deben estar bien especificadas en un plano para poder lograr su correcta

elaboracion.

4.1.8 Analizar a través del método de los elementos finitos el sistema
disenado.

Con el prototipo de la articulacion hecho en un programa de disefio (.CAD) se
procede a realizar el estudio del comportamiento de dicho prototipo cuando acttan
sobre él las cargas de disefio establecidas gracias a las caracteristicas del individuo.
Este estudio se realiza con el analisis de esfuerzos a través de todo el conjunto y el
estudio de las deformaciones que producen estos mismos, todo esto con la ayuda de un

Software especializado en elementos finitos empleando tres mddulos de trabajo:

Pre-procesador: Donde se prepara el modelo para el calculo en el que se realizaran las
operaciones de:



Dibujo del modelo, o importacién si se ha generado por medio de un sistema
CAD que genere archivos en formatos compatibles en este caso archivos .SAT.
Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcion de tipo de
calculos a realizar el programa dispone de diferentes tipos de elementos que
son especificos para cada aplicacion. Por ejemplo, elementos especiales para
calculos de tensiones planas, tensiones 3D, entre otras.

Seleccion de los materiales a emplear en la simulacion, que pueden obtenerse
por librerias, o ser definidos por el usuario.

Asignacion de elementos y propiedades de materiales a los diferentes
componentes del modelo.

Mallado de los componentes del modelo.

Aplicacion de las cargas exteriores (puntuales, lineales o superficiales).

Aplicacion de las condiciones de contorno del modelo.

Calculador: EIl programa realiza todo el calculo del MEF y genera las soluciones. Los

pasos que siguen son los siguientes:

*

Seleccién del tipo de célculo a realizar, por ejemplo si es un calculo transitorio,
en régimen armonico, estatico, etc.

Configuracion de los pardmetros de célculo. Seleccion de los intervalos de
tiempo, norma del error, nimero de iteraciones, etc.

Inicio del célculo: a través del cual el programa empieza transfiriendo las
cargas al modelo, genera las matrices de rigidez, realiza la triangulacién de la

matriz, resuelve el sistema de ecuaciones y genera la solucion.

Post-procesador: Esta herramienta permite la representacion gréfica de los resultados,

asi como resultados indirectos que se pueden obtener operando las soluciones del

modelo.



4.1.9 Ensamblar las partes constituyentes del conjunto.

Una vez fabricadas todas las barras de la articulacion, se procede a realizar el
ensamblaje del conjunto final de la articulacion, luego este se adapta a la cuenca que
sirve de union entre el mufidn y la rodilla asi como a la barra que une a ésta con el pie,
para terminar realizando la union de la protesis, elemento que es elaborado en otro

trabajo de grado.

4.1.10 Alineacién, puesta a punto y pruebas del dispositivo completo.

Al tener la protesis completa se realizan pruebas para ver el funcionamiento de
la articulacion de rodilla. Estas pruebas preferiblemente seran de campo, para poder

observar el comportamiento mas cercano al que va tener el individuo en su dia a dia.



CAPITULO 5
Resultados Numeéricos

En este capitulo se presentan los aspectos generales del disefio para el prototipo de
prétesis de rodilla, basados en un procedimiento de analisis por el método de elementos
finitos. En primer lugar, se realiza una descripcion del disefio de protesis planteado asi
como la validacién del programa usado para el analisis numérico. Posteriormente se genera
un modelo del sistema de articulacion de rodilla definiendo el material y las condiciones de
contorno empleadas para evaluar numéricamente el comportamiento de tensiones que se
producen ante la aplicacion de carga del sistema, usando el programa de analisis de
elementos finitos ABAQUS version 6.8. Finalmente, se muestran los resultados, destacando
la distribucion de los esfuerzos equivalentes de Von Mises y deformaciones obtenidos,

definiendo el factor de seguridad para las condiciones dadas.



50 Disefio y construccion de una articulacion de rodilla para prétesis externa.

5.1 DESCRIPCION GENERAL.

El prototipo de protesis para miembro inferior se caracteriza por simular una actividad
ciclica y repetitiva representada por la ambulacion. Este dispositivo reemplaza la parte de
cuerpo faltante asi como su funcion en la vida de la persona amputada; ademas de brindar
estética (figura 5.1). Para este fin se disefia uno de los dos componentes fundamentales
basado en la rodilla. EI resto fue seleccionado. Se disefia la rodilla con principio
policéntrico o de eje multiples debido a su relativa sencillez en cuanto a funcionamiento la
convierte en la opcion disponible més econdmica. Por otra parte, la cuenca fue adquirida y
fabricada por la Ortopédica Williams, ya que este componente es complejo de obtener, y
depende de la medida del usuario en particular. Los componentes tales como acoples,
uniones, tubos, etc. fueron seleccionados del catalogo de OTTO BOCK (2002) la cual es
una empresa lider en el area. A continuacion se muestra detalladamente el disefio y

seleccidn de los componentes mencionados.

k :;

(a) (b)

Figura 5.1. Prototipo de articulacion de rodilla.
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5.2- FUNCIONAMIENTO DE LA PROTESIS.

El prototipo de proétesis para miembro inferior disefiado consta de varios
componentes tales como cuenca, acoples y tubos asi como la rodilla y pie-tobillo. La
cuenca, es un encaje conico en su extremo proximal de contorno irregular, realizado sobre
positivo del miembro residual en resina laminada o en termoplastico rigido, que reproduce
en su interior un molde del mismo. El encaje soporta la carga y permite a los musculos del
miembro amputado ejercer el control de la prétesis tanto en el eje de gravedad (eje de
carga) como en el eje de marcha (eje de desplazamiento), (figura 5.2), evitando la pérdida
de suspension de la misma. Con este tipo de encaje el apoyo se realiza en el extremo distal
del mufidn y en el isquion donde se transmite el peso corporal (Grupo Redactor, 2003).

vd EJE DE MASA FIJO.

DESPLAZAMIENTO sl ! v
|

wiv

/ \ EJE DE DESPLAZAMIENTO.

Figura 5.2. Prototipo de prétesis final fase de apoyo, eje de gravedad y eje carga.



52 Disefio y construccion de una articulacion de rodilla para prétesis externa.

La protesis de rodilla es unida a la cuenca mediante acoples estandarizados. La
rodilla es un cuasi-mecanismo policéntrico especifico de cinco barras que trata de conseguir
un centro instantdneo de rotacion similar al de la rodilla fisiologica. Este mecanismo
funciona cuando se desalinean el eje de carga con el eje de desplazamiento. El eje de
marcha o desplazamiento (tibia) queda anclado en el piso, y el eje de gravedad o carga
(fémur) es movido con el desplazamiento del cuerpo y mufion causando un momento en el
mecanismo de rodilla que hace que rote alrededor de esta los componentes tales como pie-
tobillo y tronco conector.

Posterior a esta fase de apoyo al caminar, prosigue la fase de equilibrio u oscilacion,
la cual busca que el eje de carga y el eje de desplazamiento se vuelvan a alinear. Esto se
logra mediante un resorte, que trabaja a compresion generando una fuerza en el mecanismo
para que se devuelva, en esta fase el extremo del eje de desplazamiento esta sin contacto

con el piso.

Luego el mecanismo de rodilla se une mediante acoples estandarizados, al tronco
del eje de marcha, que sustituye las funciones de la tibia y proporciona la morfologia y

longitud necesaria a la pierna protésica (Grupo Redactor, 2003)

5.3- DETERMINACION DEL GRADO DE MOVILIDAD DEL PACIENTE
AMPUTADO.

Los sistemas de protesis de rodilla son usados para sustituir la rodilla sana que falta.
Asi, su disefio debe cumplir unos requisitos técnicos muy altos para poder posibilitar al

amputado el vivir de nuevo su vida despreocupadamente.

Para poder determinar que rodilla debe ser usada para cada paciente es necesario
estudiar claramente el nivel de actividad del mismo. Por esta razon, se debe prestar mucha
atencion a la determinacién de dicho nivel de actividad para poder conseguir la mejor

prétesis posible para cada paciente.
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Es por ello que a continuacion se especifican cuatro niveles o grados de actividad
para asi seleccionar el grado de movilidad que presenta el paciente seleccionado para este

trabajo de grado:

e Nivel de Actividad N°1 “Usuario en espacio interiores”

En este nivel el paciente tiene la capacidad o el potencial de usar su prétesis para
finalidades de traslado, o para desplazarse en superficies planas con velocidades bajas. Por

su estado general, estan muy limitados tanto la duracion de la marcha como el camino a

recorrer.

Este nivel tiene como objetivo restablecer la capacidad de bipedestacion y la

posibilidad de marcha limitada en espacios interiores. (Ver figura 5.3)

7

i

Figura 5.3. “Usuario en espacio interiores”.

e Nivel de Actividad N°2 “Usuario limitado en espacios exteriores”

Aqui el paciente tiene la capacidad o el potencial de desplazarse con su protesis a

velocidades bajas, superando obstaculos pequefios de su ambiente tal como bordillos o
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superficies desniveladas. Por su estado general, la duracion de la marcha y el camino a

recorrer son muy limitados.

Este nivel restablece la capacidad de bipedestacion y la posibilidad de marcha

limitada en espacios exteriores pero no en interiores. (ver figura 5.4)

Ll

Figura 5.4. “Usuario limitado en espacios exteriores”

o Nivel de Actividad N°3 “Usuarios sin limitaciones en espacios exteriores”

El paciente tiene la capacidad o el potencial de moverse con su protesis a
velocidades de marcha medianas o altas, superando la mayoria de los obstaculos de su
ambiente. Ademas, dispone de la capacidad de moverse en espacios al aire libre y puede
ejercer actividades profesionales, terapéuticas y otras actividades que no expongan a la
prétesis a esfuerzos mecanicos superiores al promedio. Dado el caso, puede existir la
necesidad de una mayor seguridad de funcion por unas condiciones secundarias
(minusvalia adicional, condiciones especiales de vida), junto con la necesidad de movilidad
mediana a alta. En comparacion con personas sin minusvalias, la duracion de la marchay el

camino a recorrer son escasamente diferenciados.
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En este grado de movilidad el objetivo es restablecer la capacidad de bipedestacion
y la posibilidad de marcha sin limitaciones en espacios interiores y con limitaciones

parciales en espacios exteriores.(ver figura 5.5)

Figura 5.5. “Usuarios sin limitaciones en espacios exteriores”

e Nivel de Actividad N°4 “Usuario sin limitaciones en espacios exteriores con

exigencias especialmente altas™

El paciente tiene la capacidad o el potencial de moverse con su protesis de forma
ilimitada en espacios exteriores. La duracion y el recorrido de la marcha no estan limitados.
Adicionalmente, debido a las elevadas exigencias funcionales pueden producirse desgastes

por impactos, tensiones y hasta deformaciones.

Aqui se busca restablecer la capacidad de bipedestacion y la posibilidad de marcha

y de movilidad sin limitaciones en espacios interiores y exteriores. (ver figura 5.6)
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Figura 5.6.“Usuario sin limitaciones en espacios exteriores con exigencias especialmente
altas”

Ademas del nivel o grado de movilidad también se debe tomar en cuenta el peso del
paciente debido a que el grado de movilidad esta en conexion con la categoria de peso de

elementos funcionales como pies protésicos, rodillas y articulaciones de cadera.

En este caso se manejan cinco categorias de peso las cuales se presentan en la tabla
5.1.

Tabla N° 5.1 Categorias de peso en pacientes con amputacion; OTTO BOCK (2002)

Categoria Peso Corporal Méaximo

Hasta un maximo de
75Kg

Hasta un méaximo de
100Kg
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Hasta un maximo de
125Kg

Hasta un maximo de
150Kg

Neutro

El paciente seleccionado para este trabajo de grado posee la categoria de peso que
corresponde al color amarillo que maneja hasta un maximo de 100 Kg y por su desempefio
en terrenos con obstaculos y su velocidad de marcha alta posee un nivel de actividad de 3-4

que corresponde a un usuario sin limitaciones en espacios exteriores.(ver figura 5.7)

e =

Figura 5.7“Nivel de actividad y categoria de peso del paciente seleccionado”
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5.4 VALIDACION DEL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Con el objeto de validar el programa de andlisis de elementos finitos utilizado en la
investigacion, se realiza un estudio para una viga en voladizo en el cual se compara la

solucion analitica con la solucién numérica correspondiente.

Para la validacion se considera una viga en voladizo (ver figura 5.3), con las siguientes

caracteristicas:

e  Geometria: longitud L = 200 mm, altura h = 15 mm, espesor b = 20 mm.

e Material: Las propiedades mecénicas del modelo tratado corresponden a un acero
inoxidable 316L con un modulo de Young E = 200 GPa y relacion de Poisson
v = 0,3 (American Society for Testing and Materials, 1978).

e Condiciones de contorno: La viga se encuentra fija en uno de sus extremos y libre en el
otro y estd sometida a una carga distribuida P = 0,03 MPa, a lo largo de toda la

longitud.

Figura 5.8 Viga en voladizo (Blanco, 2009).
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5.4.1 Solucion analitica

Segun las ecuaciones de la mecanica de solidos, el esfuerzo generado sometido a flexién

(o) en la viga viene dado por:
o=— (5.1)

Donde M es el momento flector y para una carga uniformemente distribuida se define

como:

i[5 2

F es la fuerza resultante aplicada a la viga ubicada a (L/2), ¢ es la distancia desde el eje

neutro de la seccidn transversal a la fibra exterior de la pieza, dada por:

c=n (5.3)
I es el momento de inercia del area con respecto al eje z de la viga y corresponde a:
bh®
|l =— 5.4
P (5.4)

Sustituyendo las ecuaciones (5.2), (5.3) y (5.4) en la ecuacion (5.1) y reordenando, la

expresion para el calculo de esfuerzo (o) queda:

3FL (5.5)
o =
bh?

Para las condiciones de la viga considerada, el esfuerzo méaximo generado en el

empotramiento de la viga, es:

6 = 16MPa = 6najitico
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Por otra parte, el desplazamiento maximo (Jmax) en el extremo libre de la viga viene dada

por:
SR 55)
Donde W es la fuerza por unidad de longitud, definida por:
W =% 5.7)

Sustituyendo las ecuaciones (5.4) y (5.7) en la ecuacion (5.6) y reordenando, resulta la
siguiente expresion:

_ 3pL!
" 2ER?

(5.8)

Para las condiciones de la viga considerada, se obtiene de la ecuacién (5.8), que el

desplazamiento maximo en el sentido negativo del eje Y es:

5max = 0;1066 mm = Janalitico

5.4.2 Solucién numérica

La figura 5.4(a y b) muestra los esfuerzos y las deformaciones en la viga de la figura
5.2, determinadas usando el programa de analisis de elementos finitos ABAQUS 6.8.
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Figura 5.9 Analisis de la viga en voladizo con un mallado de 18.750 elementos utilizando ABAQUS 6.8.

(a) Esfuerzos de Von Mises, ¢ (MPa), (b) Deformaciones, U (mm)

En la tabla 5.2 se indican los esfuerzos de VVon Mises y las deformaciones maximas en el
extremo libre de la viga segin el numero de elementos de la malla con la cual fue
analizada, adicionalmente, se indica el error de los resultados numéricos. El error
porcentual entre cada par de esfuerzos simultaneos obtenidos, se puede calcular a partir de

la ecuacion:
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Donde o, representa el valor del esfuerzo obtenido y on.; el esfuerzo en el mallado
anterior. Y sustituyendo los valores de esfuerzos méximos determinados a través de
ABAQUS en la ecuacion 5.9, se obtiene el siguiente resultado que se muestra en la tabla

5.1. Para el error porcentual por desplazamiento se sigue el mismo procedimiento.

Tabla 5.2. Resultados numéricos para viga en voladizo.

Esfuerzo
Mallado Numero de G numérico % Error Desplazamiento % Error
Elementos | Von Mises U (mm)
(MPa)
1 76 7,497 0,1315
2 150 7,642 1,93% 01311 -0,30%
3 1.200 9,688 26,77% 0,1352 3,13%
4 5.810 10,62 9,62% 0,1208 -10,65%
5 14.364 11,49 8,19% 0,1198 -0,83%
6 18.750 11,79 2,61% 0,1165 -2,75%
7 25.993 16,16 37,07% 0,109 -6,44%
8 31.752 16,41 1,55% 0,107 -1,83%
9 32.832 16,44 0,18% 0.1065 -0,47%
10 35.112 16,51 0,43% 0.1065 0,00%

5.4.3 Andlisis de sensibilidad.

A continuacion, se realiza el andlisis de sensibilidad para diferentes variables con el
propdsito de estudiar los resultados dependiendo de las dimensiones del mallado (ver figura
5.5-ay 5.5-b).
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Esfuerzo Von-Mises (MPa)
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Figura 5.10 Andlisis de sensibilidad del mallado utilizando ABAQUS 6.8 para la viga en voladizo, (a).

Esfuerzos de Von Mises (MPa), (b). Deformaciones (mm).

En la figura 5.10, se observa que los resultados del analisis por elementos finitos, para
esfuerzos y desplazamientos, se aproximan a la solucion analitica en la medida que se
incrementa el nimero de elementos de la malla hasta alcanzar la estabilizacion de la curva,
comprobando lo que indica la norma, que por lo general cuanto mas fina es la malla, es
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decir mientras mayor es el nimero de los elementos, mas cercana serd la solucion del

analisis al resultado real del modelo subyacente (Del Coz Diaz et al, 2002).

Para este caso particular, el resultado numérico para esfuerzos de Von Mises converge
para 31.752 elementos correspondiente al 6humerico = 16,44 MPa, con un error porcentual de
0,18%, dicha diferencia se considera una muy buena aproximacion en el analisis de MEF
(Zienkiewicz y Taylor, 1994); mientras que para el desplazamiento, el resultado converge
con una malla de 25.993 elementos, obteniendo un desplazamiento Snumerico = 0,1065mm y

un error de 0%.

Es de hacer notar que la convergencia para resultados acertados debe llevarse a cabo por
esfuerzos, ya que por desplazamiento converge para mallas con menos cantidad de
elementos, obteniendo valores incorrectos en los esfuerzos si se analizara la convergencia
por este método. Es por ello que se determinan los resultados del andlisis del prototipo

usando la convergencia por esfuerzos de Von Mises.

5.5 DISENO DE LA ARTICULACION Y ANALISIS

La articulacién de rodilla propuesta a continuacion es el resultado del redisefio de
modelos previamente existentes. Este proceso se llevd a cabo considerando la cinematica
de la rodilla de modelos ya existentes analizando su principio de funcionamiento y
reconociendo condiciones de trabajo para aplicarlas al prototipo. Entre las variables a
analizar se tiene la amplitud angular del movimiento entre el fémur y la tibia o eje de carga
y eje de desplazamiento hasta 45°, dimensiones totales no mayor a una rodilla humana
normal asi como estéticas y posicion del resorte amortiguador, retractor.

Luego se procede a probar hasta conseguir unas dimensiones de barras que permitan a la
rodilla luego de estar extendidas dar a los ejes de carga y desplazamiento un angulo de 30°
y 45° ambos seguidos en un solo movimiento (figura 5.4) ya que el &ngulo de 30° a 45° es
el angulo normal que alcanza la parte superior de la rodilla con respecto a la parte inferior

de esta (CMS, 2002); sin embargo el modelo propuesto plantea un angulo de
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desplazamiento mayor a 90° para brindar la capacidad de movimientos mas complejos al
paciente.

A los 45° entre ellos se tomo como criterio de deflexion méxima para permitir al
paciente sentarse o flectar la rodilla cuando lo desee o no esté caminado. A los 45° se
identificd el C.I.R (centro instantdneo de rotacion), para pasar por el la direcciéon de la
fuerza aplicada por el resorte al mecanismo, esta fuerza debe causar un momento mayor y
en sentido contrario al aplicado en la barra posterior superior de la rodilla para asi
garantizar la retraccion del mecanismo cuando deja de ser apoyado el pie en el momento de
la marcha (fase de balanceo) (Vilchez, 2005).

Finalmente se disefid un cuasi-mecanismo de cinco barras (ver figura 5.11) que en
comparacion con el mecanismo de cuatro barras puede estar disefiado para alcanzar mejor
la trayectoria esperada del tobillo conjunta en la fase de oscilacién por los dos grados de
libertad. Por otra parte, un sistema policentrico proporciona hacer la protesis de rodilla méas
estable en la fase de pie siendo capaz de mantener la estabilidad en la fase de pie con

interferencias.

3

9

(a) (b) ()
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Figura 5.11. Conjunto de rodilla dimensiones (mm).

Asi mismo en este disefio se plantea un prototipo que permita que el eje de carga quede
delante del eje de desplazamiento para asi brindar un bloqueo en la articulacion cuando el

peso del paciente esta siendo aplicado en ésta.
55.1 Materiales.

Los materiales seleccionados para el disefio y fabricacion de la articulacion de rodilla
son:
1.  Aluminio 6061.

La aleacion 6061 es una de las que brinda mas aplicaciones dentro de la serie 6000. Esta
aleacion estandar estructural, es una de las mas versatiles dentro de las tratables
térmicamente. Estd muy difundida para requerimientos de esfuerzos medios y grandes y
tiene buenas caracteristicas de fabricacién. EIl aluminio tiene una estructura cubica

centrada en las caras y es ductil incluso a temperatura ambiente.

El aluminio genera de forma natural una capa de 0xido que lo hace muy resistente a la
corrosion. Los diferentes tipos de tratamiento de revestimiento pueden mejorar ain mas
esta resistencia. Resulta especialmente Util para aquellos productos que requieren de

proteccién y conservacion.

Algunas de las propiedades fisicas del aluminio 6061 se indican a continuacion:

Tabla 5.3. Propiedades fisicas de la aleacion de aluminio 6061; (ANSI, 2001)

Modulo de Elasticidad 71,70 GPa
Modulo de Rigidez 26,80 GPa
Relacién de Poisson 0,34

Densidad 2,8 glem®
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El prototipo de rodilla se elabora en aluminio ya que este material presenta la mejor
relacion de peso/esfuerzo disponible en el mercado nacional.
2. Acero Inoxidable 304.
Los Aceros Inoxidables son una gama de aleaciones que contienen un minimo de
11% de Cromo. ElI Cromo forma en la superficie del acero una pelicula pasivante,
extremadamente delgada, continua y estable. Esta pelicula deja la superficie inerte a las
reacciones quimicas. Esta es la caracteristica principal de resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables.
El extenso rango de propiedades y caracteristicas secundarias, presentes en los aceros
inoxidables hacen de ellos un grupo de aceros muy versatiles.
La seleccion de los aceros inoxidables puede realizarse de acuerdo con sus

caracteristicas:

Resistencia a la corrosion y a la oxidacion a temperaturas elevadas.
Propiedades mecénicas del acero.

Caracteristicas de los procesos de transformacion a que sera sometido.
Costo total (reposicion y mantenimiento)

Disponibilidad del acero.

Son los mas utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando
Niquel a la aleacion, por lo que la estructura cristalina del material se transforma en
austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de
Niquel de 35 a 22% y el de Molibdeno 15 a 6%.
Los tipos mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317.
Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor de
higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se endurecen por
tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas

temperaturas.

Algunas de las propiedades fisicas del acero inoxidable 304 se indican a continuacion:



68 Disefio y construccion de una articulacion de rodilla para prétesis externa.

Tabla 5.4. Propiedades fisicas del acero inoxidable 304; (ANSI, 2001)

Maodulo de Elasticidad (190-210) GPa
Relacion de Poisson 0,30
Densidad 7,93 g/cm3

5.5.2 Condiciones de carga y restricciones.

Las condiciones de carga se aplican directamente sobre el prototipo de articulacion de
rodilla, de manera de conseguir el estado de esfuerzos al cual se encuentra sometida dicha

articulacion.

Creado y asignado el material de cada parte del modelo, el ensamblaje de todo el
conjunto y los pasos donde serén aplicadas las condiciones de contorno y las cargas es
momento de fijar las interacciones de contacto, las restricciones de movimiento y la

aplicacién de cargas.

En el modelo se simulan las interacciones entre los pasadores y las distintas barras que
conforman el mecanismo de la articulaciéon mediante los pares de contacto del tipo
superficie-superficie deslizante sin friccion. Origindndose quince (15) pares de contacto,
garantizando un buen ensamblaje del sistema y la correcta transmision de cargas. Ademas,
con el uso del contacto es posible calcular grandes deformaciones de manera muy eficiente,
con amplios deslizamientos y modelos de friccion més elaborados. (Ver figura 5.12)
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Figura 5.12. Simulacién de cargas y restricciones en el prototipo de rodilla.

Las restricciones de movimiento se ubicaron en la parte inferior del modelo asignando
cero grados de libertad a la base con el fin de evitar rotaciones y desplazamientos
indeseados al aplicar las cargas en la parte superior del modelo que es en donde el usuario

se apoya, y por ende, en donde se descarga el peso; tal como se muestra en la figura 5.13

Compresion 1MPa

Empotramiento

Figura 5.13. Simulacién de cargas y restricciones en el prototipo de rodilla.
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5.6 DISCRETIZACION DEL SISTEMA POR ELEMENTOS FINITOS

Por las caracteristicas geometricas del sistema de articulacion de rodilla y dada la
complejidad de forma de algunas de las barras de mecanismo de la misma, se crea un
mallado libre para todo el conjunto empleando elementos tetraédricos. Siendo C3D4 el tipo
de elemento utilizado para el mallado de todos las barras y elementos del sistema. Este es
un elemento sélido 3-D continuo para esfuerzos y desplazamientos que lo hace apropiado

para el mallado de modelos irregulares, como los generados por sistemas CAD/CAM.

Esta definido por cuatro nodos, con tres grados de libertad en cada uno (traslacion segun
X, Y e Z, como se indica en la figura 5.14) modificado para formulaciones de orden
cuadratico y admite la formulacion de materiales con plasticidad, endurecimiento, fluencia
y capacidad de grandes deformaciones, ademas, su configuracion tetraédrica le permite

adaptarse a la forma de la pieza (ABAQUS version 6.8).

La geometria, la localizacién de los nodos y el sistema de coordenadas para este

elemento se muestra en la figura 5.14.

cara 2

cara 1

Figura 5.14 Geometria del elemento C3D4 (ABAQUS 6.8)
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Una vez creados los elementos mediante el mallado libre, se realiza el primer estudio y
se refina la misma hasta obtener la convergencia del modelo, se discretiza de manera
refinada en las zonas cercanas a los pasadores ya que es en estas regiones donde se
presentan los mayores esfuerzos, a su vez se refinan los contactos para garantizar que no
haya superposicion de elementos entre las superficies. Finalmente, se determina el analisis
de sensibilidad del modelo, empledndose la ecuacion 5.9, obteniendo los errores
porcentuales entre las distintas discretizaciones; dichos errores corresponden al estado de
carga a compresion con una magnitud de carga de 1625,7 N como se muestran en la tabla
5.5.

Tabla 5.5 Resultados numéricos del esfuerzo maximo de VVon Mises y error porcentual para el sistema de

articulacion de rodilla.

NUmero Esfuerz_o de Desplazamiento Erro_r Von Error_
de Von Mises (mm) Mises Desplazamiento
Elementos (Mpa) (%) (%)

143619 86,68 5,582E-02

164303 86,15 5,600E-02 -0,61% 0,32%
171681 86,51 5,620E-02 0,42% 0,36%
203972 98,64 5,669E-02 14,02% 0,87%
243715 118,7 5,673E-02 20,34% 0,07%
313323 120,5 5,867E-02 1,52% 3,42%
396669 121,8 5,870E-02 1,08% 0,05%
529925 122,2 5,880E-02 0,33% 0,17%
592104 122,1 5,893E-02 0,74% 0,22%
728482 122 5,892E-02 -0,89% -0,02%

De forma grafica, la sensibilidad del modelo para distintos mallados se pueden observar
las figuras 5.15. y 5.16.
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Figura 5.15. Analisis de sensibilidad del esfuerzo maximo de VVon Mises respecto al nimero de elementos

para el prototipo de articulacion de rodilla para protesis externa.

/ N
Desplazamiento
_ 5,95E-02
£ 590E-02
€ S90E0)
2 575E-02 /
& 570E-02
£ 565E-02
S 560E-02 -
3 555E-02
2 550E-02
2 545E-02
5,40E-02
’b‘o\o’ brp& \‘80\ ")O’(\q/ "(D\\°> "’;\;C) b(o@ O)O?? ’\/\QV °o§g\’
NN A AT U
N de Elementos
- J

Figura 5.16. Andlisis de sensibilidad de la Deformacion respecto al nimero de elementos para el prototipo de
articulacion de rodilla para protesis externa.
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Figura 5.17 Mallado del sistema modelado (a) Vista lateral (b) Vista frontal (c) Vista isométrica.
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5.7 ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar la simulacién del prototipo de rodilla se determinan los esfuerzos de Von
Mises, ya que dicha teoria es la més exacta para materiales dictiles. De acuerdo con este
criterio, el modelo falla cuando en alguno de sus puntos, la energia de distorsién por unidad

de volumen supera el limite de fluencia del material usado (Norton, 1999).

El programa ABAQUS version 6.8 puede presentar los resultados del analisis mediante
una escala de colores, que van desde el azul hasta el rojo y representan los esfuerzos

minimos y maximos respectivamente en cada elemento.

Para el analisis de cada pieza del mecanismo se procede a simular las condiciones de
funcionamiento, con un analisis estatico, aplicando una presion de 1MPa equivalente a una
fuerza de 1625,7N distribuida en la superficie de la barra superior del prototipo, que
simulan las condiciones de esfuerzo del amputado considerando el impacto, en la parte
inferior se restringieron todos los movimientos y rotaciones empotrando la base de la barra
inferior (Correal et al, 2006).

Luego de la simulacion y el andlisis en ABAQUS version 6.8 del modelo sometido a
compresion segun la distribucion de Tensiones de Von Mises que se observa en la figura

5.18, el esfuerzo maximo obtenido corresponde a:

G\M compresién (méximo) = 122MPa

Ocurriendo este en la barra superior del prototipo como se puede apreciarse en la figura

5.18 la concentracion de esfuerzos alrededor de los extremos de la misma.
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Figura 5.18 Esfuerzos de VVon Mises (Gym: MPa) para el sistema de articulacion sometido a compresion.
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Figura 5.19 Deformacion (0. mm) para el sistema de articulacion sometido a compresion.
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De los resultados obtenidos se puede observar que el prototipo de articulacion de resiste
los esfuerzos a los cuales fue sometido. El esfuerzo méximo ocurre cuando el modelo esta
sometido a un esfuerzo de compresion de 1MPa, pero en ninguno de los estados de carga el
esfuerzo maximo supera el limite elastico del Aluminio 6061 (compresion para el aluminio
280 MPa) o del Acero Inoxidable 304 (compresion para el acero inoxidable 310MPa), por
lo que el disefio puede ser empleado normalmente bajo estas condiciones seguras; asi
mismo se obtiene una deformacion maxima ¢ max= 0,05921 mm siendo admisible para los
materiales (figura 5.19) pudiéndose decir que el mecanismo, soporta la carga estatica critica
simulada.

El factor de seguridad para materiales ductiles bajo carga estatica puede calcularse como

la ecuacién (5.14):

(5.14)

Donde Sy representa el limite elastico del material y oy €l esfuerzo méximo de Von
Mises. Empleando esta ecuacion se tiene un Factor de seguridad de 2,54 para un factor de

carga de 2,3.

Los resultados del factor de seguridad de N, se justifican si se considera la existencia de
situaciones donde el usuario puede someter el disefio a condiciones de sobrecarga. Por

ejemplo, no hay forma de evitar que alguien intente levantar un peso o que sufra una caida.

Por otro parte, estd claro que donde quiera que intervenga la salud de las personas se

justifican valores altos de N.

El anélisis de fatiga no se considera ya que, tomando en cuenta que una persona normal
no camina mas de 1.5 km al dia (CMS pagina web), para este caso se consider6 una
persona amputada unilateral la cual realizaria la mitad de distancia con pasos de la prétesis
(0.75 km) debido a que realizaria el resto con la extremidad buena. Cada paso con la
prétesis no sobre pasa 50 cm/paso de distancia. Esto es aproximadamente 1500 pasos por
dia. Dandole una vida util del prototipo de 1.5 afios, siendo usada los 360 dias del afio,

seria, 810.000 ciclos, y para considerar la fatiga es necesario tener mas de 1 mill6n de
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ciclos, no es relevante para esta investigacion sin embargo es interesante profundizar en

investigaciones futuras para vida finita.

5.8 DISENO DEL RESORTE.

La colocacion del resorte en el mecanismo de la rodilla es debido a dos funciones
principales, la de brindar la amortiguacion necesaria al apoyar el prototipo y la de hacer
regresar el prototipo cuando esta flexionado a su estado inicial, situacion que se genera
cuando el sujeto va caminando y el dispositivo estd suspendido en el aire por lo que no

tiene contacto con el suelo.

Se toma como base del disefio del resorte un balance de energia, igualando la energia
cinética que tiene el conjunto de la rodilla justo antes de flectar con la energia eléstica del
resorte cuando se encuentra en estado de compresion alineado con el centro de rotacion del

mecanismo para hacer regresar el conjunto a su posicion inicial.

MXV?  KxX?

2 2 (5.15)

Como se considerd que la masa del sujeto seria de 80 Kg, para el disefio del resorte se
toma 40 Kg ya que al momento en que empieza a flectar la persona se encuentra en
posicion bipeda, distribuyendo el peso entre la pierna sana y la prétesis. La velocidad sera
tomada a través del criterio de que una persona de un paso cada 4 segundos y cada paso es
de una distancia de 40 cm aproximadamente (CMS, 2002), obteniendo una velocidad de
desplazamiento de VVd= 0,1 m/s, la cual seria igual en todo el cuerpo incluyendo la prétesis
cuando estan en la misma direccion vertical y al momento de cuando empieza a flectar. Con
esta velocidad se procede a obtener la velocidad de compresion del resorte tomando en
cuenta el angulo que forma la linea de accion del resorte con la horizontal (direccion de la
velocidad de desplazamiento), obteniendo un valor de Vr= 0,25 m/s en la direccion de la
linea de accion inicial del resorte cuando empieza a transferir la energia cinética a energia

elastica.
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Se estima que el resorte lograra una compresion de aproximadamente X= 2,7 cm, segln
el comportamiento del conjunto de la rodilla. Una vez detallado todos los parametros, se
procede a resolver el balance de energia planteado y se obtiene un valor de K= 3429,35
kg/s®. Como es necesario conocer las dimensiones del resorte se tiene la siguiente ecuacion

que involucra todos los parametros,

Gxd*

= SxDixNa
8xD3xNa (5.16)

Planteando algunas dimensiones por condiciones de espacio y disponibilidad, tenemos
que el didmetro del alambre (d) seria igual d= 2 mm de un acero SAE — ASTM 227 por ser
de facil adquisicién, un diametro promedio de las espiras de D= 1,2 cm, por tener un
espacio aproximado de 1,5 cm. Obteniendo asi un nimero de espiras Na= 27,33 espiras
tomando 28 espiras para la seleccién final del resorte.

5.9. SELECCION PARTES CONSTITUTIVAS.

En esta seccion se realiza la seleccion de las partes restantes que permitiran la correcta
unién de los componentes de la protesis; para este fin se tomaran como parametros para la
eleccién criterios tales como peso maximo igual a 80 kg y nivel de actividad del sujeto
estudiado. En este caso solo se disponen de dos acoples que unen a la cuenca con la rodilla
y por el disefio de ésta no se necesita de un acople que la una con el tubo adaptador debido

a que en su parte inferior es hueca y se fija a través de un tornillo.
5.9.1 Seleccion del adaptador de cuenca.

Se selecciona el adaptador de encaje 4R37 del manual de Otto Bock en la seccién de
adaptadores modulares, este tiene como funcion unir la cuenca con otro adaptador que va
acoplado al mecanismo de rodilla.

El adaptador 4R37 posee alojamiento del nlcleo de ajuste y por su capacidad de giro brinda

una amplia posibilidad de ajuste con las prétesis de miembro inferior y es utilizado en
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pacientes con un peso maximo permitido de 125 Kg. Este es de acero inoxidable posee un

peso de 140 gramos y posee una altura de 36mm. (Ver figura 5.20)

aliee

Figura 5.20 Adaptador 4R37.

5.9.2 Seleccion de adaptadores de encaje con nucleo de ajuste.

Se selecciona un adaptador 4R54 del manual de Otto Bock en la seccion de adaptadores
modulares estos van atornillados uno en la superficie superior que sirve de union entre el
adaptador de cuenca y el mecanismo acoplando y atornillandolos para ajustar.

El adaptador 4R54 es de Titanio y soporta un peso corporal méximo de 150Kg. (ver figura
5.21ayh)

@ (b)

Figura 5.21 Adaptador 4R54.

5.9.3 Seleccion de cuenca o encaje.

En el proceso de fabricacion de la cuenca intervienen un cierto numero de fases las

cuales se describen a continuacion:
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e Fase N°1 “Toma del positivo del mufion™.

Esta fase por ser la principal posee un nivel de importancia mayor debido a que es en
ella donde se realiza el registro de todas las condiciones de la persona amputada. En esta
fase los técnicos de la ortopédica Williams se encargan de realizar una representacion en
yeso del mufion para ello el paciente es envuelto en papel film desde la cintura hasta el
mufion para luego proceder a colocar las vendas de yeso y asi tomar la forma de la figura
del miembro amputado. (Ver figura 5.22(a) y 5.22(b))

(@) (b)

Figura 5.22 Toma de negativo en yeso del mufion del paciente.

Una vez puestas las vendas de yeso de procede a aplicar presion en los distintos puntos de
apoyo de la cuenca como son es isquion y el triangulo escarpe para asi extraer el negativo
que nos brinda la forma del relieve del mufion. (Ver figura 5.23(a) y 5.23(b))
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(b)
Figura 5.23 Toma del apoyo de isquion y triangulo escarpe del mufién del paciente y negativo finalizado.
Una vez terminado de tomar el negativo del mufion se realiza el registro de las medidas

tanto del miembro sano como del amputado con el fin de lograr la representacién exacta en
yeso del mufion. (Ver figura 5.24(a), 5.24(b), 5.24(c) y 5.24(d))

(b)
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(d)

Figura 5.24 Toma de medidas del mufidn y extremidad no amputada del paciente.

Luego de esto se realiza un reforzamiento al negativo y se realiza una Gltima prueba
antes de realizar el positivo del mufidn con esto se busca corregir posibles errores presentes
en el negativo. (Ver figura 5.25(a) y 5.25(b))

(a) (b)

Figura 5.25 Prueba del negativo en el paciente.
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Con el negativo totalmente corregido es momento de rellenarlo con yeso con el fin de
obtener el positivo del mufién, aqui también se le coloca un tubo que les permitird a los

técnicos poder maniobrar el positivo con mayor facilidad. (Ver figura 5.26(a) y 5.26(b))

(@) (b)

Figura 5.26 Vaciado del yeso en el negativo.

Al solidificar el yeso se procede a romper el negativo y a realizar las correcciones y
la preparacion del positivo del mufién. Este proceso es uno de los mas delicados debido a
que se debe buscar que el positivo sea lo mas parecido al mufién del paciente para asi
brindarle comodidad a la hora de caminar y sentarse con la protesis. Este paso consiste en
lijar, rellenar o corregir con yeso y luego pulir el positivo con el fin de sea lo mas
compacto y liso posible para el proceso de laminacidn, aqui se verifican las medidas con las
del paciente. Es importante destacar que el paciente de este trabajo de grado presenta una
amputacion donde el hueso al ser mas largo que el musculo puede llegar a romper la piel o
lastimar al paciente al momento de usar la prétesis es por ello que se realizé una cuenca con
una camara de aire en su parte inferior para que el mufion del paciente no quede al ras con
la cuenca y se pueda evitar que ésta llegue a lastimarlo. (Ver figura 5.27(a), 5.27(b),
5.27(c), 5.27(d), 5.27(e) y 5.27(f))
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Q (b)

(f)

Figura 5.27. Preparacion, verificacion de medidas y positivo del mufién finalizado.
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e Fase N°2 “Laminacion inicial y pruebas de la cuenca”.

Posteriormente se procede con la laminacidn inicial de la cuenca para ello se coloca con
la ayuda del tubo al positivo en posicion vertical en una prensa aqui se comienza
envolviendo al positivo con una tela 0 media (estoquinete) doble ya preparada la cual se
amarra para cubrir en su totalidad al positivo; luego de esto se coloca el PVA o (alcohol
polivinilico) que es un polimero sintético soluble en agua con el que se busca revestir al
mufion en yeso para poder laminarlo; en este proceso se coloca la succion que ayudar a los
técnicos a que la mezcla de resina, peréxido y secador se distribuya de forma pareja en todo
el mufion de yeso. Una vez seca la mezcla anterior se retira el PVA con ayuda de tinner
para bajar la temperatura que llega alcanzar la mezcla al momento de secar y asi garantizar
que no se llegue a quemar la cuenca. (Ver figura 5.28(a), 5.28(b), 5.28(c), 5.28(d), 5.28(e)

y 5.28(f))

(b)
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Figura 5.28 Preparacion del mufién en yeso y primera laminacidn de la cuenca.

Una vez seca la primera laminacién se procede a cortar la cuenca para poder retirar
el positivo de yeso, hecho esto se realizan unas marcas en la cuenca con el fin de darle un
buen acabado a los bordes para que no llegue a lastimar el mufién. (Ver figura 5.29(a),
5.29(b), 5.29(c) y 5.29(d))
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(d)

Figura 5.29 Corte y primera laminacion de la cuenca.

En este momento la cuenca pasa a un segundo paso presente en la laminacion que
consiste en darle mayor rigidez a la parte inferior de ésta; es por ello que en la parte inferior
se le coloca una mezcla de dos poliuretanos uno de alta y otro de menor densidad que al
reaccionar forman una superficie aspera y dura que luego sera lijada para colocar asi una
base de madera con cuatro tornillos avellanados M6x25 que sera la forma de union entre la
cuenca y los demas elementos de la prétesis. (Ver figura 5.30(a), 5.30(b), 5.30(c) y 5.30(d))
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(b)

(d)

Figura 5.30 Colocacion de los dos poliuretanos y lijado de base de la cuenca.

Para poder fijar la base de madera se debe armar un conjunto de protesis (rodilla,
pie, acoples, tubos, etc.) y verificar la alineacion de la cuenca con la prétesis y garantizar la
correcta colocacion de la base para que el eje de carga y de desplazamiento queden
alineados; para esto se usa una plomada que consiste en una cuerda que en su extremo
posee un peso; una vez alineados se marca la posicion de la base de madera en la cuenca y
se procede a pegarla. (Ver figura 5.31(a), 5.31(b) y 5.31(c))
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(b)

Figura 5.31 Alineacion y colocacion de base de madera de la cuenca.

Luego se procede a probar la cuenca con la protesis con la cual fue alineada se
analizandose la marcha y la posicion de la misma al momento de sentarse. Asi mismo, se
verifica que los apoyos de ésta en el mufdn estén correctos sin causarle ninguna
incomodidad o dolor al paciente. (Ver figura 5.32(a) y 5.32(b))
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(@) (b)

Figura 5.32 Pruebas de la primera laminacion de la cuenca en el paciente.

e Fase N°3 “Laminacion final de la cuenca”.

Esta ultima fase se vuelve a rellenar la cuenca laminada en el paso anterior con yeso y se le
coloca de nuevo el tubo que ayudara a los técnicos a maniobrar la cuenca al momento de
laminarla aqui se vuelve a colocar la mezcla de los dos poliuretanos para darle mayor
fijacion a la base de madera esta se lija y se le da forma a la cuenca. En esta laminacion
final se coloca una media o estoquinette y una capa de fibra de vidrio que sera recubierta
con otra media que en este caso es una camisa azul con el logo de la facultad de Ingenieria
(Ver figura 5.33(a), 5.33(b), 5.33(c), 5.33(d), 5.33(e) y 5.33(f))
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(€)

Figura 5.33 Lijado, colocacion de la fibra de vidrio y media final de la cuenca.

Aqui al igual gue en la laminacién anterior se coloca el PVA y se agrega la mezcla
de resina, peréxido y secador y una vez seca se retira el PVA con ayuda de tinner. (Ver
figura 5.34(a), 5.34(b), 5.34(c) y 5.34(d))
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Figura 5.34 Laminacion final de la cuenca.

Ya retirado el PVA nos queda la cuenca para el paciente con amputacion por
encima de la rodilla seleccionado para este trabajo de grado. La cuenca fue seleccionada de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante, Ortopedica Williams, es cuadrangular en su
extremo proximal de contorno irregular, la cuenca seleccionada es usada por el sujeto
estudiado soportando la carga y permitiendo que los mdsculos del miembro amputado
ejerzan el control de la prétesis evitando la pérdida de suspension de la misma. Con este
tipo de encaje el apoyo se realiza en el extremo distal del mufién y en el isquion donde se
transmite el peso corporal. (Ver figura 5.35(a), 5.35(b) y 5.35(c))
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(@) (b) (©)

Figura 5.35 Vista frontal, posterior y lateral de la cuenca ya terminada.

5.10 FABRICACION DEL PROTOTIPO DE RODILLA.

El prototipo de rodilla fue fabricado en el taller de torno y fresa de la Ortopédica
Williams en éste proceso se fabricaron tanto las barras, pasadores y bocinas utilizados en la
articulacién de rodilla; aqui se tomaron en cuenta los planos elaborados para cada una de
las piezas asi como las especificaciones en cuanto a materiales a utilizar para la fabricacion.
En esta etapa se contd con la ayuda de los técnico en Ortesis y Protesis de la Ortopédica
Williams para posibles modificaciones con el fin de obtener una mejor articulacion que
logre cumplir con numerosos requisitos como lo son proporcionar al paciente un alto grado
de seguridad, satisfacer la dindmica del portador de prétesis asi como ajustarse a su manera

de andar.

Aqui se tomaron en cuenta tanto la estética como la funcionalidad de la prétesis. A
continuacién se presentan algunas imagenes del proceso de fabricacion de la rodilla asi

como el prototipo ya finalizado.



94 Disefio y construccion de una articulacion de rodilla para prétesis externa.

(a) (b)

Figura 5.36 Vista frontal, posterior y lateral de la cuenca ya terminada.

(@) (b)

Figura 5.37 Vista frontal, posterior y lateral de la cuenca ya terminada.

(@) (b) (©)

Figura 5.38 Vista frontal lateral y posterior de la articulacion de rodilla ya terminada.
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(@) (b)

Figura 5.39 Vista de la articulacion de rodilla acoplada a la cuenca.

- -
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CAPITULO 7
Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones.

Los factores de seguridad obtenidos en el disefio del prototipo de articulacién para los
materiales seleccionados y adquiridos en el mercado nacional son admisibles para un
funcionamiento idoneo; ademas de brindar confianza en cuanto al esfuerzo de impacto

si se llegase a presentar una caida.

La cuenca seleccionada presenta un comportamiento idoneo con el conjunto de

prétesis disefiado garantizando al sujeto control y acople entre este y el conjunto.
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El prototipo de rodilla funciona con el sujeto amputado unilateralmente en las distintas
etapas de la marcha, con una velocidad de retorno y amortiguacion del mecanismo

muy cercano al requerido por el nivel de actividad del sujeto estudiado.

El conjunto de protesis para miembro inferior dio al sujeto movilidad al caminar

mejorando su calidad de vida.

El conjunto de la rodilla posee la relacion peso-resistencia adecuada para una persona
de actividad moderada, logrando soportar el peso del individuo sin causar molestias en

el mismo.

Debido a que el conjunto de la rodilla consta de un cuasi-mecanismo de 5 barras, se

logra obtener un movimiento mas fluido de la persona con la prétesis.

Los mecanismos policentricos se han utilizado en algunas protesis
las rodillas en los ultimos afios, pero sélo unas pocas publicaciones se han escrito en
las funciones especiales del mecanismo que se utiliza en prétesis transfemoral; esta
tesis investiga las ventajas del mecanismo que se utiliza en las prétesis de rodilla en
cuanto al comportamiento cinematica y puntos de vista dindmicos. Simulando de
forma experimental los resultados muestran que los mecanismos policentricos a
diferencia de los monocentricos, estan disefiados para alcanzar mejor la trayectoria

esperada del tobillo conjunta en la fase de oscilacion.

La protesis de rodilla con un cuasi-mecanismo de cinco barras; sera de utilidad para
mejorar el nivel de simetria del patron de la marcha; sin embargo los
factores que afectan al patron de la marcha no sélo el
rendimiento de la dindmica y cinematica de la rodilla protésica

sino también la construccién de la articulacion del tobillo, las funciones de
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pie protésico, la  calidad de la alineacion, y lo fisico

y las condiciones psicologicas del usuario.

El eje unico, usualmente incorpora un mecanismo de control de friccion y
frecuentemente un bloqueo manual. Aunque ésta no imita exactamente al movimiento
de la rodilla humana su mecénica es simple y el mantenimiento también; es
actualmente la més utilizada en el disefio de las prétesis y por ultimo podemos decir
que la rodilla con eje Unico provee limitada ganancia de flexibilidad y reduce la

estabilidad mecanica.

Con las caracteristicas que presenta el sistema disefiado, se puede afirmar que sus
principales caracteristicas son el mecanismo policéntrico de rodilla y el costo de
produccidn bajo, con lo cual puede ponerse a disposicion de los usuarios a un costo de
instalacion del 20% con respecto a la referencia. Permitiendo aseverar que agregando
nuevos materiales con densidad inferior y tecnologias de control puede hacer del
mecanismo policéntrico de barras un sistema que rompa con sus carencias, optimizable

y accesible a usuarios de escasos recursos.

Los resultados permitiran avanzar con la investigacion de este disefio en trabajos
posteriores, en donde se pretende hacer uso de nuevos materiales ain mas ligeros y de

tecnologia biomecéanica.

7.2 Recomendaciones.

Se recomienda llevar a cabo pruebas en distintos ambientes que garanticen al sujeto
un desenvolvimiento en varios escenarios. Profundizar en el analisis estructural
tomando en cuenta momentos torsor en el plano horizontal de la rodilla asi como
realizar un andlisis de fatiga tomando en cuenta un tiempo de vida util mucho mayor al

propuesto para este prototipo.
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Se recomienda tomar en consideracion la vida ciclica que pueda tener el material
empleado para el conjunto de rodilla, para asi determinar un periodo de uso del

prototipo de protesis antes de ser ajustado.

Es necesario implementar un mecanismo de bloqueo que permita aumentar el control
del individuo sobre la protesis, especificamente en los momentos de flexiéon de la

misma.



CAPITULO 6
Montaje y pruebas

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos luego de la fabricacion del
prototipo de protesis externa para miembro inferior tomando como base el disefio que
planteado en el capitulo anterior, para lograr la evaluacion efectiva de los elementos
que forman parte del conjunto. Ademas de evaluar el punto de vista personal del sujeto
seleccionado para este estudio mediante la realizacion de pruebas experimentales y de

campo.

6.1 OBJETIVOS DE LA PRUEBA.

La misma fue realizada tomando en consideracion un estudio experimental del
prototipo de protesis externa para miembro inferior para evaluar su comportamiento

biomecanica. Este estudio llevado a cabo a través de una prueba de campo ayuda a
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verificar si el prototipo posee la resistencia mecanica suficiente para dar estabilidad al

individuo y si presenta la funcionalidad requerida.

6.2 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE.

Una vez se tiene el conjunto de la rodilla y el del pie-tobillo por separado se
realiza la medicién del miembro inferior sano del sujeto, esto se lleva a cabo con una
sola medida que va desde el centro de rotacion de la rodilla hasta la planta del pie con
el fin de lograr una correcta disposicion de los elementos que formaran parte de la

proétesis. (Ver figura 6.1 ay b)

(@) (b)

Figura 6.1. Toma de medidas en la extremidad sana.

Una vez obtenida la medida del miembro inferior sano se iguala a la distancia medida
desde el centro de rotacion de la rodilla artificial hasta el piso o parte baja del conjunto
pie-tobillo. Se debe tomar en consideracién las dimensiones de los acoples que se
encuentran por encima de la rodilla uniendo a ésta con la cuenca y el acople que une al
sistema de pie- tobillo, al igual que las dimensiones principales de ambos conjuntos
(articulacion de rodilla y pie), para lograr obtener la dimension del tubo (tibia) al sacar

la diferencia con la medida del miembro inferior sano y asi obtener la longitud mas
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adecuada del prototipo para el sujeto indicado. Es importante destacar que todas las
dimensiones tomadas en el prototipo se realizaron sin desmontar la cuenca indicada
para el sujeto, asi como también que por encima del centro de rotacion de la rodilla las
dimensiones son las méas idoneas para caminar ya que el fabricante de la cuenca toma

estos aspectos en consideracion. (Ver figuras 6.2 (a), (b) y (c))

(@) (c)

Figura 6.2. Toma de medidas en la prétesis para miembro inferior.

Una vez medida la prétesis con sus acoples y conjuntos de pie y rodilla se procede
cortar el tubo que hace la funcién de tibia para asi obtener la altura correcta en la
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protesis; luego se vuelve a realizar el armado de ésta y se verifica la alineacion de la

misma antes de pasar a probarla en el paciente. (Ver figura 6.3 a y b)

(a) (b)

Figura 6.3. Corte del tubo y armado de la protesis.

Ya con la protesis completamente armada se procede a realizar el montaje de la
misma al paciente para ello se realiza el vendaje del mufién haciendo pasar la venda
por el agujero de la cuenca que corresponde a la posicion de la valvula y se hala hasta
que el mufidn se adapte a la cuenca y se comienzan a verificar ambos sistemas tanto la
rodilla con el pie-tobillo comparandolos con la extremidad sana, primero se realiza con
el paciente sentado para que cuando el mismo se encuentre sentado la protesis presente
naturalidad y las mismas dimensiones que la extremidad sana para ello se realizan

ajustes en los distintos acoples presentes en el conjunto de protesis. (Ver figuras 6.4

(@), (b), () y (d)).
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(c) (d)

Figura 6.4. Vendaje (a), colocacion de la cuenca en el mufién (b), verificacion de la posicion del

conjunto de rodilla y pie protésicos con extremidad sana (c) y ajustes en acoples (d).

Realizados los ajustes y verificado la correcta unién de todos los elementos de la
prétesis es hora de que el paciente realice un recorrido con la prétesis para ello se
cuenta con un ambiente en la Ortopedica Williams dotado con una pasarela con
barandas para brindarle seguridad y apoyo al paciente al momento de caminar con la
prétesis por primera vez; en este paso se estudia la marcha del paciente y se realizan
los ajustes en los acoples con el fin de que todos los movimientos tanto flexién como
extension en la protesis sean lo mas semejantes posibles a los de la extremidad sana.
(Ver figura 6.5 (a), (b) y (¢))
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(a) (b) ()

Figura 6.5. Pruebas de prétesis en el paciente seleccionado.

Luego de realizar varias caminatas dentro de la pasarela el paciente camina fuera de
ella para verificar la seguridad de este en la prétesis sin embargo se recomienda que
durante los primeros dias de uso cuente con la ayuda de un bastdn para evitar posibles

accidentes en la fase de adaptacion del paciente con su protesis nueva. (Ver figura 6.6)
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Figura 6.6. Pruebas de protesis en el paciente seleccionado fuera de la pasarela.

6.3 RESULTADOS OBTENIDOS.

Una vez el paciente realizo varios recorridos a lo largo del gimnasio para tomar un
control del dispositivo los resultados observados y sus impresiones se citan a

continuacion:

e EIl peso del conjunto de 1.2 kg, es similar a los existentes en el mercado que
van desde 0,8 a 1,4 kg.
e La velocidad de retorno en la marcha es completamente normal para el nivel

de actividad del paciente.
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e Existe efectividad en el control de movimiento al ejercer flexion de la rodilla.

e La cuenca se adaptd completamente al mufién sin causar alguna molestia al
caminar o al estar sentado.

e El blogueo generado en la rodilla, por estar el eje de carga adelante del eje de
desplazamiento, brinda seguridad al momento de estar pie.

e El ensamble de la articulacion de rodilla con el conjunto pie-tobillo genera una
prétesis bastante liviana y comoda al paciente debido a los materiales utilizados
en ambos disefios, asi como los principios utilizados para bridar una protesis

que ofrece un movimiento natural y devuelve la calidad de vida al paciente.

A continuacion se presenta la imagen de la prétesis que fue disefiada y probada en el

paciente seleccionado con todas sus partes constituida.

Cuenca

Adaptador 4R37

Articulacion de
Rodilla

Tubo Adaptador

Pie- Tobillo Adaptador 4R23

Figura 6.7. Sistema de prétesis para miembro inferior.



UNIVERSIDAD DE CARABOBO gA
FACULTAD DE INGENIERIA éo FACULTAD
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA gmmﬁfma
COORDINACION DE PROYECTOS DE
GRADO

SINOPSIS DEL PROYECTO DE GRADO

TITULO DEL TRABAJO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA ARTICULACION DE RODILLA PARA PROTESIS
EXTERNA.

FECHA DE APROBACION DEL TEG-11:29 de Mayo de 2009

FECHA DEL EX. FINAL: 08 de Octubre de 2010

FECHA DE ENTREGA DE EJEMPLARES DEFINITIVOS A DIRECCION DE ESCUELA:
03 de Mayo de 2010

SINOPSIS:

La gran cantidad de personas con problemas de amputacion genera necesidad de creacion de
modelos de protesis externas de miembro inferior accesibles en el mercado. La investigacion realizada
a través del centro de biomecanica de la Universidad de Carabobo tiene como finalidad plantear un
nuevo disefio estudiando a través de valores numéricos su comportamiento. Inicialmente se muestra el
planteamiento del problema de las personas que presentan amputaciones de miembro inferior por
encima de la rodilla, luego el marco tedrico donde se definen los conceptos bésicos sobre las
amputaciones, protesis, biomecénica de la rodilla y locomocion humana, seguido se tiene la
metodologia seguida para realizar el disefio y construccion del mecanismo de la rodilla, posteriormente
una breve explicacion del método de los elementos finitos que es la base para el analisis de cargas,
esfuerzos y deformaciones que presenta el conjunto, el cual es plasmado con ayuda de figuras y
graficas que corresponden a los resultados obtenidos, para luego poner a prueba el funcionamiento en
campo con la persona y por ultimo se presentan las conclusiones de los analisis vinculados a los
resultados obtenidos y recomendaciones para otras investigaciones relacionadas con el tema.

CEDULA DE IDENTIDAD NOMBRES FIRMA
18.436.723 Azuaje Coronado, Yenifer Albanis
17.984.599 Zambrano Palomares, Luis José

Profesor GUIA: David A. Ojeda
JURADO: Prof(a).: Brizeida Gamez
JURADQO: Prof.: Carlos Morales




Referencias

Amputacion, (2009), disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/Amputaci%C3%B3n

e Clover W. (1986), Knee Joint Assembly, pp 1, 4-5

Enriquez J., et al. (2007), Disefio y Construccion de una prétesis de rodilla con
piston magnetoreoldgico, VIII Congreso Iberoamericano de Ingenieria
Mecanica, pp 3-8

Garret J., y Levine S., (1961), Aspectos psicologicos de la amputacion,
Columbia University, pp 38-39

Hikichi Y. (2004), Above-Knee prosthesis with variable resistance knee joint, pp
1-2,12-13.

Kelvin J. (1994), System for Controlling Artificial Knee Joint Action in an
Above Knee Prosthesis, pp 1, 4, 28-32

Kramer S, et al. (1996), Knee Joint Mechanism for Knee Desarticulation
Prosthesis, pp 1. 14, 18-20.

Health System (2009). La Medicina Fisica y la Rehabilitacién disponible en
http://www.healthsystem.virginia.edu/uvahealth/adult_pmr_sp/amput.cfm

Martel G. e ller E (1988), Leg Prosthesis, pp 1-2, 5-7

Pike A. (1999), The New High Tech Prostheses. InMotion, Vol. 9(3).

Quintus J. (1999), Hydraulic Knee Joint, pp 1-2, 6-8

Ramirez L. y Zavarce J. (2008), Disefio y construccion de un prototipo de
prétesis para miembro inferior con articulacion de rodilla

Rincoe R. y Hull M. (1991), Prosthetic Knee Joint, pp 1-2, 5-6


http://es.wikipedia.org/wiki/Amputaci%C3%B3n

GLOSARIO DE TERMINOS

Abduccion: movimiento por el cual un miembro u otro drgano se alejan del plano
medio que divide imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas.

Adaptacion: ajuste.

Aduccién: movimiento por el cual un miembro u otro 6rgano se acerca del plano
medio que divide imaginariamente el cuerpo en dos partes simétricas.

Amelia: falta de una extremidad.

Anterior: que precede en lugar.

Axial: perteneciente o relativo al eje.

Diestra: derecha.

Dismelia: trastorno en el desarrollo de las extremidades.
Displasia: anomalia en el desarrollo de un érgano.

Extension: accion y efecto de doblar el cuerpo o algiin miembro.
Extremidades: brazos y piernas, en oposicion al tronco.

Fémur: hueso del muslo.

Flexion: accién y efecto de doblar el cuerpo o algin miembro.



Fractura: rotura de un hueso.

Genu: rodilla.

Ischium: isquion.

Lateral: situado a un lado.

Lumbar: pertenencia o relativo a los lomos y caderas.
Luxacién: dislocacion de un hueso.

Medial: situado en el medio.

Monocéntrico: articulacion con un eje.

Ossum: hueso.

Paleta: rétula.

Peroné: hueso largo y delgado de la pierna, detras de la tibia.
Policéntrico: articulacion con varios puntos de giro.
Posterior: que esta 0 queda detrés.

Proximal: se dice de la parte de un miembro o un 6rgano mas préximo a la linea
media del organismo en cuestion.

Rotacidn: accion y efecto de rotar.
Siniestra: izquierda.

Superior: situado encima.

Tibia: hueso principal y anterior de la pierna.
Trauma: lesion.

Valgus: desviado hacia fuera.

Varus: desviado hacia dentro.
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