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Resumen

La siguiente investigacion tiene como propoésito disefiar y construir un prototipo de
protesis para miembro inferior con articulacion de tobillo. Para llevar a cabo el disefio
se ha seleccionado un paciente amputado a quien se le realizan una serie de mediciones
que corresponden al nivel de amputacién, tales como: peso, distancia del pie a la
articulacion del tobillo en la pierna sana, entre otros. Todo lo anterior con la intencién
de utilizarlos como criterios para la obtencion de un modelo preliminar de la protesis.
Posteriormente, para efectuar la evaluacion de los esfuerzos en el modelo planteado se
consideran las posiciones mas criticas presentes en la marcha humana: posicién plantar,
contacto de talén y fase de impulso. El analisis de tensiones se realiza utilizando un
programa computacional, ABAQUS/CAE v6.8-4, basado en la técnica numérica de
aproximacion especificamente el Método de los Elementos Finitos (MEF). Los estados
de carga fueron simulados y evaluados empleando las condiciones de contorno que
adecuadamente se ajustan a los diferentes estados de cargas, tomando como criterio de
disefio el peso de la persona igual a 80 Kg (2400N) asi como un factor de impacto igual
a tres (3) veces el peso del paciente para quien se particulariza el disefio de la protesis.
De los analisis numéricos se determin6 que las fases mas critica eran la nimero 1y 2
fase de apoyo plantar y de impulso respectivamente obteniéndose los factores de
seguridad més bajo, sin embargo es de hacer notar que en ninguna de las fase antes
mencionadas se superd el limite elastico de los materiales utilizados en la fabricacion
de las piezas que conforman el prototipo de protesis.

En la tltima fase de la investigacion se realizaron las pruebas experimentales donde
se determin0 que el prototipo de proétesis era capaz de soportar los esfuerzos del
paciente con lo cual se garantiza que el prototipo no fallara.
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Introduccidn

Una amputacion de miembro inferior es una condicion adquirida mediante
traumatismo o cirugias, que imposibilita la actividad de la marcha humana de manera
normal, debido a la ausencia de uno o ambas extremidades inferiores. En la actualidad
son muchas las causas que provocan esta condicion dentro de los cuales se cuentan los

accidentes automovilisticos, enfermedades vasculares, entre otras.

En Venezuela, la gran mayoria de las personas afectadas no cuentan con los recursos
econdmicos necesarios para adquirir una protesis completa de miembro inferior, ya que
en la actualidad su costo se encuentra alrededor de los Bs. 140.000,° debido a que la

mayoria de estos dispositivos son importados.

Dado lo anterior, el Centro de Biomecénica de la Universidad de Carabobo ha
propuesto una investigacion para el desarrollo de un prototipo de prétesis de miembro
inferior, divida en dos tesis de grado, una corresponde al disefio de la protesis con
articulacion de rodilla y lo que corresponde al presente trabajo se basa en el disefio de la
protesis de pie con articulacion de tobillo, considerando como criterios fundamentales la
eficiencia del dispositivo empleando materiales de comercializacion nacional de alta

calidad y bajo costo a manera de hacer un modelo accesible a las personas afectadas.

El desarrollo de esta investigacion comienza con una documentacion bibliogréafica
de trabajos realizados acerca del tema de protesis de tobillo, esto permite formular un
disefio de protesis de pie que sea capaz de devolver las capacidades funcionales de la
persona previamente seleccionada, a quien se le hace un estudio de todos los parametros
necesarios que permiten determinar las condiciones de disefio y dimensiones del
prototipo. Una vez obtenido el modelo, se procede a seleccionar el material que mas se

ajusta a las exigencias de la protesis, para ello es necesario realizar un estudio de los



materiales mas utilizados en la actualidad para la fabricacion de las mismas,
considerando su resistencia, propiedades mecénicas, y disponibilidad en el mercado

nacional y costo.

A manera de determinar las tensiones y deformaciones a las cuales se somete el
prototipo en condiciones normales de trabajo, se analiza el modelo propuesto en un

programa basado en el Método de Elementos Finitos (MEF).

Una vez obtenidos y evaluados los resultados numéricos, de esfuerzos y
deformaciones se procede a la fabricacion, ensamble y ensayos experimentales del

prototipo.

Los resultados obtenidos mediante el MEF, demuestran que el prototipo disefiado, y
fabricado es capaz de resistir los distintos esfuerzos, a los que se somete por el paciente
para quien se disefio la prétesis. De igual manera se realizaron pruebas experimentales

para validar los resultados numéricos.



CAPITULO 1
El problema

En el siguiente capitulo se describe el problema, sus consecuencias, sus posibles
causa y justificacion, a partir de lo cual han surgido los objetivos de la presente
investigacion; adicionalmente, 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 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La accion de caminar representa la posibilidad de trasladarse de un lugar a otro a
voluntad haciendo uso del sistema locomotor. Los seres humanos se caracterizan, entre
otras cosas, por la bipedo-locomocién, lo cual significa que son siempre naturales con
dos extremidades inferiores al caminar. En condiciones normales las funciones
relativas a la marcha son desarrolladas por el sistema nervioso a una edad muy
temprana, y son tan bien aprendidas que se ejecutan de una forma practicamente
inconsciente. Para poder caminar se requiere del sistema nervioso para coordinar y
supervisar las acciones de andar y del sistema musculo-esquelético para ejecutar,
especificamente, un par de piernas. Cuando un paciente sufre una amputacion de
miembro inferior, o separacion de la extremidad mediante traumatismo o cirugias, toda
la actividad normal de la marcha se ve imposibilitada debido a la carencia de una o

ambas piernas. La amputacion de miembros inferiores, se debe a problemas
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congénitos, enfermedades o traumatismos sufridos en la vida del individuo. Sin
embargo, es importante mencionar tres causas que han aumentado notablemente el

numero de miembros inferiores amputados en el siglo pasado

La primera causa de la amputacion de miembros inferiores en seres humanos han
sido los conflictos bélicos, mientras que la segunda la representan los accidentes de
transito y finalmente la tercera son las enfermedades vasculares, especialmente la
diabetes. Esta Ultima causa es la razon principal de las amputaciones en la mayoria de

los paises actualmente y ha venido creciendo constantemente durante los Gltimos afos.

En Venezuela el porcentaje de personas amputadas constituyen alrededor del 4% de
la poblacion, siendo las méas afectadas personas con edades comprendidas entre 20 y
55 afios. Esta condicion adquirida (amputacion) afecta al individuo de muchas maneras
diferentes, desde el punto de vista psicoldgico, debido al cambio en la imagen que
tiene la persona de si mismo, en el aspecto fisico dada la pérdida parcial o total de una
capacidad o actividad funcional. En el &mbito econdmico, hoy en dia son muy pocas
las personas en Venezuela que pueden cubrir el costo de una protesis para miembro
inferior debido a su alto costo el cual se encuentra alrededor de Bs.F (50.000,00 —
180.000,00).

Dado lo anterior, el Centro de Biomecénica de la Universidad de Carabobo, en la
busqueda de soluciones de ingenieria aplicadas al campo de la medicina, ha propuesto
una investigacion basada en el desarrollo de una protesis de miembro inferior con
articulacion de rodilla y tobillo, a manera de desarrollar un dispositivo a bajo costo
fabricado con materiales disponibles en el pais, con el objetivo de que las personas
amputadas recuperen el maximo nivel posible de funcionalidad e independencia

mejorando su calidad de vida y logrando su insercion en la sociedad.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo de protesis para miembro inferior con articulacion
de tobillo.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar una persona con amputacion de miembro inferior y establecer sus

caracteristicas.
2. Seleccionar el material de fabricacion para la protesis con articulacion de tobillo.

3. Determinar la distribucion de tensiones en el prototipo usando el Método de
Elementos Finitos (MEF).

4. Disefiar un modelo de protesis para tobillo, el sistema de articulacion y

amortiguacion y los elementos mecanicos del prototipo.
5. Construir la protesis y ensamblar todos los elementos que constituyen el prototipo.

6. Probar la protesis en la persona previamente seleccionada.
1.3 JUSTIFICACION

La investigacion propuesta produciria un alto impacto social, ya que a partir de la
implementacién de la protesis seria posible recuperar la capacidad locomotora del
paciente seleccionado, con condiciones aproximadas a las normales. Una vez que el
mismo recupere la capacidad funcional de la marcha con ambas piernas mejorara
considerablemente su calidad de vida. Por otra parte, con el desarrollo de este tipo de
dispositivo, la Universidad de Carabobo continua cumpliendo su compromiso con la
sociedad , generando una alternativa a las personas cuyos recursos econémicos no son

suficientes para cubrir el costo de una protesis.
1.4 ALCANCES

La investigacion esta orientada al disefio y construccién de una protesis para
miembro inferior con articulacion de tobillo, se construird un modelo, el cual sera

ensayado en una persona discapacitada previamente seleccionada.
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1.5 LIMITACIONES

Los obstaculos que pueden presentarse a lo largo del desarrollo de la investigacion,
pueden radicar en aspectos tales como dificultad para el acceso a las normas de
certificacion ISPO (Internacional Society of Protesis and Orthesis), trabajos o
investigaciones realizadas sobre el tema de protesis de miembro inferior,
disponibilidad del material en el pais y carencia de maquinas-herramientas para la

fabricacion de la protesis.
1.6 ANTECEDENTES

Pott, J., (1800), disefi6 una proétesis sobre rodilla, con pantorrilla de madera,
articulacion de rodilla en acero, con pié articulado, en la que se vinculaba la rodilla con
el pié a través de cables; también poseia un cono de enchufe definido. Esta protesis fue
utilizada y popularizada por el Marqués de Anglesey, quién perdié su pierna en la
Batalla de Waterloo. Su mecanismo era tal, que al flexionarse la rodilla, causaba la
dorsiflexion del pié.

Phillips y Pouchak (2001), propusieron una simple y econémica proétesis, que
incorpora un tobillo puesto en almohadillas, como se muestra en la figural.l. Este
incluye un bloque del tobillo, formado de un material elastico o ampolla que garantiza
las caracteristicas de retorno de energia. EI bloque del tobillo se encuentra entre un
elemento del pie y un elemento del tobillo, asimismo, una o méas aperturas se
extienden a través del bloque de tobillo con un sentido substancialmente al
movimiento de caminar hacia adelante. ElI tamafio y forma de estas aperturas, y la
insercion de diferentes tipos de refuerzos, proporcionan las caracteristicas de
desempefio deseadas al blogue del tobillo. Cuando el bloque del tobillo toma la forma
de las ampollas inflables, la presién dentro de estas ampollas es controlada
individualmente por las valvulas para proporcionar las caracteristicas del rendimiento

deseadas a las diferentes porciones de la protesis del pie.

Townsend y Claudino (2006), desarrollaron una protesis, como se muestra en la

figura 1.2, para mejorar la marcha y calidad del amputado, que participa en actividades
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como caminar, correr y saltar. Se forma un pie y un tobillo de la protesis
monoliticamente como un miembro elastico, incluye una pieza de contorno (pieza de
compresion) que forma una articulacion del tobillo. Un agujero se extiende continuo al
miembro elastico con la periferia del agujero que forma una superficie lateral anterior
del contorno. EI miembro elastico anterior al agujero incluye un agujero, para permitir
el movimiento sobre el eje de unién del tobillo, mientras proporciona una parada en la
dorsiflexion. El agujero es estirado hacia arriba de manera tal que el contorno es

parado en la curva convexa.

Figura 1.1 Prétesis de tobillo-pie Figura 1.2 Prétesis de tobillo-pie

Phillips (2003), crea una protesis de pie caracterizada por una porcion de tobillo
intercambiable y desmontable (ver figural.3). La porcion de pie y la porcién de tobillo
son fabricadas de laminas de un polimero impregnado y encapsulado, incluyendo
también fibras de carbono, fibras sintéticas y kevlar. La conexion desmontable de la
parte del tobillo permite intercambiar las porciones de pie y tobillo para igualar el
peso, el andar y la actividad de quien utiliza la prétesis de pie. Posee tornillos entre la
parte del pie y la parte del tobillo que proporciona un ajuste adicional. Una abrazadera

proporciona el ensamble de varios de los componentes.
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Figura 1.3 Prdtesis de tobillo-pie

Scott Sulprizio (2005), propone una proétesis de pie que incluye una base con la forma
de la planta del pie comdn, como se indica en la figura 1.4, y elasticamente flexible
que se extiende entre dos o mas plataformas para formar una o mas articulaciones
flexibles entre ellas. Las plataformas incluyen una base del dedo del pie, una base de la
seccion media del pie y una plataforma para el talon. Una tibia de apoyo estéa dispuesta
sobre las plataformas para ser posicionado sobre un area del tobillo del pie. Una
primera ballesta se extiende de la plataforma del dedo del pie a la tibia de apoyo. Una
segunda ballesta se extiende de la tibia de apoyo a la plataforma de la seccién media
del pie. Una tercera ballesta se extiende de la tibia de apoyo a la base del talén.
Tipicamente, las ballestas son de forma curvilineas.

Ramirez y Zavarce (2008), disefiaron una protesis con articulacion de rodilla
tomando en consideracion las cargas estaticas que se encuentran en las fases de la
marcha (ver figura 1.5), basada en las dimensiones de un paciente con quien se
realizaron las pruebas respectivas. Cabe destacar que entre los resultados obtenidos en
el desarrollo de la investigacion, respecto al conjunto pie-tobillo, se tiene que no ejerce
la funcidn de la flexion adecuadamente dado que absorbe poca energia en el momento

de apoyo y por ende no la entrega en la fase de balanceo. Ademas este tobillo artificial
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no le brinda suficiente agarre a la persona por lo que es necesario colocar un
recubrimiento que genere friccion con el piso dandole estabilidad y confort. Entre las
recomendaciones se exhorta a disefiar mejoras al prototipo de pie artificial para obtener
mayor energia absorbida y entregada en las fases del caminar este puede ser mejoras

en el material y formas.
— e,

r1'33'315LLQ
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i
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Figura 1.5 Prototipo de protesis con
articulacion de rodilla
(Fuente:Ramirez y Zavarce, 2008)

Figura 1.4 Prétesis de tobillo-pie

Herr (2007), gener6 un avance importante para las personas que sufrieron la
amputacion de la parte inferior de una pierna, a través de la creacion de un dispositivo
en el Centro para Medicina Restaurativa y Regenerativa, una iniciativa de colaboracion
en investigacion que incluye a la Universidad Brown. La protesis, mostrada en la
figura 1.6, diferente a cualquier otra, propulsa a los usuarios usando un motor eléctrico
y resortes similares a tendones. El dispositivo prototipo reduce la fatiga, mejora el
equilibrio, y proporciona a los usuarios un modo de andar mas fluido y
verdaderamente natural. Este disefio produce tres veces el empuje de una protesis
convencional.

Un equipo de la Universidad de Queen desarroll6 una novedosa protesis de pie,
como se muestra en la figura 1.7, destinada a individuos que han sido victimas de las

minas terrestres. Su disefio permite la recuperacion de energia dada las propiedades del
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elastomero de poliéster termoplastico DuPont™ Hytrel rigido y flexible, para
proporcionar al usuario ventajas en términos de estabilidad, eficacia y confort. Un
aspecto clave de su disefio reposa en su quilla, una unica pieza con forma de S,
moldeada por inyeccién en Hytrel 8238, que actia como un muelle para proporcionar
el almacenamiento y retorno de energia durante el ciclo de marcha. “El principio de

retorno de energia incorporado en el disefio del Niagara Foot permite al usuario

caminar de forma maés natural que los disefios convencionales.

Figura 1.6 Protesis de tobillo-pie con
propulsién (Fuente: MIT News Office
2007)

Figura 1.7 Protesis de pie (Fuente: Niagara
prosthetic & Orthotics international Ltd)



CAPITULO 2
Marco tedrico

A continuacion se describen los aspectos tedricos que son empleados para el disefio
del prototipo de protesis con articulacién de tobillo. Inicialmente se presentan las
caracteristicas anatomicas Y fisioldgicas del pie y tobillo, asi como de la amplitud de
sus movimientos. Adicionalmente se dan a conocer los aspectos basicos de la marcha
humana cuyos movimientos serdn empleados especificamente para el disefio del pie.
Finalmente, se lleva a cabo una descripcion general de los tipos de prétesis de pie

tobillo, asi como de materiales de fabricacion y sus diferentes aplicaciones.
2.1 ANATOMIA Y FISIOLOGIA DEL TOBILLO

La articulacion del tobillo estd formada por tres huesos: el peroné, la tibia y el
astragalo (ver figura 2.1). Los dos primeros conforman una bdveda en la que encaja la
clpula del tercero. Permite, sobre todo, movimientos de giro hacia delante y hacia
atras, que son movimientos de flexo-extension del pie. En el sentido lateral, los topes
del maléolo peroneo y maléolo tibial, que son los dos apéndices 6seos que contindan al
peroné y tibia a ambos lados, impiden un movimiento completo de giro lateral aunque

si permiten su inicio.
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El astragalo se apoya sobre el calcdneo formando una articulacion bastante plana,
sin gran movimiento. Esta articulacion subastragalina es fuente de conflictos ya que
soporta la transmision de fuerzas del peso corporal y rige movimientos finos de
estabilidad del pie. Cuando se deteriora el cartilago de esta articulacion, se produce
una degeneracion artrésica y dolor, que en ocasiones obliga a la intervencion

quirdrgica para suprimirlo o aliviarlo.

/ Rodilla

Peroné
Tibia

Astragalo

Figura 2.1 Complejo tibia- peroné (Fuente: Propia)

La articulacion del tobillo (ver figura 2.2), o tibiotarsiana es la articulacion del
miembro inferior. Es una troclea, lo que significa que s6lo posee un unico grado de
libertad. Condiciona los movimientos de la pierna en relacion al pie en el plano sagital.
No sélo es necesaria, sino indispensable para la marcha, tanto si ésta se desarrolla en

terreno llano como si se desarrolla en terreno accidentado.

Se trata de una articulacion muy "cerrada", que sufre limitaciones importantes, ya
que en apoyo monopodal soporta la totalidad del peso del cuerpo, incluso aumentado
por la energia cinética cuando el pie contacta con el suelo a cierta velocidad durante la
marcha, la carrera o la recepcion del salto. Es facil imaginar la cantidad de problemas
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que hay que resolver para crear protesis totales tibiotarsiana con cierta garantia de
longevidad.

Tenddn del misculo tibial anterior

Muasculo
fibular
largo

Musculo extensor largo de los dedos

Musculo extensor del dedo gordo (hallux)

Fibul
o Ligamento talofibular anterior

(peroneo astragalino)
Tendén del ——

calcaneo

|
Calcaneo Hueso cuboides Huesos metatarsianos

Figura 2.2 Articulacion del tobillo (Fuente: www.medlineplus.gov)
2.2 EL COMPLEJO ARTICULAR DEL PIE

La tibiotarsiana es la articulacion méas importante, debido a que este conjunto de
articulaciones, con la ayuda de la rotacion axial de la rodilla, tiene las mismas
funciones que una sola articulacion de tres grados de libertad que permite orientar la
béveda plantar en todas las direcciones para que se adapte a los accidentes del terreno.
De nuevo se halla un paralelismo con el miembro superior, en el que las articulaciones
de la mufieca, con ayuda de la pronosupinacién, permiten la orientacion de la mano en
cualquier plano. Sin embargo, la amplitud de esta capacidad de orientacién es mucho

mas limitada en el pie que en la mano.

Los tres ejes principales de este complejo articular (Figura2.3) se interrumpen
aproximadamente en el retropié. Cuando el pie estd en una posicion de referencia,
estos tres ejes son perpendiculares entre si; en este esquema la extension del tobillo

modifica la orientacion del eje Z
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Figura 2.3 Ejes principales del complejo articular del pie (Fuente: Kapandiji, 1997)

El eje transversal XX' pasa por los dos maléolos y corresponde al eje de la
articulacion tibiotarsiana. Grosso modo, esté incluido en el plano frontal y condiciona

los movimientos de flexoextension del pie que se realizan en el plano sagital.

El eje longitudinal de la pierna Y es vertical y condiciona los movimientos de
aduccién-abduccion del pie, que se efectian en el plano transversal. Ya se vio con
anterioridad que estos movimientos son factibles con la rotacion axial de la rodilla
flexionada. En menor medida, estos movimientos de aduccién—abduccion se localizan
en las articulaciones posteriores del tarso aunque siempre estaran combinadas con

movimientos en torno al tercer eje.

El eje longitudinal del pie Z es horizontal y pertenece al plano sagital. Condiciona
la orientacion de la planta del pie de forma que le permite "mirar" ya sea directamente
hacia abajo, hacia fuera o hacia dentro. Por analogia con el miembro superior, estos

movimientos reciben el nombre de pronacion y supinacion [Kapandji].
2.3 MOVIMIENTOS DEL PIE

La posicion de referencia como se muestra en la figura 2.4 es aquella en la que la

planta, del pie es perpendicular al eje de la pierna (A). A partir de esta posicion, la
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flexion del tobillo (B) se define como el movimiento que aproxima el dorso del pie a la

cara anterior de la pierna; también se denomina flexion dorsal o dorsiflexion.

Figura 2.4. Movimientos del tobillo (Fuente: Kapandji, 1997)

Por el contrario, la extensién de la articulacién tibiotarsiana (C) aleja el dorso del
pie de la cara anterior de la pierna mientras que el pie tiende a situarse en la
prolongacion de la pierna. Este movimiento también se denomina, flexién plantar,
aunque no es la denominacién mas adecuada, puesto que la flexion siempre
corresponde a un movimiento que aproxima los segmentos de los miembros al tronco.
En esta figura se puede comprobar que la amplitud de la extension es mucho mayor
que la de la flexion. Para medir estos angulos es mejor valorar el angulo entre la planta
del pie y el eje de la pierna (ver figura 2.5) que tomar como referencia el centro de la

articulacion tibiotarsiana:

v' Cuando este angulo es agudo (b)
se trata de wuna flexion. Su amplitud

es de 20 a 30°. La zona sombreada indica el

margen de variaciones individuales de

amplitud es decir 10° (ver figura 2.5).

Figura 2.5 Angulos de flexion del pie tobillo
(Fuente: Propia)
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v Cuando este angulo es obtuso (c), se puede afirmar entonces que se trata de
una extension. Su amplitud es de 30 a 50°. EI margen de variaciones individuales es

mayor (20°) que el de la flexion.

En los movimientos extremos no solo interviene la tibiotarsiana sino que se afiade la
amplitud propia de las articulaciones del tarso, que no por ser menos importante debe
despreciarse. En la méaxima flexion (ver Figura 2.6) las articulaciones del tarso afiaden
algunos grados (+) mientras que la boveda se aplana. A. la inversa es la maxima
extension (Figura2.7), la amplitud adicional (+) se debe a un hundimiento de la
boveda [Kapandji ,1997]

Figura 2.6. Maxima flexion del pie Figura 2.7 Maxima extension del pie
(Fuente: Kapandji, 1997) (Fuente: Kapandji, 1997)

2.4 BIOMECANICA DEL PIE TOBILLO

La biomecénica del pie y el tobillo es compleja, y ambas estan asociadas una con
la otra. El pie es una parte mecénica integral de la extremidad inferior y es necesaria
para una marcha suave y estable. El tobillo transfiere la carga de la extremidad inferior
al pie e influye intimamente en la orientacion del pie con el suelo. El pie actia como
una plataforma de soporte estructural capaz de aguantar cargas repetitivas de multiplos
del peso corporal, el complejo pie-tobillo también debe ser capaz de ajustarse a
diferentes superficies de suelo y variar las velocidades de locomocién. La transicion
desde la plataforma que absorbe el impacto a la palanca rigida capaz de propulsar
hacia delante tiene lugar con cada paso del ciclo de la marcha [Sammarco James et al
1973].
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2.5 ANALISIS DE LA MARCHA

2.5.1 Movimiento del pie y el tobillo durante la marcha humana

El ciclo de la marcha humana comienza cuando el pie hace contacto con el suelo y
termina con un siguiente contacto al suelo de este mismo pie. Se encuentran dos
componentes importantes dentro de la marcha que son: la fase de apoyo y la de

balanceo. En la tabla 2.1 se muestra la duracion de cada una de las fases de la marcha.

Tabla 2.1 Fases de la marcha (Fuente: www.oandp.com)

Fases de la marcha Porcentaje
Fase de apoyo | 50% del ciclo
Fase de balanceo 30% del ciclo
Fase de doble apoyo 20% del ciclo

Adicionalmente, en la figura 2.8 se puede observar la marcha esta en fase de apoyo

cuando el pie esta en contacto con el suelo y en balanceo cuando no esta en contacto

con el suelo.
Dobl
Fase de Apoyo oble Fase de balanceo
Apoyo
| S S ~
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Por ciento del ciclo
Contacto del Despegue de los Contacto del
Talén dedos Talén

Figura 2.8. Ciclo de la marcha normal (Fuente: www.oandp.com)
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Cabe destacar que al aumentar la velocidad de la marcha, aumenta el tiempo
empleado en la fase de balanceo y por el contrario, si se disminuye la velocidad, se
presenta una relativa disminucion del tiempo de balanceo. Ademas, el doble apoyo
disminuye en duracién cada vez que la velocidad aumenta, es decir que se debe tener
en cuenta que la cantidad percentil empleada por el doble apoyo depende en gran parte
de la velocidad de la marcha.

En la marcha se pueden ver cinco momentos al subdividir la fase de apoyo, y estos

son:

v" Contacto del taldn: se refiere al instante en el que el talon de la pierna referenciada
toca el suelo.

v Apoyo plantar: se refiere al contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

v Apoyo medio: ocurre cuando el trocanter mayor esta alineado verticalmente con el
centro del pie, visto desde un plano sagital. (Apoyo del pie con la tibia a 90°)

v" Elevacion del talon. se presenta cuando el talon se eleva del suelo.

v' Despegue del pie: se presenta cuando los dedos se elevan del suelo.
La fase de balanceo se divide en tres intervalos:

v" Aceleracion: este intervalo se caracteriza por la rapida aceleracion del extremo de la
pierna inmediatamente después que los dedos dejan el suelo.

v' Fase de balanceo medio: la pierna balanceada sobrepasa a la otra pierna ya que ésta
se encuentra en fase de apoyo [Ascensio, 2007].

v" Deceleracién: estd caracterizado por la deceleracion de la pierna que se mueve

rapidamente cuando se acerca al suelo para apoyarla nuevamente.

Los hombres normales tienen una media de velocidad de marcha de 82 m/min y de
58 contactos de talon/min (Waters et al., 1975). Correr se define como una velocidad
de marcha que supera los 201 m/min. A esta velocidad, el doble apoyo desaparece y se

desarrolla una fase de flotacion en la cual ambos pies no contactan con el suelo.
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2.6 CINETICA DEL PIE

La magnitud de las cargas experimentadas por el pie es impresionante. Las fuerzas
pico verticales alcanzan el 120% del peso corporal durante la marcha y se aproximan
al 275% durante la carrera. Se estima que un varon medio de 70 Kg absorbe 63.5
toneladas sobre cada pie mientras anda. Correr una milla produciria 110 toneladas por
pie en ese varon de 70 Kg [Mann, 1982].

Manter, midio las cargas compresivas bajo carga estatica en pies de cadaveres para
determinar la distribuciéon de las fuerzas a través de las articulaciones del pie (ver
figura 2.9).

45

Figura 2.9. Fuerzas compresivas del pie tras aplicar una carga (Fuente: Nordin, 2001)

La parte méas alta del arco longitudinal, las articulaciones astragalo-escafoidea y
escafoidea-cuiia soportan la mayoria de la carga a través de las articulaciones tarsianas.
La columna medial del pie, que comprende el astragalo, el escafoides, las cufias y del

primer al tercer metatarsiano, soporta la mayoria de la carga. La columna lateral, que
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consiste en la articulacién calcaneo-cuboidea y los dos metatarsianos laterales,
transmite una carga menor. La distribucion de las cargas bajo el pie durante la puesta
en carga ha sido objeto de intensa investigacion durante la Gltima mitad de siglo.
Inicialmente, se promulgd el concepto de un «arco metatarsiano transverso», en el que
las cargas se mantenian por el talén, el primer y quinto metatarsiano, como si el pie
fuera un tripode. Morton (1935) rebati6 este concepto y pensaba que el antepié tenia
seis puntos de contacto que compartian de forma idéntica la distribucién del peso,
principalmente, los dos sesamoideos y las cuatro cabezas de los metatarsianos
menores.

Los estudios de presion plantar de Cavanaugh et al. (1987) sobre sujetos descalzos
en bipedestacion han determinado que la distribucion de la carga en el pie es como
sigue: talén 60 %, mediopié 8%, antepié 28%, y dedos 4% (Figura 2.10). Las presiones
pico bajo el talén eran 2.6 veces mayores que las presiones sobre el antepié (Figura
2.11). Las presiones pico del antepié se producen bajo la cabeza del segundo
metatarsiano (Figura 2.12). Las mediciones radiograficas estaticas del pie fallan a la
hora de predecir el 65 % de la variacion encontrada entre las presiones dindmicas
medidas en varios sujetos. Por lo tanto, la dindamica de la marcha supone la primera

influencia sobre la presion plantar durante la marcha [Cavanaugh et al., 1997].

Figura 2.10. Porcentaje de peso promedio sobre el pie (Fuente: Nordin, 2001).
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Figura 2.12. Distribucion de las presiones en las cabezas
Metatarsianas (Fuente: Nordin, 2001).

2.7 GENERALIDADES DE LAS PROTESIS DE PIE - TOBILLO

Las amputaciones parciales del pie pueden ser causadas por heridas, por
aplastamiento u otros traumas, por insuficiencia vascular que conduce a una gangrena
localizada y por deformidades graves que pueden causar dolor o invalidez. En la
amputacion de uno o mas de los dedos pequefios del pie, la pérdida cosmetica y
funcional es minima, y no se necesita ninguna restauracion o tal vez se puede usar un
material suave y resistente como relleno de los dedos. Sin embargo, si no hay dedos

gordos o hay una desarticulacion metatarsofalangica completa, la pérdida funcional es
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mayor, ya que disminuye la fuerza de empuje durante la ultima parte de la fase de
apoyo. Estos pacientes necesitan una plantilla construida sobre el molde del pie, con
un arcoplantar de apoyo y rellenar el espacio que ocupaban los dedos. Se debe usar un

resorte de acero para mantener la forma de la parte anterior del zapato.

Las amputaciones transmetatarsales y tarsometatarsales (Lisfranc) dan como
resultado deficiencias funcionales mas graves, ya que pierden las estructuras que
descargan el peso del cuerpo en las cabezas metatarsales. La parte restante del pie
tiende a colocarse en posicion equino, el extremo del mufion es mas sensible, al quedar
el pie muy acortado no es capaz de empujar el cuerpo hacia adelante, en la fase de

despegue.

Para superar estas dificultades, el zapato lleva una suela rigida y plana, que se
extiende hasta lo que seria la articulacion tarso metatarsiana normal, con una
almohadilla distal para proteger el mufion, y una ranura transversal para que doble la
punta del pie formada por un relleno de los dedos. En algunos casos se necesita colocar
unos tirantes de suspension sujetos sobre el tobillo y/o una barra metatarsal en la suela
del zapato. Si el calcaneo tiende a desviarse, la suela debe extenderse por detras para
envolver y estabilizar el talon. Las amputaciones transmetatarsales presentan ademas
el problema de conexién. Esto puede controlarse un poco moldeando la porcién antero
lateral de la suela plana para que envuelva méas area metatarsal. En la amputacién
mediotarsiana, llamada de Chopart, queda solo el calcaneo y el astragalo. Por ello, para
estabilizar el tobillo, la protesis debe extenderse considerablemente sobre los maléolos
(tobillo) en forma de encaje, de plastico, que envuelva el mufién y la pantorrilla. Se
deja una abertura posterior que permite la entrada del mufién en el encaje y la prétesis
se mantiene firme en el mufién cuando esta cerrada. El pie protésico debe poder
flexionar la parte anterior del mismo y el talon del zapato requiere modificaciones para
proporcionar un aumento de compresion, al apoyar el talon para simular la flexion

plantar.
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2.8 MODELOS DE PROTESIS DE PIE TOBILO

2.8.1 Protesis de pie uniaxial

En esta unidad, la base del pie se conecta al bloque del tobillo por un tornillo. El eje
transversal del tobillo permite que el pie haga la flexion plantar y la dorsiflexion
alrededor de un eje. Mientras el pie realiza la flexion plantar, se comprime un pequefio
cilindro de goma colocado detras del eje del tobillo, ofreciendo resistencia al
movimiento como puede verse en la figura 2.13. A este respecto, la accion del cilindro
de goma corresponde a la accion de los flexores dorsales del pie en la pierna intacta.
La goma permite un movimiento de 15° de flexion plantar. En direccion opuesta, el
movimiento se frena por un tope que estd colocado delante del eje del tobillo. El tope
de dorsiflexion es de goma, fieltro o plastico. La capacidad de dorsiflexion del pie

protésico no excede normalmente los 5°.

Dorsiflexién Flexion
5% Plantar
L 15°
Eje del tobillo

Tornillo del pie

Figura 2.13. Protesis de pie con tobillo uniaxial (Fuente: Rivera. A, 2004)
2.8.2 Protesis de pie de eje maltiple

La protesis de pie de eje multiple permite realizar dorsiflexion, flexion plantar,

inversion y eversion lo cual facilita la adaptabilidad a terrenos irregulares.

El extremo inferior del bloque del tobillo tiene un arco curvo metalico que reposa
en el blogue de goma en arco. La superficie curvada permite al pie rotar sobre el eje
transversal en la articulacion del tobillo, y asi puede realizar la flexion plantar y una

dorsiflexion suave. El eje transversal de la articulacion del tobillo esta situado en un
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receptaculo flexible de la articulacion. La flexibilidad de este receptaculo permite un
movimiento medio lateral y una suave rotacion en el plano horizontal. Ver figura 2.14.
Una ventaja de este montaje es que absorbe algunas de las fuerzas de torsion creadas
durante la marcha, reduciendo el momento del mufion con el encaje. Las desventajas
son que es mas voluminoso que el pie de eje sencillo, que requiere mas cuidados y
puede ser méas ruidoso y menos cosmeético. Por otro lado, permite una gran amplitud de
movimiento y puede llegar a crear inestabilidad en algunos pacientes con poca
estabilidad.

Sujecidn flexible

Eje transversal e R
. . ]
tlotaje pie - tohillo <y

Blogue de
gorna

Figura 2.14. Prétesis de pie de eje multiple (Fuente: www.oandp.com)

2.8.3 Prétesis de pie Sach

El pie SACH (tobillo sélido con tal6n blando figura 2.15) esta conformado por una
quilla de madera con material flexible alrededor de la quilla, un tirante corto que pasa
por debajo de la quilla y se extiende hacia adelante hasta los dedos, un tornillo que

sujeta el pie a la pierna y un talén blando comprimible que actia como amortiguador.
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cY (b)
Figura 2.15 Protesis de pie Sach, (a) Vista lateral externa,
(b) Vista interna (Fuente: Rivera. A, 2004)

Esta protesis permite el movimiento debido a la compresion selectiva de los
materiales de los cuales se fabrica, y no por el movimiento articulado de sus
segmentos. El talon blando tiene diferentes grados de compresion que se seleccionan
basados en el nivel de amputacidn, el peso del cuerpo y la capacidad de control de la
prétesis por el paciente. La protesis tipo SACH es la que mas se usa en la mayoria de
los casos de amputacion por debajo de la rodilla, especialmente en las que no utilizan
un corsé de suspension de muslo. Las ventajas del pie SACH son su sencillez, que no
tiene partes mdviles, que no necesita reparaciones, que tiene buena apariencia y que
estd bien moldeado para zapatos de tacon alto. La gran desventaja es que no puede

variarse el grado de flexion plantar o la dorsiflexion.
2.8.4 Protesis De Pie Syme

La protesis original de Syme consistia en un
encaje de cuero, con barras de acero a los
lados, y un pie protésico de eje sencillo (figura
2.16). La primera modificacion que se hizo de
este disefio se desarrollo6 en Toronto. La

prétesis de Syme canadiense consiste en un

encaje de plastico laminado, sujeto a un pie B

SACH modificado. Figura. 2.16 Protesis de pie Syme
(Fuente: www.oandp.com)
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Como el encaje se conforma sobre un molde de escayola del mufidn, se pueden
variar las  proporciones de carga entre el extremo y la parte proximal, segin las

necesidades del amputado.
2.9 MATERIALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE PROTESIS

En la actualidad existe una gran variedad de materiales para protesis, pero no existe
un material que por si solo brinde todas las caracteristicas que se requieren para esta
aplicacion. Por esta razén es necesario combinar diversos materiales que brinden los
requerimientos mecanicos especificos para cada una de las partes que conforman la

protesis.

Dentro de las especificaciones dadas para la elaboracion de proétesis pie, se
necesita que sea lo mas liviano posible y ademas lo mas parecido a las propiedades de
los huesos para mantener una homologacion entre la protesis y el pie original. La
prétesis debe soportar la temperatura ambiente con todas sus ocurrencias de bajas y
altas temperaturas, ademas de ello no debe proporcionar altas temperaturas por su uso,
debe ser resistente y poseer un modulo de elasticidad grande para que sea resistente a

la deformacion.

2.9.1 Fibra de carbono

Se denomina fibra de carbono a un compuesto no metalico de tipo polimérico,
integrado por una fase dispersante que da forma a la pieza que se quiere fabricar -
normalmente alguna resina - y una fase dispersa - un refuerzo hecho de fibras, en este

caso, de carbono y cuya materia prima es el poliacrilonitrilo.

Es un material muy caro, de propiedades mecanicas elevadas y ligero. Al igual que
la fibra de vidrio, es un caso comun de metonimia, en el cual se le da al todo el nombre

de una parte, en este caso el nombre de las fibras que lo refuerzan.

Al tratarse de un material compuesto, en la mayoria de los casos aproximadamente
un 75% se utilizan polimeros termoestables. El polimero es habitualmente resina
epoxi, de tipo termoestable aunque otros polimeros, como el poliéster o el viniléster

también se usan como base para la fibra de carbono aunque estan cayendo en desuso.
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Las propiedades principales de este material compuesto son:

Elevada resistencia mecénica, con un modulo de elasticidad elevado.

Baja densidad, en comparacion con otros elementos como por ejemplo el acero.
Elevado precio de produccion.

Resistencia a agentes externos.

Gran capacidad de aislamiento térmico.

AN N N NN

Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, sélo si se
utiliza matriz termoestable.

v' Buenas propiedades ignifugas.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados en fibra de carbono se

deben a varios factores:

v El refuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo proceso de
produccion. Este proceso se realiza a alta temperatura entre 1100 y 2500 °C- en
atmosfera de hidrogeno durante semanas o incluso meses dependiendo de la calidad
que se desee obtener ya que pueden realizarse procesos para mejorar algunas de sus

caracteristicas una vez se ha obtenido la fibra.

v' El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la pieza
final, ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como el horno

autoclave.
2.9.1.1 Estructura y propiedades

Cada filamento de carbono es la union de muchos miles de filamentos de carbono.
Un filamento es un fino tubo con un diametro de 5-8 micrometros y consiste

mayoritariamente en carbono.

La estructura atébmica de la fibra de carbono es similar a la del grafito, consistente
en laminas de atomos de carbono arreglados en un patréon regular hexagonal. La
diferencia recae en la manera en que esas hojas se intercruzan. El grafito es un material

cristalino en donde las hojas se sitlan paralelamente unas a otras de manera regular.


http://es.wikipedia.org/wiki/Sint%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Termoestable
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Las uniones quimicas entre las hojas es relativamente débil, dandoles al grafito su
blandura y brillo caracteristicos. La fibra de carbono es un material amorfo: las hojas
de atomos de carbono estan azarosamente foliadas, o apretadas, juntas. Esto integra a
las hojas, previniendo su corrimiento entre capas e incrementando grandemente su

resistencia.

La densidad de la fibra de carbono es de 1.750 kg/m®. Es conductor eléctrico y de
baja conductividad térmica. Al calentarse, un filamento de carbono se hace mas grueso

y corto.

Naturalmente las fibras de carbono son negras, pero recientemente hay disponible fibra
coloreada. Su densidad lineal (masa por unidad de longitud, con la unidad 1 tex =1

9/1000 m) o por el numero de filamentos por yarda, en miles.

() (b)

Figura. 2.17 Protesis de pie de fibra de carbono, (a) Flex-Foot Axia, (b) Vari-Flex
(Fuente: Catalogo de Ossur 2008)
2.9.2 Materiales termoplasticos

Los materiales termoplasticos son polimeros lineales, que pueden ser ramificados o
no y puesto que no se encuentran entrecruzados son polimeros solubles en algunos
disolventes organicos, son capaces de fundir y son reciclables. Los termoplasticos mas
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frecuentes son: polietileno, polipropileno, poliestireno y policloruro de vinilo que se
fabrican y emplean en cantidades muy grandes.

Dentro de los materiales termoplasticos los mas comunmente usados son:

Nylon (poliamida): Familia de resinas usadas en ingenieria que tienen tenacidad y
resistencia sobresalientes al desgaste, bajo coeficiente de friccion y propiedades
eléctricas y resistencia quimica excelentes. Las resinas son higroscépicas; su
estabilidad dimensional es peor que la de la mayoria de otros plasticos usados en

ingenieria.

Policarbonato: Tiene la més alta resistencia al impacto de los materiales transparentes
rigidos; estabilidad en exteriores y resistencia a la deformacién plastica bajo carga
excelentes; resistencia a los productos quimicos aceptable; algunos solventes

aromaticos pueden causar agrietamiento al esfuerzo.

Polipropileno: Resistencia sobresaliente a la flexion y al agrietamiento por esfuerzo;
resistencia quimica y propiedades eléctricas excelentes; buena resistencia al impacto
arriba de -10 °C; buena estabilidad térmica; peso ligero,bajo costo, puede aplicarsele

una capa galvanoplastica.

Poliestireno: Bajo costo, facil de procesar, material rigido, claro, quebradizo como el
cristal; baja absorcion de humedad, baja resistencia al calor, mala estabilidad en

exteriores; con frecuencia se modifica para mejorar la resistencia al calor o al impacto.

Poliuretano: Material tenaz, de extrema resistencia a la abrasion y al impacto;
propiedades eléctricas y resistencia
quimica buenas; puede obtenerse en F

peliculas, modelos solidos o espumas

flexibles; la exposicion a la radiacion
ultravioleta produce fragilidad,
propiedades de menor calidad y color

amarillo; también hay poliuretanos

Figura. 2.18 Protesis de pie de poliuretano
(Fuente: Espejo. A, 2007)

termofraguantes.
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2.9.3 Materiales termoestables

Los plasticos termoestables son materiales que adquieren un estado final reticulado
que hace que el material sea insoluble e incapaz de fundir otra vez. A partir de
materias primas de bajo peso molecular se forma, en una primera fase, un producto
intermedio (prepolimero), de peso molecular intermedio, no reticulado o muy poco y
por tanto todavia capaz de fundir (y por tanto de rellenar un molde).

La reticulacion espacial que da lugar a la formacion de la macromolécula
termoestable tiene lugar por reaccién quimica (curado) durante el moldeo de la pieza,
es decir, durante el proceso de transformacion. Puesto que no funden y no reblandecen
son materiales que presentan muy buenas propiedades a elevadas temperaturas. Junto
con su alta resistencia térmica presentan alta resistencia quimica, rigidez, dureza

superficial, buena estabilidad dimensional, etc.

A continuacion se exponen algunos de estos materiales:
Resinas epdxicas: Resistencia mecanica excepcional, sus propiedades eléctricas y de
adhesion superan a la mayoria de los materiales; baja contraccion durante el moldeo;

algunas férmulas pueden curarse sin calor o presion.

Fendlicas: Material de bajo costo con buen equilibrio de las propiedades mecénicas,

eléctricas y térmicas; limitadas a colores negro y café.



CAPITULO 3
El Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos, es un procedimiento basado en técnicas
computacionales, que puede ser usado para analizar estructuras y diferentes sistemas
continuos. Es un método numérico versatil, y que es ampliamente aplicado para
resolver problemas que cubren casi todo el espectro de analisis ingenieriles. Sus
aplicaciones comunes, incluyen el comportamiento de sistemas estaticos, dindmicos y
térmicos. Los avances en el hardware, han facilitado y aumentado la eficiencia del
software de elementos finitos, para la solucion de sistemas complejos de ingenieria

sobre computadores personales (Cubillos, 2005).
3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un método numérico de resolucién
de ecuaciones diferenciales de problemas continuos, de tal forma que el continuo se
divide en un numero finito de partes, denominados "elementos", cuyo comportamiento
se especifica mediante un numero finito de parametros asociados a ciertos puntos
caracteristicos llamados "nodos", como se muestra en la figura 3.1. Estos nodos son los

puntos de unidn de cada elemento con sus adyacentes.
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Elemento

Figura 3.1 Nodos y elementos de un cuerpo

v La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El
sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

v Las incégnitas del problema dejan de ser funciones, matematicas y pasan a ser el
valor de estas funciones en los nodos.

v' El comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de interpolacién o

funciones de forma.

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

conocimiento de un nimero determinado Y finito de puntos.

Calcular las deformaciones, tensiones y esfuerzos, con métodos clasicos de analisis,
se logra a través de la solucion manual de sus ecuaciones, y sus condiciones de
frontera. El uso de métodos clasicos, es probablemente la mejor forma de analizar
estructuras simples: no obstante, su uso es poco aconsejable cuando el sistema es
complejo. En estos casos la mejor alternativa, es usualmente una solucion obtenida con

el método de los elementos finitos.
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La primera diferencia entre los métodos clasicos y los elementos finitos son la
forma de ver la estructura y el consiguiente procedimiento de solucion. Los métodos
clasicos consideran la estructura como continuo, cuyo comportamiento es gobernado
por ecuaciones diferenciales parciales u ordinarias. EI método de elementos finitos
considera la estructura como el ensamble de un nimero finito de particulas pequefias.
El comportamiento de las particulas, y de toda la estructura, es obtenida por la
formulacién de un sistema algebraico de ecuaciones que puede ser solucionado por
medio de un computador. Las particulas de tamafio finito, son Ilamadas elementos
finitos. Los puntos donde los elementos finitos son interconectados son conocidos
como nodos, y el procedimiento de seleccion de nodos es Ilamado discretizacion o

modelizacion.

Figura 3.2 Discretizacion de un modelo (Fuente: Abaqus/CAE v6.8-4)

Los elementos finitos tienen tres fases bien diferenciadas las cuales son:

Preproceso: Consiste en la tarea de discretizar el modelo real en elementos y
nodos (mallado) como lo ilustra la figura 3.2 en los cuales se calcularan los
desplazamientos, deformaciones, tensiones y otras magnitudes basicamente en esta

etapa se realizaran tareas de:

v Dibujo del modelo o importacion del mismo si se ha generado por medio de un
sistema CAD.
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v’ Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcion del tipo de
calculo a realizar. Estos pueden ser 0d, 1D, 2D, 3D, lineales, parabolicos,
integracion reducida, etc.

v Mallado del componente (creacion nodos y elementos).

v'Introduccion de las condiciones de contorno, la relacién de este componente con el
resto de las piezas o componentes que lo rodean.

v' Introduccion de las propiedades mecanicas de los materiales que componen el
espécimen en estudio.

v Aplicacién de las cargas exteriores.

Célculo: consiste en la creacion y resolucion del sistema de ecuaciones

matriciales en este paso se realizaran tareas de:

v Se define y selecciona el tipo de fendmeno fisico que se quiere estudiar, por
ejemplo calculo estatico-lineal, calculo no lineal, transitorio, etc.

v' Configuracion de los parametros de calculo. Seleccién de los intervalos de tiempo,
numero de iteraciones, etc.

v Inicio y fin del célculo: el programa transfiere las cargas al modelo, genera las
matrices de rigidez, realiza la triangulacion de la matriz, resuelve el sistema de

ecuaciones y genera la solucion.

Postproceso: consiste en una vez resueltas las matrices y generados los resultados,

analizar éstos de forma grafica (ver figura 3.3). En esta etapa se realizaran tareas de:

v Tomar las decisiones oportunas sobre la bondad o no del disefio en cuestion.
v/ Analizar la viabilidad respecto a los objetivos marcados al inicio del calculo

(optimizar peso, tensiones, nimero de ciclos, frecuencias, etc.)
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5, Mises

(Avg: 100%)
+9.5666e+01
+8.860e+01
+8.055e+01
+7.24%e+01
+6.444e+01
+5.563%e+01
+4.8332e+01
+4.028e+01
+3.223e+01
+2.417e+01
+1.612e+01
+8.067e+00
+1.407e-02

Figura 3.3 Analisis de esfuerzos arrojados por el programa de MEF
(Fuente: Abaqus/CAE v6.8-4)

3.2 TIPOS DE ELEMENTOS FINITOS

Esta seccion describe muchas caracteristicas sobresalientes de los elementos mas
utilizados denominados, “truss”, “beam”, “plane stress”, “plane strain”,
axisimetricos, “plate”, “solid” 6 “brick”, tetraédricos, hexaédricos. Los programas
comerciales de elementos finitos poseen una gran cantidad de elementos en sus
librerias. Sin embargo la mayoria de las estructuras y aplicaciones mecanicas pueden
ser solucionadas con los elementos basicos ya mencionados. Dependiendo la
dimension, los elementos basicos se pueden dividir en tres categorias: elemento de
linea, area y volumen. “Truss”, “beam” y los elementos de restriccion, son de linea.
“Plane stress”, “plain strain”, axisimetricos, son elementos de area. “Solid” 6 “brick”,

tetraédricos y hexaédricos son elementos de volumen.
3.3 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 3.4



36 Disefio y construccion de un prototipo de protesis para miembro inferior con articulacion de tobillo

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

nodos (Zienkiewicz y Taylor 1994, 2):

v Serendipidas: en las que s6lo existen nodos frontera (primarios y secundarios).
v Lagrangianas: Incluyen ademéas nodos intermedios.

O B Q
o Primarios
[} ‘ | Bl Secundarios
‘ Intermedios
O L 0

Figura 3.4. Tipos de nodos de un elemento (Fuente: Zienkiewicz y Taylor 1994)

Con el fin de conseguir un mayor ajuste de los elementos a la geometria del cuerpo,
existe también una interpolacion de tipo geométrico (ver figura 3.5). Esto permite

obtener elementos de lados curvos a partir de un elemento de referencia.

— =

Figura 3.5. Transformacioén de la geometria empleando de funciones de interpolacion

(Fuente: Zienkiewicz y Taylor 1994)

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.
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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 (ver figura 3.6)

[l l|:>

Figura 3.6. Transformacion biunivoca que provoca pliegues en el elemento
transformado (Fuente: Zienkiewicz y Taylor 1994)

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)

3.4 ECUACIONES DE EQUILIBRIO (PRINCIPIO DE LOS TRABAJOS
VIRTUALES)

Muchos problemas de medios continuos vienen expresados mediante ecuaciones
diferenciales y condiciones de contorno sobre la funcion o funciones incdgnitas. Ante
la dificultad, y en muchos casos la imposibilidad, de encontrar una solucion cerrada, se
opta por realizar una aproximacion, siendo necesaria la expresion integral del Principio
de los Trabajos Virtuales (PTV). Se considera un continuo elastico como el de la

figura 3.7 sometida a unas fuerzas superficiales
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Figura 3.7. Cuerpo continuo elastico sometido fuerzas superficiales

Se considera un continuo elastico como el de la figura sometida a unas fuerzas
superficiales {t}={t,, ty t, }' y a unas fuerzas por unidad de volumen
K3 ={Xx, Xy, XZ}T (las fuerzas por unidad de superficie podrian ser presiones y el
peso propio seria una fuerza por unidad de volumen). El vector desplazamientos se

denota por {u} ={uyv,w}'. Las deformaciones correspondientes a estos

desplazamientos son

— T

{5 } _{Exx,gyy,gzz, yxy,yyzjyzx} (3-1)
y las tensiones debidas a estas deformaciones seran:

{0} = {Oxxs 0yy,022, Txy, Tyz Tzx } (3.2)
Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen pueden

escribirse de la forma:

V {s} +{X} =0 (33)

Donde el vector {X} incluye de forma general las fuerzas de inercia {X} = {X}- pu
es decir consideramos las fuerzas de inercia como fuerzas por unidad de volumen

multiplicando la ecuacion (3.3) por una funcion de ponderacion { 6u} e integrando se

obtiene
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[v{su} {o}dv+[{su}{x}dv=0 (3.4)

Utilizando la férmula de Green se puede escribir

— [V {6u}{o}dv + [{6u} {t}ds + [{6u}"{X}dv =0 (3.5)
Si se asocia la funcién de ponderacion {du} con un desplazamiento virtual, el

operador V actuando sobre él serd una deformacion virtual
{8e} =v{bu} (3.6)

El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relacion {o}{n} = {t} y

sustituyendo en la expresion (3.5) se obtiene

- {85} {o}dv | {6u}" {t}ds +f {6u} {X}dv=0 (3.7)

En la relacion anterior es posible introducir la ley de comportamiento de material

mediante la matriz elastica con las propiedades de éste, [C], de forma que:

{o}=[Cl{e} —{&,} O + {0, } (38)

. T T . . . s .
Siendo los vectores {¢, } Y {0, } ' las deformaciones y tensiones iniciales

respectivamente. Introduciendo la expresion (3.8), suponiendo deformaciones y

tensiones iniciales nulas en la expresion 3.7 obtenemos

Jtseytcr{eyav=] 6uy @x3-p{upd v+{su} {t}ds (39)
que constituye la formulacion del principio de los trabajos virtuales y relaciona el
sistema de cargas real y esfuerzos con el virtual de desplazamientos
3.4.1 Funciones de interpolacion

Discretizado el continuo, la idea es tomar un conjunto de funciones (funciones de
Interpolacion) que definan de manera Unica el campo de desplazamientos dentro del

elemento en funcion de los desplazamientos en los nodos del mismo. Es decir:

{u(x,y, 2} = [N(x, y, {U} (3.10)
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Siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los

desplazamientos en todos los nodos se determinan las deformaciones

{e}=[DHu} (311)

Donde [D] es el operador diferencial que depende del problema en estudio

sustituyendo el valor del desplazamiento tenemos que:

{ € } = [D]INKU} = [BI{U} (3.12)
Donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcion de los desplazamientos

nodales

Sustituyendo la ecuacion anterior en la expresion del principio de los trabajos

virtuales (3.9) se tiene:
~[[BI'[CI[BI{U}dv+J[N]"({X} — p[N]{U})dv+[[N]" {t}ds=0  (3.13)
Reordenando esta ecuacion se puede llegar a un sistema de la forma:
[MI{U}+[KI{U} = {P} (3.14)
Donde se definen:
Matriz de masa consistente
[M] = [N ]"p[N]dv (3.15)
Matriz de rigidez
[K] = f[B]" [C][B]dv (3.16)

Matriz de cargas nodales consistentes

Py = InToaav + [ N T (3.17)
La expresion anterior es general y permite determinar las matrices elementales para

Cualquier tipo de discretizacion.
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3.5 APLICACIONES EN INGENIERIA DEL MEF

Originariamente el método de los elementos finitos nacié para resolver problemas
estructurales de ingeniera civil, rapidamente se vio su eficacia, la ventaja de su uso y la
precision de los resultados y se empezé a utilizar en el otros sectores como el
aeroespacial, nuclear, transporte, mecanica de los fluidos etc. cada uno de estos
sectores tiene su propias problematicas, que obligaron a hacer nuevos desarrollos e
implementacion en el Método de los Elementos Finitos como la creacion de nuevos
elementos 2D, o 3D, métodos de integracion para problemas no lineales, dinamicos

implicitos y explicitos, aplicacién del método a problemas térmicos, termo-mecanicos.

Hoy en dia el método de los Elementos Finitos es una herramienta empleada en
muchos sectores, la cual nos permite abordar muchos de los problemas de la mecénica
con un porcentaje de precision elevado, respecto a los ensayos experimentales y con

un empleo de tiempo de célculo razonable.

No se debe olvidar que el método de los elementos finitos es una virtualizacion de
los problema fisicos reales, que en un problema real existen muchas fendmenos e
interacciones, procesos de fabricacion, casos de carga, condiciones de contorno,
propiedades mecanicas de los materiales que en muchos ocasiones resulta imposibles

de medir y/o caracterizar esa propiedad en cuestion.

Por lo tanto, es responsabilidad del analista asumir las simplificaciones adecuadas,
para conseguir la mejor aproximacion a la solucion del problema, en un plazo de
tiempo corto, con un uso de recursos adecuados y con una precision acorde a los datos

iniciales de partida y a los objetivos marcados del calculo.
3.5.1 En la biomecanica

El aumento de la esperanza de vida ha traido consigo una demanda creciente en el
campo de la medicina, nuevos implantes, asi como la aparicién y desarrollo de
tecnologias de ultima generacion. Todo ello ha dado lugar a nuevas exigencias de
formacion e investigacion y, sobre todo, a un nuevo perfil profesional que conjuga

aspectos médicos con ingenieriles dentro de una disciplina reciente pero de enorme
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futuro como es la Ingenieria Biomédica, Bioingenieria o Biotecnologia en las figuras
3.8 ay 3.8 b se muestran la aplicacion del método de los elementos finitos como la

discretizacion y andlisis de esfuerzos.

S, Mises
(Avg: 100%)
+1.181e+01
+1.082e+01
+9.838e+00
+8.854e+00
+7.870e+00
+6.886e+00
+5.903e+00
+4.919e+00
+3.935e+00
L +2.951e+00
+1.968e+00
+9.838e-01
+3.764¢-13

011601 5,173 10,333 15,497 20,639 2
.38 1.734 12,916 16.078 3.4 s

Esfuerzos de Von Mises (MPa)

(@ (b)

Figura 3.8. Analisis de esfuerzos de Von Mises (a) Placa de fijacién para fractura (Osorio
y Rodriguez 2008) (b) Fijador externo para fractura de mufieca (Hernandez 2009)



CAPITULO 4
Marco metodologico

En el siguiente capitulo se presenta detalladamente la metodologia que se llevara a
cabo para el desarrollo de la investigacion, con el fin de ilustrar de forma clara y
precisa la secuencia de pasos considerados para obtener el disefio y construccion de la
prétesis con articulacion de tobillo.

4.1 METODOLOGIA PROPUESTA
4.1.1 Revisar bibliografia

El desarrollo de este trabajo de investigacion comienza con una revision
bibliografica de trabajos realizados sobre el disefio y construccion de protesis de
miembro inferior  ( pie- tobillo), ademés de informacidn relacionada con los aspectos
anatomicos y fisiologicos que permita conocer las caracteristicas mas importantes del
miembro en estudio, especificamente  movimiento del tobillo , amplitud de
movimiento, y etapas de la marcha humana, adicionalmente, se revisaran los distintos

tipos de protesis de pie tobillo existentes para conocer sus principales caracteristicas.
4.1.2 Seleccionar una persona con amputacion de miembro inferior

Inicialmente se selecciona una persona con amputacion transfemoral, luego se
procede a realizar una visita a su domicilio para conocer el ambiente donde este se

desenvuelve, actividades que realiza y sus caracteristicas fisicas (peso, estatura),
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ademas de todos los parametros necesarios que permitan determinar las condiciones de

disefio y dimensiones del prototipo.
4.1.3 Elegir el material

Para la seleccion del material se realiza un estudio detallado de los modelos mas
recientes en el disefio y construccion de prétesis pie tobillo, para conocer cuales son
los materiales mas utilizados en la actualidad para la fabricacion de las mismas. Se
analizan, adicionalmente, las caracteristicas mas importantes en el disefio del
prototipo (condiciones mecanicas de operacion, resistencia requerida a la flexion, al
impacto, desgaste, fatiga y fractura). Otro aspecto relevante en la seleccion del

material es su disponibilidad en el pais, proceso de fabricacion, y costos.

4.1.4 Proponer un modelo de protesis de miembro inferior con articulacion de
tobillo

Una vez concluida la fase de revision bibliogréafica, se plantea un modelo
fundamentado en la informacién recopilada, se procede a obtener informacién y
tutoriales acerca de software de disefio asistido por computadora (CAD) maés

adecuado, para un total dominio que permitira desarrollar el modelo.
4.1.5 Analizar el modelo propuesto a través del método de elementos finitos

A manera de determinar las tensiones y deformaciones a las cuales sera sometido el
prototipo en condiciones normales de trabajo, se analizard el modelo propuesto en un
software basado en el método de los elementos finitos (MEF) este método se basa en

un sistema computacional que puede ser usado para diferentes sistemas continuos.

El método de elementos finitos tiene tres fases que estan bien definidas las cuales

son:
Preproceso

v Dibujo del modelo o importacion del mismo si se ha generado por medio de un
sistema CAD.
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v" Introduccion de las propiedades mecanicas de los materiales que componen el
elemento para la simulacion que pueden obtenerse por librerias, o ser definidos por el
usuario. Esto ultimo es comin cuando se emplean materiales no lineales o materiales
anisotropicos. en estudio.

v" Seleccion del tipo de elemento o elementos a emplear. En funcién del tipo de
calculo a realizar. Estos pueden ser 0d, 1D, 2D, 3D, lineales, parabolicos, integracion
reducida, etc.

v" Discretizacion o modelado del elemento en este paso el modelo es dividido en una
cantidad finita de elementos. este paso es uno de los méas cruciales para obtener una
solucion exacta del problema, de esta forma, determinar el tamafio o la cantidad de
elementos en cierta area o volumen del elemento a analizar, Introduccion de las
condiciones de contorno, la relacion de este componente con el resto de las piezas o
componentes que lo rodean.

v" Aplicacion de las cargas exteriores.

Calculo: consiste en la creacion y resolucién del sistema de ecuaciones matriciales en

esta etapa se realizaran tareas de:

v' Seleccion del tipo de fenémeno fisico que se quiere estudiar, por ejemplo célculo
estatico-lineal, calculo no lineal, transitorio, etc.

v' Configuracion de los parametros de calculo. Seleccion de los intervalos de tiempo,
numero de iteraciones, etc.

v Inicio y fin del calculo: el programa transfiere las cargas al modelo, genera las
matrices de rigidez, realiza la triangulacién de la matriz, resuelve el sistema de
ecuaciones y genera la solucion.

Postproceso: consiste en una vez resueltas las matrices y generados los ficheros de

resultados, analizar éstos de forma grafica, tabulada, etc. Se realizaran tareas de:

v Tomar las decisiones oportunas sobre la bondad o no del disefio en cuestion.
v Analizar la viabilidad respecto a los objetivos marcados al inicio del calculo

(optimizar peso, tensiones, nimero de ciclos, frecuencias, etc.).
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4.1.6 Fabricar el modelo propuesto

Una vez que se obtenga la validacion numerica por medio del software del modelo
pie tobillo propuesto a partir de las especificaciones del disefio se seleccionaran los
procesos de fabricacion mas adecuados para realizar las distintas partes del prototipo
(el sistema de articulacion, amortiguacion y los elementos mecanicos) de acuerdo a la

disponibilidad y accesibilidad de los equipos y herramientas.
4.1.7 Ensamble de las partes

Una vez fabricado todos los elementos que forman parte del prototipo, se procede

a ensamblar todo el conjunto.
4.1.8 Realizar pruebas experimentales al modelo fabricado

Una vez ensamblado el prototipo se procede a realizarle pruebas experimentales
siendo probada por parte de la persona seleccionada para verificar la funcionalidad y
ergonomia del modelo ,segun un analisis critico por parte del mismo individuo ,es
decir, en esta etapa se realizaran las pruebas necesarias para obtener los resultados

esperados.



CAPITULO 5
Resultados numéricos

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes sobre el disefio del
prototipo de protesis para miembro inferior con articulacion de tobillo basado en un
analisis numerico mediante el método de los elementos finitos. En primer lugar se
realiza la validacion del programa utilizado Abaqus/CAE v6.8-4 posteriormente se
genera un modelo de protesis definiendo, el material y las condiciones de contorno
empleadas para evaluar numéricamente el disefio y conocer los esfuerzos que se
producen en las diferentes etapas de la marcha, Finalmente, se muestran los resultados

obtenidos en cuanto a esfuerzos de VVon Mises, desplazamiento y factor de seguridad
5.1 VALIDACION DEL PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

Con la finalidad de validar el programa de elementos finitos utilizado en la
investigacion vamos a partir del andlisis de una viga en voladizo cuyas condiciones de
contorno son empotrada en uno de sus extremos Y libre de girar en el otro sometida a
una carga distribuida P = 0.5 MPa a lo largo de toda su superficie (ver figura 5.1)
para de esta manera compara los valores obtenidos analiticamente mediante la

mecanica de sdlidos y los obtenidos por el programa.

Para la validacion se considera las siguientes caracteristicas de la viga en voladizo

v/ Geometria: Longitud L = 80mm, y seccion transversal cuadrada b = h=20mm
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v' Material: Las propiedades mecanicas del material de la viga en voladizo
corresponde a un acero 1040 cuyo modulo de Young E = 200 GPa y
relacion de poissén v = 0,3 (ASTM, 1992)

Carga Distribuida

Figura 5.1. Viga en voladizo

5.1.1 Solucién analitica

De acuerdo a la mecanica de solido el esfuerzo (o) maximo a flexiona al que esta

sometida la viga en voladizo viene dado por la ecuacion

M
5= * C (5.1)
1
Donde:
L
M= F (E) (5.2)

F=PxA (5.3)
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(5.4)

NS

/= b * h3 (5.5)
12

F : Fuerza resultante aplicada a la viga ubicada a (L/2)
P: Carga uniformemente distribuida
A: Area de la seccion transversal

C: Distancia desde el eje neutro hasta la fibra exterior de la viga

AN N N N

I: Momento de inercia de area de la seccidn transversal de la viga

Por otra parte el desplazamiento maximo (8,,,4, ) €n el extremo libre de la viga viene

dado por:
5 = W o L* (5.6)
max — 8 * E *1
Dénde:
W=Pxb (5.7)

Analiticamente para las condiciones de contorno dadas se tiene que:

Omax—teorico = 24 MPa

Omax—teorico = 0,0192 mm



50 Disefio y construccion de un prototipo de prdtesis de miembro inferior con articulacion de tobillo

5.1.2 Solucidén numérica

En las figuras que se muestran a continuacion se presentan los resultados de los
esfuerzos y deformacion de la viga en voladizo arrojados por el programa de
elementos finitos Abaqus/CAE v6.8-4.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.3998e+01
+2.1999e+01
+1.9999%e+01
+1.7999e+01
+1.5999e+01
+1.4000e+01
+1.2000e+01
+1.0000e+01
+8.0006e+00
+6.0009e+00

+1.8054e-03

U, Magnitude
+2.0545e-02
+1.8833e-02
+1.7121e-02
+1.5408e-02
+1.3696e-02
+1.1984e-02
+1.0272e-02
+8.5603e-03
+6.8482e-03
+5.1362e-03
+3.4241e-03
+1.7121e-03
+0.0000e+00

(b)

Figura 5.2. Solucién numérica (a) Esfuerzos de Von Mises ¢ (MPa)

(b) Desplazamientos (mm) para un mallado de 6.912 elementos
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En la tabla 5.1 se indican los esfuerzos de Von Mises y las deformaciones méaximas
sobre la viga en voladizo obtenidos por el programa Abaqus/CAE v6.8-4 segun el
numero de elementos de la malla con la cual fue analizada, adicionalmente, se indica
el error de los resultados numéricos tanto para el esfuerzo como la deformacion

obtenidos luego del refinamiento de la malla.

El error porcentual entre cada par de esfuerzos y deformaciones simultaneos

obtenidos, se puede calcular a partir de las ecuaciones:

Donde:

error, (%) = — =1, 100 (5.8)
n

— 0, 5.9

errors(%) = — 5 271 4100 (59)
n

o, . 0,: Esfuerzo maximo de Von Mises y desplazamiento para la malla n

On-1. On—q: Esfuerzo maximo de Von Mises y desplazamiento para la malla n-1
Tabla 5.1 Esfuerzos y desplazamientos para la viga en voladizo

Elementos | NodoS | Gax—numerico | €rror (%) | Smax—numerico | €rror (%)

(MPa) o (mm) 1)

90 176 15,246 0 0,02279300 0
117 224 16,059 5,06258173 0,02277040 0,09925166
288 475 16,924 5,11108485 0,02164900 5,179915931
500 756 18,133 6,667401974 0,02119700 2,132377223
1.323 1.792 20,133 9,933939304 0,02080300 1,893957602
4.000 4.961 22,615 10,97501658 0,02060200 0,975633434
5.082 6.192 23,237 2,676765503 0,02056987 0,156199334
5.324 6.480 23,334 0,415702409 0,02056992 0,000243073
6.624 7.943 23,903 2,380454336 0,02054458 0,123341533
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6.768 8.112 23,951 0,200409169 0,02054479 0,001022157

6.912 8.281 23,998 0,195849654 0,02054466 0,000632768

5.1.3 Andlisis de convergencia

Para el analisis de convergencia se observa en la tabla 5.1 que el resultado de
esfuerzo maximo de Von Mises obtenido numéricamente mediante el programa
Abaqus/CAE v6.8-4 se aproximan a la solucion analitica a medida que el nimero de

elementos de la malla aumenta resultando un error entre discretizacién menor al 1%.

Para el caso de la viga en voladizo la curva de convergencia (Ver figura 5.3 a)
comienza a estabilizarse a partir de los 5.000 elementos obteniéndose el punto de
convergencia para un total de 6.912 obteniéndose un esfuerzo maximo de Von Mises
igual a 23,998 MPa generandose un error igual 0,008333333%, con respecto al
esfuerzo obtenido analiticamente  (Oyax—anatitico = 24 MPa) dicha diferencia se
considera una muy buena aproximacion en el analisis de MEF (Zienkiewicz y Taylor,
1994); en el caso del desplazamiento la convergencia ocurre para un nimero menor de
elementos (ver figura 5.3 b) estabilizandose la curva a partir de 2000 elementos
aunque se genera un error mucho mayor al obtenido por esfuerzo debido a que el error
de discretizacion no es el Unico que esta presente en los célculos por elementos finitos,
sino que ademas existen los errores propios de la computadora debidos al redondeo en

el célculo interno. [Zienkiewicz, 1989].

En base a los valores obtenidos en la validacion se determinaran los esfuerzos de
Von Mises del prototipo de proétesis usando la convergencia por esfuerzos y no por

deformacion.
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Figura 5.3. Representacion gréafica del analisis de convergencia (a) Esfuerzos de Von
Mises (b) Desplazamiento

Tabla 5.2. Valores tedricos y numéricos de esfuerzos y desplazamiento

0
Gmax—teorico amax—numerico error /0 amax—numerico 6max—teorico error%

(MPa) (MPa) Omax (mm) (mm) Omax

24 23,998 0,00833333 | 0,02054466 0,0192 6,5450
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5.2 DISENO DEL PROTOTIPO Y ANALISIS

Antes del disefio definitivo se plantean varios modelos con la ayuda del programa
de disefio inventor 2008 con el fin de elegir el mas conveniente para la persona
seleccionada, teniendo en cuenta todos los parametros de disefio como ergonomia,
funcionalidad y comodidad para las condiciones de uso y movilidad de la misma. El
primer modelo propuesto consiste en un pie de eje sencillo constituido por dos topes
que limitan la flexion plantar y la dorsiflexion. (Ver figura 5.4 a).

A
(@ (b)

Figura 5.4. Modelo prétesis de pie articulado propuesto, (a) Prototipo de prétesis con
doble tope, (b) Prototipo de prétesis con un solo tope

A partir de este disefio se realizan una serie de modificaciones para cumplir con las
necesidades y los objetivos planteados. El disefio definitivo consiste en un pie
articulado de eje sencillo que posee un solo tope (ver figura 5.4 b) que limita la
dorsiflexion y permite el movimiento parecido al que realiza el pie humano. El tobillo
permite que el pie se mueva hacia arriba y hacia abajo, lo que afiade estabilidad a la
rodilla. Este tipo de prétesis los suelen usar personas con altos niveles de amputacion
(desde la rodilla a la cadera) reducen el esfuerzo necesario para controlar una proétesis

y evitan que se doble la rodilla.

Con ayuda del programa Abaqus/CAE v6.8-4, la densidad y volumen de cada una
de las piezas que conforman el prototipo igual se calcula un peso aproximado del
dispositivo de 0.460 kg.
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5.2.1 Sistema analizado

El prototipo de prétesis de miembro inferior que se muestra en la figura 5.5 esta

compuesto por los siguientes elementos:

v' Acople
v Cuatro (04) pernos del acople (Los dos traseros de Acero inoxidable M6 X 20 y
los dos delanteros M6 X 12)

v" Plantilla
v' Tope
v Pasador en acero inoxidable 304
v Pernos que acopla la articulacién con la plantilla (Acero inoxidable M5 X 10)
Acople
Pernos traseros del acople
Pernos delanteros del acople
Tobillo

Plantilla

Perno de la
articulacion

Y

N

Figura 5.5. Modelo definitivo de protesis de pie tobillo con un tope

Para analizar el prototipo de protesis se considerd los contactos o interacciones
existente entre todas las piezas que con forman el dispositivo mediante un analisis
estatico tridimensional bajo un conjuntos cargas que se presentan en los distintas
etapas de la marcha.
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Y

L.

Figura 5.6. Modelo definitivo de protesis de pie tobillo con un tope (vista lateral)

5.2.2 Materiales

Los materiales utilizados para el desarrollo de esta investigacion (construccion y
analisis numéricos) fueron considerados con base en su resistencia y propiedades
mecanicas, su disponibilidad en el mercado venezolano y su bajo peso principalmente.
Para la parte del tobillo y la plantilla se utiliz6 SINTHACT IP -2702 (dureza shore D
68-70) que es un sistema de prepolimeros de uretanos. Esta constituido por resinas del
tipo poliéster, polieter y un tercer tipo, que es la combinacién de ambas; terminadas
con TDI o con isocianatos especiales. Asi como también se ha adicionado una linea de
base alifatica con resinas modificadas y prepolimeros tipo poliéster. Basicamente son
sistemas de dos componentes, que mezclados de forma homogénea y dosificados en
relacion adecuada, polimerizan por efecto de temperatura, dando como resultado un

elastomero de consistencia solida con caracteristicas mecanicas 6ptimas.

El elastomero resultante del uso de SHINTHAC curado en caliente ofrece un
optimo desempefio en aplicaciones que demanden méxima resistencia al corte, la

abrasion y el desgarro ademas de ofrecer una alta resistencia mecanica.

Para el tope el cual esta encargado de limitar la dorsiflexion se usé igualmente un
elastomero de poliuretano curado en caliente de una dureza menor al utilizado para la
plantilla y tobillo (SHINTAC 0492 con una dureza Shore A 83-85) en la tabla 5.3 se
muestran las propiedades de ambos elastomeros (se considera un comportamiento
elastico lineal para ambos), donde: (L) limite elastico, (S) resistencia a la rotura , (E)

modulo elastico, (A) maximo alargamiento, y (v) relacion de Poisson adimensional.
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Tabla 5.3 Propiedades de los elastobmero de poliuretano [Sinthesis c.a]

Elastbmero | Dureza | L (MPa) | S(MPa) A (%) E (MPa) v
Shore

Shinthac IP 68-70 52-56 58-62 160 900-1200 | 0.42-0,44
2702

Shinthac 83-85 38-42 43-46 450 30-50 0.42-0,44
0492

En cuanto a la densidad de cada uno de los elastomeros utilizados se tiene que para
el shinthac IP 2702 su densidad curado en caliente es de 1,14 E-6 Kg/ mm® y para el
shinthac 0492 es de 1,25 E-6 Kg/mm® (Datos proporcionados por el departamento

técnico de Sinthesis c.a).

El pasador y acople estan fabricados en acero inoxidable 304 asi como también sus
respectivos pernos los cuales estan estandarizado. En la tabla que se muestra a
continuacion se presenta las propiedades del acero inoxidable 304.

Tabla 5.4 Propiedades mecanicas del aceros inoxidables 304 [ASTM, 1992]

., p
Aleacion L (MPa S (MPa A (% E (GPa

(MPa) | S(MPa) | A(%) E(GPa) v | oo

304 310 620 30 200 0.30 7,6E-6

5.2.3 Condiciones de carga y restricciones

Las condiciones de carga se aplican directamente sobre el prototipo de protesis, una
vez creado el material de cada una de las partes del modelo, el ensamblaje de todo el
conjunto y los pasos donde seran aplicadas las condiciones de contorno, es posible
pasar a la siguiente fase en la cual se crean las interacciones de contacto condiciones

de borde y la aplicacion de las cargas.

En el prototipo de protesis se representan las interacciones mediante pares de
contacto entre cada una de las partes que constituyen el prototipo, para asi garantizar

una correcta transmision de carga (ver figura 5.7). Algunas de las interacciones
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consideradas en la simulacion corresponden a contactos del tipo “surface to surface”,

“hard contact”, “tie”. (Abaqus/CAE v6.8-4).

(@ (b)

Figura 5.7. Pares de contacto presentes en el modelo (a) Vista isométrica del prototipo
(b) Vista lateral

Las cargas simuladas corresponden a una persona de 800 N de peso. Se sabe que las
fuerzas transmitidas a través de la rodilla en la fase de apoyo en extension total, del
ciclo de caminata, pueden llegar a ser entre 3 y 4 veces el peso del cuerpo [Harrington,
I. (1976)] por lo que en los analisis de bipedestacion se usara una carga total sobre la
prétesis de 2400N (equivalente a 3 veces el peso de la persona). Adicionalmente se
simularon las etapas de la marcha humana. Para ello se usaron las cargas de reaccion,
mas criticas (ver tabla 5.5), transmitidas al pie durante la fase de la marcha (Nordin
and Frankel, 2001).

Tabla 5.5 Fuerzas de reaccion para el pie de una persona de 80 Kg

Fuerza vertical
Fase de ciclo marcha | % del ciclo de la marcha Fuerza vertical (N)
% peso persona

Apoyo completo de pie 15 100 800
(Posicion plantar)
Contacto del talon 30 90 720

Empuije 45 115 920
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5.2.3.1 Cargas aplicadas en la fase de bipedestacion o posicion plantar

En esta fase de la marcha humana todo el peso de la persona descansa sobre la
prétesis y puede llegar a ser hasta 3 veces mayor, por ello se aplicd una carga de
2400N sobre la proétesis para garantizar que la misma no falle. Para realizar la
simulacion se restringe el movimiento de traslacion en el ejes coordenado Y con
libertad de movimiento en los ejes X y Z en la parte del tobillo y la plantilla asi como
las rotaciones teniendo como referencia el eje coordenado presentado por abaqus y se

aplica la carga en la parte superior del acople. (Ver figura 5.8).

7

Region cargada

Region restringida

Figura 5.8. Condiciones de carga estatica y restricciones del prototipo de prétesis en la
condicion de bipedestacion

5.2.3.2 Cargas aplicadas en la fase de empuje o despegue

En la fase de empuje se restringen los movimientos en los ejes coordenados X, Y,
Z al igual que las rotaciones pero en este caso el del acople del prototipo de protesis y
se aplica una carga de 920 N como lo indica la tabla 5.5, con un angulo de inclinacion
de 20° sobre la plantilla como se muestra en la figura 5.9 (Standard 1SO-10328

Structural Testing of Lower-limb Prostheses).
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Region
empotrada

Region cargada : {;2
U Eje tibial

Figura 5.9. Carga y restriccion del prototipo de protesis en la condicion de
empuje o despegue del pie

20

5.2.3.3 Cargas aplicadas en la fase de contacto con el talon

Para esta fase se restringen los movimientos en los ejes coordenados X, Y, Z asi
como las rotaciones en el acople del prototipo de protesis y se aplica una carga de
720N como lo indica la tabla 5.5, con un angulo de inclinacion de 15° sobre el tobillo
(ver figura 5.10) (Standard 1SO-10328 Structural Testing of Lower-limb Prostheses).

Region empotrada

Region cargada
Eje tibial

Figura 5.10. Cargay restriccion del prototipo de proétesis en la condicién de
contacto de talon
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5.3 DISCRETIZACION MEDIANTE EL METODO DE LOS ELEMENTOS
FINITOS

Para la discretizaciéon del modelo se toman en cuenta las caracteristicas geometrias,
comportamiento elastico del material y contacto existente entre cada una de las piezas
que con forman el prototipo ya que estas determinan el tipo de elemento con el cual
puede ser mallado. Para el caso nuestro (prototipo de protesis), se utilizaron varios
elementos apoyandose en el médulo de mallado que posee Abaqus/CAE v6.8-4 la
parte del tobillo, plantilla, tornillos (tanto de la articulacion como el acople) y acople
se us6 C3D4 elementos tetraédricos de primer orden de interpolacion, con 4 nodos en
sus vértices (ver figura 5.11 a), utilizado en Abaqus para analisis de esfuerzos y
deformaciones, este tipo de elementos permite amoldarse facilmente a las geometrias

irregulares.

Para el tope y pasador se utiliza C3D8R elementos hexaédricos de primer orden de
interpolacion, con 8 nodos en sus vértices, y ademas con integracion reducida que

facilita el calculo computacional para geometrias regulares (ver figuras 5.11 b)

cara 2
cara 5

2 S .7

(a) (b)
Figura 5.11. Geometria de los elementos (a) C3D4 tetraédrico de 4 nodos (b) C3D8R,

hexaédrico de 8 nodos

Para determinar la convergencia en el prototipo de protesis se considero una fuerza
vertical igual a 2400N en la posicion de bipedestacion y distribuida uniformemente en
la superficie del acople, se fue reduciendo el tamafio de los elementos de la malla

hasta alcanzar un namero de elementos 6ptimos que arrojara un valor cercano al real
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Con un rapido calculo computacional dicha convergencia se obtiene empleando la

ecuacion 5.8. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.6

Tabla 5.6 Esfuerzos maximos equivalentes de Von Mises y desplazamientos maximos en

el sistema analizado

O max—numerico Smax—numerico Error (%) Error (%)
Elementos | Nodos
(MPa) (mm) o (1)
28.435 7.531 52,872 1,128 0 0
48.935 12.200 84,609 1,1918 37,51019395 | 5,35324719
94.655 22.257 90,152 1,2771 6,148504748 | 6,67919505
132.487 30.433 107,85 1,3153 16,40982847 | 2,90428039
192.977 43.320 108,77 1,3406 0,818466066 | 1,88721468
120
105

90 ﬁ
75

60 ,

45

30

15

Esfuerzo de Von Mises (MPa)

0 50000 100000 150000 200000 250000
Numero de Elementos

Figura 5.12 Representacion grafica, esfuerzos equivalentes de Von Mises del andlisis de

convergencia del sistema analizado
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Numero de Elementos

Figura 5.13 Representacion gréfica, desplazamientos méaximos, del analisis de

convergencia del sistema analizado
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Figura 5.14. Densidad de mallado 6ptimo en el andlisis de convergencia (vista isometrica)
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(@) (b)

Figura 5.15. Densidad de mallado 6ptimo en el analisis de sensibilidad, (a) Vista lateral
(b) Vista inferior

Finalmente con el analisis de convergencia a la solucion se obtiene una
discretizacion para el sistema analizado (ver figura 5.14 y 5.15), quedando este con un
total de 192.977 elementos distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 5.7 Total de elementos y nodos en el andlisis de convergencia

Piezas del Prototipo Numero de elementos Numero de nodos
Tobillo 106.136 22.003
Acople 11.303 2.640
Plantilla 69.742 15.165
Pasador 456 750
Pernos del acople 2.702 832
Pernos de la articulacion 1.474 461
Tope 1.164 1.469
Total 192.977 43.320




Capitulo 5. Resultados numéricos 65

5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Realizada la simulacion en Abaqus/Standard v6.8-4 del modelo propuesto bajo la
aplicacion de diferentes estados de carga estatica se obtienen los esfuerzos equivalentes de
Von Mises; que se utiliza como un criterio para determinar la aparicion de una falla en
materiales ductiles, este criterio de falla establece que el esfuerzo de Von Mises debe ser
menor que el esfuerzo de fluencia del material [Shigley, 2002].

Para validar el prototipo de protesis esta se somete a una serie de esfuerzos estaticos
que ocurren en las distintas etapas de la marcha humana, para asi verificar cuan cerca estan
de los de fluencia de los distintos materiales utilizados para su fabricacion. Una vez
realizados los célculos por el programa, mediante un médulo de visualizacion que posee
Abaqus /CAE v6.8-4 que representa mediante colores los esfuerzos de Von Mises desde un
valor méaximo hasta un valor minimo se aprecia valores de esfuerzos para cada condicion

analizada en el prototipo de protesis.

Una vez obtenido los valores de esfuerzos se determina el factor de seguridad
empleando la ecuacion (5.10) [Shigley, 2002] para asi comprobar si el prototipo supera el

limite de fluencia de los materiales utilizados.

_ Esfuerzo de Fluencia del Material (5.10)
B Esfuerzos de Von Mises

A continuacion se presentaran los resultados de los esfuerzos de VVon Mises para cada

condicion en particular.
5.4.1 Primer estado de carga (bipedestacion o posicion plantar)

Esta condicién es una de las mas criticas debido a que el prototipo recibira todo el
peso de la persona, tomando en cuenta ademas que el disefio se estd utilizando un
factor de impacto igual a 3 veces el peso del paciente (2400 N) por las razones
previamente explicadas. En esta fase el peso recae sobre toda la estructura, siendo la

plantilla y el talon quienes apoyan contra el suelo todo el peso recaido.
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El siguiente analisis muestra los esfuerzos a los cuales se ve sometido el prototipo
de protesis, asi como los esfuerzos individuales y efectos de carga en cada una de las

partes que lo conforman.

=, Mises

(Avg: 100%)
+1.08774e402
+9.97099e+01
+9.06454e401
+8.15808e401
+7.25163e401
+6.34518e401
+5.43872e401
+4.53227e401
+3.62582e401
+2.71936e401
+1.821291e401
+9.06454e400
+0.00000e400

e Step: Carga sobre el prototipo

Increment  1: Step Time = 1,000
Primary Var: 5, Mises
z % Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1,00000e+00

Figura 5.16. Distribucion de esfuerzos de Von Mises sobre el prototipo de prétesis

La figura 5.16 representa la distribucién de esfuerzos de Von Mises generados
sobre todo el prototipo de proétesis, obteniéndose el maximo valor 108,74 MPa en el
acople de acero inoxidable que cumple con la funcidon de unir el prototipo de protesis
con el tubo adaptador, dispositivo que esta conectado con el mecanismo de la rodilla,
otra de las piezas mas esforzada en esta etapa de la marcha se encuentra el pasador de
acero inoxidable, que cumple la funcién de articular el tobillo con respecto a la
plantilla.

En la figura 5.17 se muestran los esfuerzos sobre el pasador de la articulacion, para
apreciar mejor la zona esforzada fue necesario realizar un corte longitudinal debido a

que el esfuerzo se encontraba en el interior del mismo.
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g, Mises

(Avg: 100%)
+1.08774e4+02
+1.00195e+02
+9.16165e+01
+8.3037 5401
+7.44585e+01
+6.58795e+01
+5.73005e+01
+4.87216e+01
+4.01426e+01
+3.15636e401
+2.29846e+01
+1.44056e+01
+5.82663e4+00

'\

Step: Carga sobre el prototipo

Increment  1: Step Time = 1.000
Primary Var: §, Mises

B Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +11

Esfuerzo max: 108,77 MPa

Figura 5.17. Distribucion de esfuerzos de Von Mises sobre el acople del prototipo

Esfuerzo max: 18.265 MPa

S, Mises s

{Avg: 100%) 2
+1.82653e+01
+1.69117e+01
+1.55582e+01
+1.42047e401
+1.28511e+01
+1.14976e+01
+1.01441e401
+8.79053e+00
+7.43700e+00
+6.08347e400
+4.72993e+00
+3.37640e+00
4202287400

Max: +1.82653e+01

Mode: TUBD INGX-1.215

Figura 5.18 Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises pasador de la
articulacion corte longitudinal
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Esfuerzo max: 27,01 MPa

3, Mises

(Avg: 100%)
+2.70196e+01
+2.47 7242401
+2.25251e+01
+2.02779e+01
+1.80306e+01
+1.57834e+01
+1.35261e+01
+1.1288%e+01
+9.04160e+00
+6.79435e+00
+4, 547 09e+00
+2.29984e+00
+5.25816e-02

Max: +2.70196e+01
MNode: TOBILLO-1.340

Figura 5.19 Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises Tobillo.

Esfuer;o max: 45,69MPa

K

. 4

S, Mises

(Avg: 100%)
+4, 56964 +00
+4.18884=+00
+3.80804=+00
+3.427 242 +00
+3.046442+00
+2.665642+00
+2.284842+00
+1.90404=+00
+1.523242+00
+1.14244=+00
+7.61644e-01
+3.80844e-01
+4.46452e-05

"

Step: Carga sobre el
Increment  1: Step Ti
Primary Var: 5, Mises
Defarmed Var: U Deformatiol

(@)
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(b)

Esfuerzo méx.: 45,69 MPa

Figura 5.20 Detalle de la distribucién de esfuerzos de Von Mises (a) Plantilla del

prototipo (b) Corte transversal de la plantilla

De los resultados obtenidos se observa que en el prototipo de prétesis la mayor
concentracion de esfuerzos ocurre en el acople de acero inoxidable. Los esfuerzos
presentes en el acople, el tobillo y la plantilla son inferiores al valor de fluencia de los
materiales (ver tablas 5.3 y 5.4) de esta manera se puede garantizar que el prototipo no

se rompera ni se deformara plasticamente bajo estas condiciones de carga.

I, Magnitude
+1.34061e4+00
+1.2288%9e+00
+1.11717e4+00
+1.00548e4+00
+8.93738e-01
+7.82021e-01
+6.70303e-01
+5.58586e-01
+4, 46869e-01
+3.35152e-01
+2.23434e-01
+1.11717e-01 R
+0,00000e+00 ..’

Desplazamiento max: 1,3406 mm

T Step: Carga sobre el prototipo
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: U, Magnitude
z * Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.00000e+00

Figura 5.21 Detalle del desplazamiento en el prototipo de prétesis bajo el estado de
cargas1l (mm)
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La figura 5.21 muestra los desplazamientos que se producen en esta fase, el
maximo desplazamiento aparece en la pestafia del tobillo que sostiene al tope

alcanzando un valor de 1,3406 mm.
5.4.2 Segundo estado de cargas (Empuje)

Este es otra de las fases mas criticas que ocurren en la marcha humana donde el
prototipo luego del empuje pasa a la fase de oscilacion en donde el pie deja de tener
contacto con el suelo, en esta simulacion se observa que la parte del prototipo méas
esforzado se encuentra en el pasador de acero inoxidable obteniéndose un valor de
esfuerzo igual a 147,50 MPa (ver figura 5.22 a), los esfuerzos sobre el pasador de la

articulacion se muestran en la figura 5.22 b

S, Mises
( Awng: 75%)
# 1. 475e+02
+1.352e+02
+1.220e+(02
] +1. 106&+02
#0833 +01
+8.604e+01
+ 7. 375ee01
+6.1496&+01
+4.917e+01
+3.688e+01
+2.458e+01
+1.229e+01
+0.000e+00
Max: +1.475e+02
Elem: TUBD INOX-1.45
Modhe: 110

(@)
Esfuerzo méx.: 147,5 MPa

»

(b)
Figura 5.22 Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises (a) Prototipo de
protesis (b) Pasador de la articulacion (MPa)
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Esfuerzo max.: 80.99 MPa Esfuerzo max.: 14,46 MPa

?,Ltgg%qa N S, Mises

: 0 .

+8.009e+01 (Avg: 75%)

+7.424e+01 +1.446e+01

+6.749e+01 +1.326e+01

+E.ggga+g% +1.205e+01

+9. e+

+2,7256+01 15085e100

+4.050e+01 .

+3.376e+01 +8.437e+00

+2,701e+01 +7.232e+00

+2.026e+01 +6.027e+00

e i

+6. +3.616e+

+2,031e-02 +2.411e+00
Max: +8.09%e+01 +1.206e+00
Elem: ACOPLE-1.1863 +3.787e-04
Node: 745

(a) (b)

Figura 5.23 Detalle de la distribucién de esfuerzos (MPa), (a) Acople, (b) Tobillo

El esfuerzo maximo bajo estas condiciones recae sobre el pasador de acero
inoxidable, observado que este se incrementd notablemente en esta etapa, tanto como
para el pasador, como para cada uno de las partes que conforman el prototipo, sin
embargo los valores de esfuerzos siguen siendo inferiores al valor de fluencia de los

materiales.

5, Mises

{Avg: 75%) Esfuerzo max. : 49,47 MPa

+4.947e+0]
+4.537e+0] .
+4.1286+0]
+3.7186+0]
+3.308e+01
28986401
+ 74896 +0]
+20796+0]
+1.66%e+01
+1.2608+0]
+8.5006+00
+4.403e+00
+3.0556-01

Ma: +4.947e+01
Ebem: PLANTILLA-1,8344
Mode: 1575

.
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™
.
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.
e
.
e
.
N
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S, Mises

{Avg: 75%)
+1.578e+01
+1.457e+01
+1.336e+01
+1.215e+01
+1.094e+01
+9.,727e+00
+8.516e+00
+7.305e+00
+6.094e+00
+4.883e+00
+3.672e+00
+2.460e+00
+1.249e+00

Max: +1.578e+01
Elem: TOPE-1.139
Node: 206

Esfuerzo méax. : 15,78 MPa

v Step: Carga sobre el prototipo
Increment 1: Step Time = 1.000
/I\ Primary “ar: U, Magnitude
w Deformed war: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

(b)

z

Figura 5.24 Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises (MPa), (a) Plantilla del
prototipo (b) Tope del prototipo

En las figura 5.24 a y b se presentan los esfuerzos de la plantilla y el tope
respectivamente. En esta fase la plantilla del prototipo estd bastante esforzada
aumentando el valor del esfuerzo en comparacion al analisis anterior, pero estando por
debajo del de fluencia del elastomero con lo que garantiza que en esta fase la mas
critica de las 3 el prototipo no fallara.

L, Magnetuicke
#6049 +01
w6, 370w 401
= W le+l]
5. 212401
w4633 +01
- Sadee+01
G401
e+
G401
Fe4l]
e+
1&+ 00
Oz 400

L = i ]

I ol e ol L ke

=]

.
e
2
PR
&1,
+1.
5.
o,

v Step: Carga sobre el prototipo
Increment 1: Step Time = 1.000
)\ Primary Var: U, Magnitude
Ve x Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.25 Detalle del desplazamiento en el prototipo de proétesis fase de impulso (mm)
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En esta fase se observa que la plantilla del prototipo presenta un desplazamiento
maximo igual a 69,49 mm (ver figura 5.25) lo que genera el impulso necesario para

que empiece la etapa de oscilacion.

5.4.3 Tercer estado de cargas (Contacto del talon)
Esfuerzo max: 9,08 MPa

s, Mises

{Avg: 100%)
+9.0862+00
+2.374de+00
+7.662e+00
+65.950=+00
+6.238=+00
+5.526e+00
+4.815e+00
+4.103e+00
+3.391e+00
+2.679e+00
+1.967e+00
+1.255e+00
+5.420e-01

(2) (b)

Figura 5. 26 Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises bajo el tercer estado de

carga, (a) Prototipo de protesis (b) Corte transversal del tobillo

Para el tercer estado de carga se presenta la distribucion de esfuerzo en el prototipo
de prétesis (figura 5.26 a), apreciando que los valores sobre el pasador del tobillo es
mucho menor al presentado la fase anterior (figura 5.26 b), siendo el pasador una de
las piezas menos esforzada para esta fase, a diferencia del acople de acero inoxidable

que presento el mayor valor de esfuerzo 59,65 MPa como lo muestra la figura 5.27
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_ Esfuerzo max: 59,65 MPa
Z, Mises K

(Awg: 100%)

+5.965e+01
[ +5 460e401

+4.972e+01
+4.476e+01
+3.920e+01
+3.484e401
+2.987e+01
+3491e+01
+1.995e+01

+1.499e+01
+1.002e+01
+5.062e+00

+5.986e-02

Figura 5. 27 Detalle de la distribucién de esfuerzos de Von Mises bajo el tercer estado de

carga en el acople del prototipo

En la figura 5.28 se muestran los detalles de esfuerzos que ocurren en el tobillo al

momento del contacto con el suelo al término de la fase de oscilacion.

3, Mises

(Avg: 100%)
+1.566e4+01
+1.436e4+01
+1.305e+01
+1.175e4+01
+1.044e401
+9.139e400
+7.834e400
+6.530e4+00
+5.225e400
+3.920e4+00
+2.615e+00
+1.310e4+00
+5.003e-03

() Esfuerzo max: 15,66 MPa (b)

Figura 5.28. Detalle de la distribucion de esfuerzos de Von Mises bajo el tercer estado de

carga en el Tobillo (a) Vista isométrica derecha (b) Vista isométrica izquierda
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5, Mises

(Avg: 100%)
+1.029e+00
+9,430e-01
+8.573e-01
+7.716e-01
+6.85%e-01
+6.002e-01
+5.144e-01
+4.287e-01
+3.430e-01
+2.573e-01
+1.716e-01
+2.583e-02
+1.067e-04

(@)

Esfuerzo max: 1,02 MPa

L
L
"
e,
LN
.
.

(b)

Figura 5. 29 Distribucién de esfuerzos de Von Mises tercer estado de cargas (a) Plantilla

(b) Detalle de la distribucion de esfuerzo en la plantilla

Finalmente en esta etapa de la marcha humana se observa que el valor maximo de
esfuerzo se ubico, en acople de acero inoxidable, sin embargo los esfuerzos en el
tobillo se incrementan y cambian de posicion debido a que este entra en contacto
directo con la superficie del suelo. En cuanto a la plantilla el valor de esfuerzo

disminuye considerablemente para esta fase.



76 Disefio y construccion de un prototipo de prdtesis de miembro inferior con articulacion de tobillo

I, Magnitude
+1.591e+00
+1.458e+00
+1.325e+00
+1.193e+00
+1.060=+00
+9.278e-01
+7.953e-01
+6.6272-01
+5.2302e-01
+3.976e-01
+2.651e-01
+1.325e-01
+0.000e+00

Step: Carga sobre el praotating
Increment 1: Step Time = 1.000
)\ Primary Var: U, Magnitude
z y Deformed War: U Deformation Scale Factor: +1.0002+00

Yy

Figura 5.30 Detalle del desplazamiento en el prototipo de protesis inicio del contacto

con el talén (mm)

Tabla 5.8. Esfuerzo maximo y deformacién méaxima para cada condicion de la
marcha humana

Etapas de las marcha Esfuerzo Maximo Desplazamiento Méaximo (mm)
(MPa)
Posicion plantar 108,77 1,34
impulso 1475 69,49
Contacto de talon 66,24 1,51

Tabla 5.9 Factores de seguridad para cada condicién de la marcha humana

Piezas del Factor de seguridad | Factor de seguridad | Factor de seguridad
Prototipo Posicion plantar Fase de empuje Contacto con el tal6n
Acople 2,85 3.82 5,19
Tobillo 1,99 3,73 3,45
Plantilla 1,18 1,09 52,42
Pasador 16,97 2,10 34,14

De los resultados obtenido se observa que las fase donde se presentan los mayores
valores de esfuerzos estan en el estado de cargas nimero 1y 2 (posicion plantar y fase
de impulso) siendo los factores de seguridad los mas bajos, sin embargo es de hacer

notar que ninguno de estos valores de esfuerzo superan los de fluencia de los
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materiales usados para la fabricacion de cada una de las partes que conforman el
prototipo de protesis, y en la fase nimero 1 se esta usando un factor de disefio igual a 3
veces el peso de la persona.

Para las 3 simulaciones fue utilizado el acople que originalmente fue disefiado sin
embargo, para las pruebas experimentales que se presentan en el capitulo a

continuacion se utilizara el que se selecciono de los catalogos de Otto Bock.



CAPITULO 6
Resultados Experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
realizadas al prototipo de proétesis presentado en el capitulo anterior. El ensayo
experimental,llevado a cabo una vez construido el prototipo, permite comprobar el
correcto funcionamiento de las piezas que conforman la proétesis asi como
sufuncionalidad segun la evaluacion dada por parte del paciente para quien se realizd

el disefio.
6.1 OBJETIVO

El objetivo del ensayo experimental se basa en verificar las condiciones de disefio
del prototipo de prétesis asi como realizar ajuste del modelo en funcién de las
caracteristicas del paciente para quien se disefi0 la protesis, a manera de comprobar la

resistencia y seguridad del modelo fabricado.

6.2 MATERIALES

Para realizar el ensayo se utilizé el prototipo de protesisde pie con articulacion de
tobillo construido (ver figura 6.1)mediante un proceso de fabricacion por arranque de
viruta (Torneado y fresado) utilizando un torno CNC chevalier 2033 VMC de control

fanuc y empleando como material de fabricacion dos tochos de un elastomero de
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poliuretano curado en caliente, uno para la plantilla y otro para el tobillo, asi como
varios cilindros del mismo material pero con distintas durezas para el tope que limita

el movimiento de dorsiflexion, como se muestra en la figura 6.2.

Figura 6.1.Modelo construidodel prototipo de protesis de pie con articulacion de
tobillo

Figura 6.2.Elastomero de poliuretano curado en caliente

Se selecciond un acople estandarizado del catalogo de Otto Bock, especificamente se
escogié el adaptador 4R23, de Acero inoxidable el cual soporta un peso corporal
méaximo de 100Kg (ver figura 6.3).

Figura 6.3. Acople de acero inoxidable (Fuente: Catalogo de Otto Bock)
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6.3 PROCEDIMIENTO DE MONTAJE

Una vez que se tiene el prototipo de prétesis de miembro inferior conformado por
los conjuntos de rodilla y pie-tobillo, se realiza la medicién del miembro inferior sano
del sujeto, tomando la dimension 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

forman parte de la proétesis(ver figura 6.4).

Figura 6.4. Medicion de la extremidad sana

La dimensionobtenida del miembro inferior sano,debe igualarse a la distancia
medida desde el centro de rotacion de la rodilla artificial hasta el piso o parte baja del
conjunto pie-tobillo.
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Cuenca

Adaptador 4R37

Articulacion de
Rodilla

Adaptador 4R54

Tubo Adaptador

Pie- Tobillo Adaptador 4R23

Figura 6.5. Prototipo de proétesis para miembro inferior

Por otra parte, para obtener la dimension del tubo que hace la funcion de la tibiase
deben tomar en consideracion las dimensiones de los acoples que se encuentran por
debajo de la rodilla asi como los que estanen el sistema de pie- tobillo, como se
muestra en la figura 6.5. Es importante destacar que todas las dimensiones tomadas en
el prototipo se realizaron sin desmontar la cuenca indicada para el sujeto, igualmente,
por encima del centro de rotacion de la rodilla las dimensiones son las més idoneas
para la marcha, ya que el fabricante de la cuenca toma estos aspectos en consideracion.
(Ver figuras 6.6-a, 6.6-b ,6.6-C )
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Figura 6.6. Dimensionamiento de la tibia, (a) Conjunto completo, (b) Detalle de

articulacion de rodilla, (c) Detalle de la articulacion de tobillo

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

misma antes de pasar a probarla en el paciente (ver figura 6.7y 6.8).
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Figura 6.8. Ensamble de la protesis

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
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agujero de la cuenca, que corresponde a la posicion de la valvula, y se tira de este

hasta que el mufion se adapte a la cuenca para comenzar a verificar ambos sistemas

tanto la rodilla con el pie-tobillo comparandolos con la extremidad sana.(ver figuras
6.9-a, 6.9-b, 6.9-c, 6.9-d.
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(©) (d)

Figura 6.9. Montaje del prototipo, (a) Vendaje, (b) Colocacion de la cuenca en el mufién,

(c) Ajuste en el acople,(d)Verificacion de la posicion del conjunto de rodillay pie

protésicos con extremidad sana

Realizados los ajustes y verificado la correcta union de todos los elementos de la
prétesis el paciente realice un recorrido con la prétesis, para ello se cuenta con un
ambiente en la Ortopédica 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 flexion como extension en la

proétesis sean lo mas semejantes posibles a los de la extremidad sana (ver figura 6.10).
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Figura 6.10. Pruebas de protesis 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 protesis sin embargo se recomienda que
durante los primeros dias de uso cuente con la ayuda de un baston para evitar posibles
accidentes en la fase de adaptacion del paciente con su prétesis nueva. (Ver figura
6.11)
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Figura 6.11. Prototipo de prétesis de miembro inferior en el paciente seleccionado
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6.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez que 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:

El peso del conjunto de 1.2 kg, es similar a los existentes en el mercado que van desde
0,8a1,4Kkg.

La velocidad de retorno en la marcha es completamente normal para el nivel de

actividad del paciente.
Existe efectividad en el control de movimiento alejercer flexion de la rodilla.

La cuenca se adaptd completamente al mufion sin causar alguna molestia al caminar o

al estar sentado.

El bloqueo generado en la rodilla, por estar el eje de carga adelante del eje de

desplazamiento, brinda seguridad al momento de estar pie.

El ensamble de la articulacion de rodilla con el conjunto pie-tobillo genera una protesis
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.

6.5 ANALISIS DE COSTO
En la tabla 6.1 se indican los costos asociados a la produccion del prototipo de proétesis

con articulacion de tobillo.

Tabla 6.1. Costo del conjunto prototipo de protesis con articulacion de tobillo

Descripcion Costo Unitario (Bs.F) Costo al Mayor (Bs.F)

Elastomero de poliuretano

SINTHAT IP 2702 650,00

400,00
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Elastomero de poliuretano

SINTHAT 0492 80,00 60,00
Mecanizado Prototipo 1.600,00 1400,00
2 Tornillos M5 X 10 4,00 3,00
2 Tornillos M6 X 12 10,00 8,00
2 Tornillos M6 X 20 16,00 14,00

Acople de acero

inoxidable 1.500,00 1.200,00

Pasador de acero

inoxidable 304 120,00 90,00
Barra Adaptadora 800,00 700,00
Costo total: Prototipo 4.780,00 3.875,00




CAPITULO 7
Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presenta las conclusiones mas resaltantes del estudio realizado asi
como las recomendaciones para futuras investigaciones que pretendan avanzar en el

disefio de protesis de pie con articulacion de tobillo.

7.1 CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el objetivo general del presenta trabajo de investigacion,
inicialmente se selecciond un paciente con amputacion de miembro inferior, a manera
de caracterizar sus condiciones particulares que sirven como base para establecer el
disefio de la prétesis. Especificamente se llevaron a cabo mediciones del nivel de
amputacion, peso distancia del pie a la articulacion del tobillo (pierna sana) y la

condiciones de trabajo y ambiente donde vive la persona.

De igual manera, se analizaron los distintos tipos de prétesis de miembro inferior
que existen y se determin6 que el modelo de prétesis que mejor se adaptaba a las
necesidades del paciente seleccionado, era el articulado ya que este tipo de prétesis son

recomendadas cuando se tiene una rodilla mecanica (mecanismo de 5 barras).

El material para la fabricacion de cada uno de los elementos de la protesis se ha

seleccionado en base a los materiales de modelos existentes. Cabe destacar que para
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dicha escogencia prevalecen los criterios de minimo peso, flexibilidad, resistencia al
desgaste, impacto y modulo elastico, que se convivan para obtener un prototipo de

prétesis capaz de soportar las condiciones de esfuerzos a los que estard sometido.

Para obtener la solucién definitiva, se propuso un modelo con el cual se llevo a
cabo un analisis de tensiones, a partir de un programa computacional basado en el
MEF, especificamente ABAQUS, version 6.8. Esta herramienta permitio a partir de la
discretizacion de la geometria de la pieza y con el establecimiento de las condiciones
de contorno, fuera posible obtener el comportamiento de cada uno de los elementos
que conforman el prototipo, reflejado en un diagrama de esfuerzos y desplazamiento,
determinando asi las zonas mas criticas y optimizar las dimensiones conjuntamente

con los materiales empleados.

En base a los resultados obtenidos en el andlisis de esfuerzos, se establecen las
dimensiones, la forma y el material de la protesis teniendo en cuenta como criterio
fundamental la seguridad que la misma debe ofrecer al usuario, observando que las
fases mas critica fueron la nimero 1 y 2 (posicién plantar y empuje) donde el factor
de seguridad fueron los mas bajo presentandose en la plantilla de prototipo con un
valor de 1,18 y 1,09 respectivamente. Es de hacer notar, que para la primera fase se
tom6 como condicién de disefio un factor de impacto igual a 3 veces el peso del
paciente (2400 N), para la fase de impulso, inicialmente se obtuvieron datos del
paciente en cuanto al peso igual a 70 Kg (700N) , sin embargo, los analisis ( las tres
fases de la marcha ) se realizaron en base a un peso promedio igual a 80 Kg (800 N)
por lo que se sumaria un factor de seguridad adicional garantizando que en esta fase

el prototipo no fallara.

El proceso de fabricacion fue sencillo y con un costo de Bs.F 4.660,00 (incluyendo
el material de fabricacion, acople, pernos del acople y pasador de acero inoxidable), el
cual representa un 61 % del costo de una protesis importada con un precio
aproximado de Bs.F 12.000.
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Finalmente, luego de su fabricacion se realizaron pruebas experimentales al disefio
completo con la persona seleccionada, demostrando que el prototipo se comporta de

manera Optima a las condiciones del paciente seleccionado.

7.2 RECOMENDACIONES

Dado que el disefio se realiz6 un analisis estatico mediante el MEF, empleando el
criterio de falla estatica de Von Mises. Entonces, es recomendable comprobar el
disefio sometiéndolo a cargas variables (analisis dinamico), para comprobar el buen

funcionamiento del prototipo de protesis.

Conviene también considerar el continuar los estudios de los elastomeros que
garantice una mejor durabilidad en el prototipo de proétesis, asi como mejorar el

dispositivo que limita le dorsiflexion (tope).
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