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RESUMEN

La creciente demanda de proétesis debido a la perdida de miembros inferiores implica
tomar en cuenta a todo estrato socioeconémico de la poblacion afectada. EI 57.5% de las
personas que usan protesis en el Perd son de un estrato socioeconémico de pobreza y el
25,4% de extrema pobreza. El crecimiento de los nifios representa una cualidad a tener
en cuenta durante el uso de protesis pediatricas, esto conlleva a un costo de mantenimiento
que se da 2 veces al afio, en el cual se realizan ajustes de longitud, fijaciones externas,
entre otros. Una protesis de miembro inferior econdmica rodea los 2000 dolares,
incluyendo pasajes, consulta y ajustes. Se realiz el disefio de una protesis transtibial
infantil, adaptable al crecimiento del usuario para pacientes de 8 a 12 afios, realizado con
Aluminio 6061, debido a que cuenta con las propiedades mecanicas requeridas en su uso,
el disefio se desarrollé con la metodologia de matriz morfoldgica, atendiendo los criterios
de regulacién del tamafio en el pie y cafia, se tomd el peso promedio del miembro inferior
en los afios que el paciente podra usarlo. Se realizo el disefio CAD, y estudios CAE —
SolidWorks, de la protesis con un analisis estatico estructural y de fatiga. Los resultados
arrojaron un factor de seguridad muy fiable en la prétesis igual a 4.8. Finalmente se
realizo la validacion Econdmica de la fabricacién de la protesis, obteniendo un valor de
S/. 2440,19 respecto de los S/. 4000.00 que costaria adquirir una prétesis en el mercado.

Palabras Clave: Prétesis pediatricas, amputacion transtibial, CAD, CAE.
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ABSTRACT

The growing demand for prostheses due to the loss of lower limbs implies taking into
account all socioeconomic strata of the affected population. 57.5% of people who use
prostheses in Peru are from a socioeconomic stratum of poverty and 25.4% from extreme
poverty. The growth of children represents a quality to take into account during the use
of pediatric prostheses, this entails a maintenance cost that occurs 2 times a year, in which
length adjustments, external fixations, among others are made. An inexpensive lower
limb prosthesis is around $ 2,000, including tickets, consultation and adjustments. The
design of a child transtibial prosthesis was made, adaptable to the growth of the user for
patients from 8 to 12 years old, made with Aluminum 6061, because it has the mechanical
properties required in its use, the design was developed with the matrix methodology
morphological, taking into account the criteria of regulation of the size in the foot and
cane, the average weight of the lower limb was taken in the years that the patient will be
able to use it. The CAD design, and CAE - SolidWorks studies, of the prosthesis with a
static structural and fatigue analysis were carried out. The results yielded a very reliable
safety factor in the prosthesis equal to 4.8. Finally, the Economic validation of the
prosthesis manufacturing was carried out, obtaining a value of S /. 2440.19 with respect
to the S /. 4000.00 it would cost to acquire a prosthesis in the market.

Keywords: Pediatric prostheses, transtibial amputation, CAD, CAE.
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CAPITULO |

. INTRODUCCION
Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la demanda de dispositivos protésicos y
ortésicos para paises en desarrollo se estimé en 30 millones para el afio 2010 y, dada la
tendencia, esto puede seguir aumentando. En ciertos paises hasta se han establecido
grupos de trabajo por periodos largos de tiempo para atender esas necesidades [1].

La amputacion de por si es una condicion de la persona y trae consigo una deficiencia
anatomica, y trae un impacto psicoldgico que influye en su rol tanto social como familiar

[2].

La poblacion de discapacitados en el Per( representa al 3.1% de la poblacion lo que
representa a 931 993 personas, el 57,1% representa a estratos socioecondémicos de
pobreza 57.1% Yy el 25,4% a extrema pobreza [2], el 8.2% de la poblacion discapacitada
son menores de 15 afios [3].

Uno de los elementos usados en la rehabilitacién de un amputado es la protesis, cuya
funcidén es reemplazar las estructuras anatémicas perdidas, al colocar una protesis en un
segmento corporal se requiere acondicionar el ajuste entre las superficies conectadas, si
la prétesis es transtibial se realiza alineamiento femorotibial, el cual se puede definir
como “la posicion relativa del encaje con respecto al eje de la rodilla, la pierna y el pie; y
sirve para equilibrar las fuerzas y los momentos que acttan sobre las articulaciones y los
segmentos residuales del miembro inferior”, otra forma de expresarlo es “por el dngulo
formado por los ejes anatdbmicos 0 mecanicos de dichos segmentos 6seos” [4]

Las prdtesis transtibiales existentes estan compuestas por el tubo (o cafia), pie, y sus
respectivos adaptadores. Estas no presentan articulacion de tobillo, por el contrario, la
totalidad de ensambles son fijos y ninguno de sus componentes estd planteado como
articulacién. Actualmente, se adaptan las protesis transtibiales para nifios con segmentos
de madera de 1 cm. de espesor, que se agregan entre el médulo del pie y el tubo o cafia,
cada vez que sea necesario ajustar su longitud debido al rapido crecimiento del menor.

[5]

En las protesis infantiles actuales, aquellas que tienen un mecanismo de regulacion del
tamafio son pratesis que pueden superar los $2000 de costo, lo cual lo convierte en una
prétesis relativamente cara para un sector socioeconémico bajo, donde se encuentra mas
de la mitad de la poblacion afectada con esta incapacidad. Las prétesis econémicas no
cuentan con un mecanismo de regulacion que permita adaptar la prétesis al crecimiento
del usuario, por lo que deben cambiar de piezas frecuentemente y deben de realizarse
actividades mantenimiento correctivo cada cierto tiempo, realizando ajustes de longitud
incorporando piezas o en el peor de los casos cambiando completamente la protesis, esto
conlleva a un costo adicional a largo plazo sin tomar en cuenta el costo de adquisicion, lo
que representa un gasto que personas de bajos recursos econémicos no pueden realizar.

[5].

La marcha transtibial infantil no difiere mucho de la marcha normal porque a una edad
temprana los nifios tienen una mayor capacidad para adaptarse a las protesis, sin embargo
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un punto muy importante es que durante la marcha el paciente amputado tiende a apoyar
mayor parte del peso sobre su pierna sana [6].

Es importante tomar en cuenta al disefiar y manufacturar el socket la concentracion de
esfuerzos, ya que si no estan bien distribuida la presion sobre la superficie del mufion,
pueden correr el riesgo de sufrir ulceras en la piel que si no se tratan con el cuidado
necesario puede conllevar a una reamputacion [7].

Aquellos pacientes amputados que tienen una proétesis obtienen una calidad de vida
aceptable, siendo los jovenes los que tienen mejor indice de calidad de vida, un aspecto
que se deja mucho de lado en un paciente con alguna amputaciones es la salud mental de
este, y comunmente se cree que con una proétesis, habra una mejor reinsercion a la
comunidad, que en su mayoria lo hace sin embargo a parte de una rehabilitacion fisica,
no pasar por alto una rehabilitacion psicoldgica del mismo modo. [8]
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1.1. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION.
La presente investigacion trata del disefio y simulacion de una protesis transtibial
regulable para nifios de 8 a 12 afios de edad. Utiliza un sistema mecénico, por lo que
no generard residuos, emisiones o efluentes durante su utilizacion. Su manufactura
tendrd un impacto ambiental poco significativo puesto que solo se trata de un
ensamblaje de piezas.

Lo que se incentiva con esta investigacion es tomar consciencia de un sector social
que necesita de una protesis econdmica, y enfocarse en la duracion de la proétesis, la
regulacion del tamafio para que se puedan producir en masa sin necesidad de crearlos
a medida, sino poder adaptarlo a las necesidades de cada paciente, a un bajo costo. Y
que sirva como guia de estudio y desarrollo para futuros proyectos relacionados con
esta rama.

En la actualidad, muchas personas que sufren de amputaciones por debajo de la
rodilla, utilizan protesis para movilizarse, con el avance de la tecnologia y la
biomédica cada vez se crean mejores protesis que ayudan al amputado a caminar de
manera normal, y cada vez mas parecidas al miembro amputado.

Durante la etapa de rehabilitacion del amputado, el uso de prétesis ayuda mucho no
solo en la rehabilitacion fisica, también en su recuperacion psicoldgica.
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1.2. OBJETIVOS

Objetivo general:

v' Disefiar una protesis transtibial regulable para pacientes amputados de 8 a 12 afios
que se adapte al crecimiento del usuario, soporte las cargas durante la marcha y que
sea de bajo costo.

Objetivos especificos:

v Recopilar datos acerca de las medidas antropomeétricas del paciente.

v Realizar el analisis cinematico y cinético de la protesis en funcién a la informacion
recopilada sobre la marcha protésica.

v Disefiar el mecanismo que cumpla con la regulacion del tamafio de la prétesis al
crecimiento del usuario.

v Analizar y simular estructuralmente el mecanismo de la prétesis regulable, utilizando
SolidWorks.

v" Realizar la evaluacion econémica de la viabilidad del disefio.
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CAPITULO II:
1. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
a) Titulo: Propuesta De Disefio De Protesis Mecatronica Para Miembro Inferior A Nivel
Transfemoral

Autor: Cristhian Miguel Prieto Villalba
Editorial: Universidad autonoma de México
Afo: 2016

Objetivo: Proponer el disefio conceptual de una prétesis bionica para miembro inferior a
nivel transfemoral que permita al individuo tener una marcha protésica similar a la marcha
humana.

Meétodo: Se usé la metodologia de disefio de Ulrich

Resultado: Las interfaces desarrolladas resultaron bastante amigables en cuanto a su uso,
por lo que los usuarios pueden familiarizarse rapidamente con las interfaces para su
rehabilitacion junto con el resto de los dispositivos.

b) Titulo: Disefio y analisis de esfuerzos de protesis transfemoral pasiva basada en
mecanismo de cuatro barras.

Autor (es): Ing. Ernesto Alonso Ocafia Valenzuela
Editorial: CIATEQ
Afo: 2018

Obijetivo: Disefio de una protesis de rodilla pasiva utilizando un mecanismo de cuatro
barras. Con la finalidad de cumplir con los criterios de marcha de una persona de 120 kg
de peso y 1.75 m de altura, asi como la estabilidad en fase de bipedestacion, que son
caracteristicas importantes del disefio de protesis.

Método: Serie de pasos desarrollados para obtener la protesis, las cuales son, el Disefio
del mecanismo policéntrico de la rodilla, disefio en SolidWorks de la prétesis, Analisis
de esfuerzos y disefio del prototipado rapido de las piezas.

Resultado: El disefio presentado, el cual fue realizado con un mecanismo policéntrico,
tiene la ventaja de ser estable en la bipedestacion y esto le permite utilizarlos para mufién
largo y corto, algo que no pude ser posible con mecanismos de bisagra. El disefio
presentado logra movimientos de flexiéon mayores a 140° que permites reproducir, sin
problemas, movimientos de marcha normal.

c) Titulo: Modelo de alineacidn estatica para protesis transtibiales.
Autor: Ing. Lely Adriana Luengas Contreras, M. Sc.

Editorial: Pontificia Universidad Javeriana
Afo: 2016
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Objetivo: Explicar la importancia de una adecuada alineacion en el uso de la protesis, ya
que si no se realiza una correcta alineacion angular en cualquier protesis se ven afectados
todos los &ngulos de inclinacion, la distribucién de la fuerza, puntos de contacto o apoyo
y centros de presion que son muy importantes en el disefio de las protesis de pie,
influyendo en la ergonomia del uso de la prétesis.

Método: Se establecieron dos fases para el desarrollo. En primer lugar, se realizd un
estudio de tipo cuantitativo para medir las variables biomecénicas de una persona
amputada transtibial usuaria de protesis en bipedestacion con desalineacion del encaje y
asi lograr obtener una base de datos que incluye diferentes ubicaciones angulares del
encaje en el plano sagital y parametros biomecanicos del amputado; en segundo lugar, se
realiz6 un modelo estocéstico que muestra la afectacion de la posicion angular del encaje
en el plano sagital sobre la variacion de los &ngulos de los segmentos de miembros
inferior, la ubicacién del COP y la distribucion de peso bajo cada pie.

Resultado: El conocimiento de la variacion de los angulos de cadera, rodilla y tobillo
tanto en el lado afectado como en el contralateral al variar la posicion del encaje sera de
gran utilidad en los procesos de rehabilitacion de amputados que usan protesis, ya que
apoyara la evaluacién de la alineacién femoro-tibial. Los datos medidos que son
especificos de la poblacion amputada a nivel transtibial pueden ayudar a los protésicos y
los médicos para satisfacer las necesidades individuales de los amputados en cuanto a la
alineacion de prétesis, y la planificacion de un programa de rehabilitacion mas eficiente,
lo cual se daréa al tener en cuenta los resultados de la presente investigacion.

d) Titulo: Disefio de una protesis de pierna para amputados transtibiales.

Autor: Alejandro José Doberti Martinez
Editorial: Universidad de Chile
Ano: 2015

Obijetivo: Describir los pasos necesarios para el desarrollo de un prétesis transtibial que
permita al paciente realizar movimientos de dorsiflexion, plantarflexion inversion y
eversion del tobillo, con esto se enfoca en brindar un amplio rango de movimientos al pie
protésico, logrando una estabilidad necesaria en las rutinas de bipedestacién. Finalmente
presenta la validacién de su disefio utilizando herramientas CAD y CAE.

Meétodo: La metodologia, se enfoca en el cumplimiento de los objetivos especificos, que
responden al objetivo general.

Resultado: Al modelar la respuesta estatica de tanto la tibia como el pie, se obtienen
esfuerzos finales que no producen fluencia en los materiales de disefio. En el caso del pie,
las deformaciones y esfuerzos estan dominados por la situacion de carga frontal, cuando
el pie esta a punto de despegarse del suelo. Se nota que en la mayoria de los casos existen
concentraciones artificiales de esfuerzos generadas por aumentos abruptos en la rigidez
del sistema.
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2.2. BASES TEORICAS

» Ciclo de marcha:

La marcha se define como el paso bipedo que realizan los seres humanos al desplazarse
de un lugar a otro realizando el minimo esfuerzo, para muchos investigadores, cientificos
y expertos la marcha sigue patrones basicos de movimiento pero cada persona camina de
distinta manera, esto revela aspectos individuales de la personalidad, autoestima, la salud,
y situaciones personales por las que pueda pasar el individuo [9].

La marcha es un campo de estudio de alta complejidad debido a que durante esta las
extremidades inferiores no son las Unicas que intervienen sino que los masculos y huesos
también intervienen en este movimiento, es por ello que el andlisis de la marcha se divide
en términos temporales de periodos y fases para facilitar su descripcion. Por ejemplo el
ciclo de marcha izquierdo es el tiempo que transcurre entre el contacto inicial del pie
izquierdo y el siguiente contacto inicial del mismo pie [10].

Durante la marcha se muestran 2 fases claramente definidas: soporte o apoyo (mientras
el pie se encuentra en contacto con el suelo) y balanceo (el pie esta en contacto con el
suelo). Estas fases representan el 62% y el 25% del ciclo de la marcha respectivamente,
el 13% restante representa a la fase de apoyo doble, fase en la cual ambos pies se
encuentra en contacto con el suelo [9].

Division del ciclo de la marcha

Ciclo de la marcha

Dos periodos
//‘ g ‘\\-\\
X \“‘
Periodo de Periodo de
soporte (62%) balanceo (38%)

~ -~
N

Y &
Dos periodos de doble soporte (25% del ciclo),
12,5% cada uno

v
Un soporte simple (38%)

Gréfica 1 Division del ciclo de marcha.

Fuente: J. Daza Lesmes, Evaluacion Clinico-Funcional del movimiento corporal
humano, Bogota D.C., Colombia: Medica Internacional, 2007.
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» Rutinas de Bipedestacion e Higiene Postural

La higiene postural se entiende como las posturas que hemos adquirido o como aquellas
poses que adquirimos al realizar alguna actividad, estas deberian estar regidas en base al
correcto alineamiento de la columna vertebral, existen muchas personas que van a algun
traumatdlogo o quiropractico porque los aquejan dolores en la columna ya sea, cervical
lumbar o distal, sin saber que la mayoria de estas molestias estdn directamente
relacionadas la postura que tdbmanos al realizar alguna actividad [11].

La postura correcta desde el punto de vista fisioldgico es aquella que no es fatigante, no
altera el equilibrio, el ritmo, ni la movilidad humana.

Anatémicamente distinguimos 3 posturas:

> Bipedestacion

» Sedestacion: Anterior, intermedia y posterior
» Decubito: Supino, prono y lateral.

» Amputaciones Transtibiales

La amputacion transtibial es la mas comun de las amputaciones de la extremidad inferior,
pero al preservarse la articulacion de la rodilla proporciona al paciente mayor
funcionalidad en que otros tipos de amputacion.

La mayor dificultad en la protetizacion consiste en adaptar de la mejor manera el encaje
para lograr una mayor deambulacion del paciente con la mayor estabilidad posible, menor
coste energético y la apariencia mas normal posible [12].

Es importante que el usuario pruebe distintos tipos de protesis ya que la persona se debe
adaptar a este nuevo miembro, es necesario que el usuario tenga un periodo de prueba
razonable

Para ninguna persona es facil perder una extremidad y los retos que aquejan a cada
persona son diferentes y también la etapa de su vida en la que son amputados, aungue la
prétesis es una alternativa muy eficiente de rehabilitacion, hay un reducido nimero de
pacientes que no se recupera adecuadamente debido a factores externos o quizé en ciertos
casos a la misma prétesis, a pesar de los avances tecnoldgicos, técnicas quirdrgicas y
protésicas es necesario seguir investigando mas [13].

Imagen 1 Amputacién transtibial.

Fuente: j. Ospinay F. Serrano, «El paciente amputado: complicaciones en su proceso
de rehabilitacion,» Revista Ciencias de la salud Bogota , vol. 7, n° 2, p. 10, 2009.
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» Prodtesis Transtibiales

A diferencia de una protesis transfemoral, el paciente carece o le falta la extremidad bajo
la rodilla. La persona mantiene su articulacion natural de rodilla, su disefio se vuelve
sencillo ya que no exige realizar la articulacion de rodilla. [14]

Sus partes se clasifican en 3 grupos:

Encaje o socket: Permite la sujecion por un pre compresion al mufion del paciente que es
realizada por ajustes en el encaje. Comunmente no usan valvulas de succion.

Pilon o tibia (también llamado, tubo o cafa): Imita al hueso de la tibia, su altura varia
dependiendo del nivel de la amputacion.

Articulacion de tobillo y pie: Permite la movilidad del pie y el apoyo de la protesis en el
suelo respectivamente. [14]

Imagen 2 Protesis transtibial.

Fuente: L. medina y U. Rafael, Disefio y construccién de una protesis ortopédica
modular para amputado transtibial, Sartenejas, 2006.

» Protesis pediatricas

Los bebés que nacen con una extremidad perdida o parcial, o los nifios que pierden una
extremidad por lesion o amputacion, deben ser evaluados al nacer. A menudo, es
apropiado que los bebés y los nifios muy pequefios se ajusten de inmediato con una
prétesis pasiva para que la prétesis se incorpore a su imagen corporal en desarrollo. Esto
también puede ayudar a los nifios socialmente a medida que comienzan a interactuar con
sus compaferos.

Los pacientes con alguna perdida de extremidad, desde bebes hasta los 18 afios de edad,
pueden requerir una nueva cavidad (soket) y algunas otras modificaciones en la protesis
por lo menos una vez al afio, lo que seria el mantenimiento de la protesis y del mismo
modo deben ser evaluados por su médico cada 3 a 6 meses.

Los bebés y los nifios se adaptan de manera mas rapida que los adultos cuando se trata de
utilizar algin dispositivo para reemplazar una extremidad. Los bebés que nacen con una
extremidad ausente o parcialmente formada generalmente se adaptan a una protesis
cuando comienzan a levantarse y ponerse de pie, que es aproximadamente de seis a ocho
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meses de edad. Los nifios deben comenzar la terapia fisica y ponerse en forma con un
dispositivo de pérdida de extremidad (protesis) lo antes posible. [15]

Imagen 3 Amputado transfemoral pediétrico.

Fuente: «Hanger Clinic "Empowering human Potencial”,» [En linea]. Available:
http://www.hangerclinic.com/limb-loss/pediatric/Pages/Pediatric-Lower-Extremity-
Prosthetics.aspx. [Ultimo acceso: 20 11 2018].

» Desviaciones de la marcha en amputados transtibiales.

Existen ciertas variaciones que afectan el desempefio en la marcha del amputado
transtibial. Para identificar el motivo de estas variaciones se necesita conocer acerca de
la alineacion y adaptacion de la protesis, la biomecanica de la marcha y locomocion de la
marcha normal. Las variaciones de la marcha protésica se pueden clasificar segun el
instante en que se encuentre el ciclo de marcha; las hay en la fase de contacto inicial-
apoyo medio, el apoyo medio y entre el apoyo medio-prebalanceo.

Desviaciones entre el contacto inicial y el apoyo medio

I. Excesiva flexion de la rodilla:
La rodilla del amputado tiende a flexionar mas de los 20° por cualquiera de las siguientes
razones (Imagen 4):

a) Excesiva flexion dorsal del pie o excesiva inclinacion del encaje

La inclinacién que va mas alla de los 5° del encaje o excesiva flexion dorsal en el pie,
obliga al amputado a flexionar mas de la cuenta para lograr que el pie haga contacto
completo con el suelo.

b) Excesivo desplazamiento anterior del encaje

Si el pie se encuentra por detras del eje de accion de la fuerza vertical, se produce un
momento que obligara a flexionar la rodilla del miembro amputado excesivamente. Como
consecuencia de esto se produce un incremento en la presion del soket. [16]
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Excessive Knee
Flexion

Imagen 4 Flexion excesiva de la rodilla

Fuente: J. E. E. S. F. a. W. P. S. N. Berger, Analisis de la marcha del amputado por
debajo de la rodilla.
I1. Insuficiencia o ausencia de flexion de rodilla
La rodilla puede presentar poca o nula extension (Imagen 5) por alguna de las siguientes
causas:

a) Excesiva plantiflexion del pie
El contacto inicial del pie se realiza antes de lo previsto, lo que limita la flexion de la
rodilla después del talon de apoyo.

b) Desplazamiento posterior del encaje

Si el pie se encuentra por delante a la linea de accion de la fuerza vertical, la protesis
tiende a moverse a hacia atrds y la rodilla se ve forzada a extender cuando deberia
flexionarse.

Insufficient Knee Flexion
Imagen 5 Flexién insuficiente de la rodilla.
Fuente: J. E. E. S. F. a. W. P. S. N. Berger, Andlisis de la marcha del amputado por
debajo de la rodilla.

Desviaciones en el apoyo medio

I. Excesiva inclinacién lateral de la protesis

No es extrafio que la protesis tenga una leve inclinacion lateral, pero si es excesiva
(Imagen 6), el amputado tendrd molestias mediales distales de la rodilla y aumentara el
riesgo de dafio en los ligamentos de la rodilla. Esto puede originarse por alguna de las
siguientes causas:

a) Colocacion del pie en medial excesiva
Si el pie no esta alineada a la linea de accion de la fuerza vertical, cuando el miembro
inferior este soportando todo el peso, el encaje tendera a rotar alrededor del mufion.
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Imagen 6 Pie en posicion medial excesiva.

Fuente: J. E. E. S. F. a. W. P. S. N. Berger, Analisis de la marcha del amputado por
debajo de la rodilla.
Desviaciones entre el apoyo medio y el prebalanceo

I. Flexién prematura de rodilla

Cuando el talon se levanta después de la fase de apoyo medio, la rodilla comenzara a
flexionar y el peso del cuerpo se trasladara a los dedos del pie. Si el peso del cuerpo se
traslada antes de tiempo sobre las articulaciones metatarsofalangicas, la rodilla flexionara
antes de tiempo por la falta de apoyo. Esto puede ser consecuencia por alguno de los
siguientes motivos:

a) Excesivo desplazamiento anterior del encaje sobre el pie:

Si el encaje estd demasiado anterior, la linea de fuerza vertical para por la parte mas
anterior del pie; apresurando el traslado del peso del cuerpo sobre los dedos y por lo tanto
adelanta la flexion de la rodilla.

Drop Off at End of
Stance Phase

Imaaen 7 Flexién prematura de la rodilla.

Fuente: J. E. E. S. F. a. W. P. S. N. Berger, Analisis de la marcha del amputado por
debajo de la rodilla.

I1. Flexion retardada de rodilla

Contrario al descrito antes, si la distancia que recorre el peso del cuerpo sobre el pie es
mas larga, la rodilla permanecerd en extension durante la fase de prebalanceo como se
precisa en la imagen 8. Esta situacion se puede deber a alguna de las siguientes razones
[16]:
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a) Excesivo desplazamiento posterior del encaje sobre el pie
b) Desplazamiento anterior de la articulacion del antepié o del talon

Delayed Heel Rise

Imagen 8 Flexidn retardada de la rodilla.

Fuente: J. E. E. S. F. a. W. P. S. N. Berger, Analisis de la marcha del amputado por
debajo de la rodilla.

» Biomecanica y Cinematica de la marcha
La biomecéanica es una ciencia que estudia la mecanica de cada elemento del cuerpo
(mdsculos, huesos y ligamentos) que estén relacionados con alguna actividad o
movimiento que es realizado por los humanos.

La biomecanica de la marcha se refiere al analisis de todos los musculos, huesos y
articulaciones que intervienen durante la marcha, esto incluye las cargas que se generan,
las velocidades, la longitud de paso y todos los datos que se pueden adquirir de cada uno
de los elementos que intervienen durante esta rutina.

La cinematica de la marcha representa a los valores de las velocidades, longitudes de paso
y tiempos que se pueden obtener durante la locomocion humana [17].

Métodos de estudio de la marcha

El estudio de la marcha comprende tanto la cinematica, que describe los movimientos,

como la cinética, que estudia las fuerzas que producen los movimientos. Para el analisis

de la marcha se usan diversos métodos:

o Acelerometria: permite medir la aceleracion en cualquier segmento o articulacion del
cuerpo.

o Electromiografia (EMG): mide la actividad muscular.

Baropodometria (imagen 10): mide la presion ejercida sobre el piso.

o Plataformas de fuerza (imagen 9): registran la fuerza durante el apoyo del pie en el
ciclo de marcha. [17]

o
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Maximum pressure (kPa)

y

Imagen 9 Plataformas de fuerza [17].
Imagen 10 Baropodometria [17].

Fuente: Universidad de Antioquia, «Aprende en linea udea,» [En linea]. Available:

http://aprendeenlinea.udea.edu.co/Ims/moodle/mod/book/tool/print/index.php?id=16414
0&chapterid=625. [Ultimo acceso: 20 09 2018].

Variables de la marcha:

La trayectoria del centro de gravedad que sigue el cuerpo durante la marcha no es lineal
ni rectilineo sino sinusoidal, lo que representa que durante las fases y el ciclo de la marcha
nos inclinamos hacia un lado y otro compensando el peso para evitar perder el equilibrio
y caerse de los cuales se pueden hallar valores de energia cinética y potencial entre cada
parte de los miembros inferiores. Por ejemplo durante la fase intermedia del ciclo de la
marcha que es el apoyo bipodal el centro de gravedad del tronco se encuentra en la
posicion mas baja lo que en términos de energia cinética (EC) y potencial (EP) representa
al maximo y minimo respectivamente [18].

Gréfica 2 Desplazamiento del centro de gravedad durante el
ciclo de marcha [18].
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En un analisis de marcha, se estudian las posiciones angulares de los segmentos en cada
uno de los planos: sagital, frontal y horizontal. En cada plano de analisis de la marcha los
movimientos que realizan las articulaciones como rodilla y tobillo se conocen como
flexo/extensién, abduccion/adduccion y rotacion interna/externa.  Para el tobillo,
dorsi/plantiflexién y progesion del pie. En la Grafica 3, se muestran los valores de
referencia (franja gris) y los valores para el ciclo de marcha derecho (verde) e izquierdo
(rojo) de un sujeto de prueba. [18]
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Gréfica 3 Movimientos angulares de pelvis, cadera, rodilla y tobillo. Las
curvas de la primera columna corresponden al plano frontal, las del medio
al saqital v las de la columna derecha al horizontal.

Fuente: P. N. Guerrero, Analisis biomecénico del cuerpo humano mediante el
procesamiento digital de imagenes, Parna, 2018.

Cinética:

Las fuerzas presentes durante la marcha son las de gravedad, inercia, contraccion
muscular y las de reaccion del suelo conocida cominmente como GRF por sus siglas en
inglés (ground reaction force). En una analisis cinético de marcha, se estudian las fuerzas
de reaccion producidas por el vector GRF en tres ejes de referencia (vertical, medial-
lateral y anteroposterior), los momentos articulares y la potencia muscular (Grafica 4)
[18]
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Gréfica 4 Curvas de momento flexor/extensor y de potencia para la cadera, la rodilla y el tobillo.

Fuente: P. N. Guerrero, Andlisis biomecanico del cuerpo humano mediante el
procesamiento digital de imagenes, Parna, 2018.

Potencia de la marcha

La potencia durante la marcha se debe a la energia producida (P>0) o absorbida (P<0) en
las articulaciones por la accion de los momentos internos (musculares) y externos (fuerza
de reaccion). Una potencia positiva se relaciona con contracciones musculares
concéntricas, mientras que las negativas se deben a contracciones excéntricas.

En el analisis de marcha, la potencia se calcula como el producto:

P = M(wproximal — Wgistal)
P = M(wproximal - wdistal) = waroximal — Mwgistar
Donde:
e M es el momento articular
e o eslavelocidad angular en [rad/s]

En otras palabras, el flujo de potencia muscular tiene dos componentes, una entregada a
0 absorbida por el extremo proximal y otra entregada a absorbida por el extremo distal.
Estos se llaman flujos activos porque son transmitidos de los musculos insertados al
segmento en la articulacion. Si el flujo proximal es igual al distal, wp,yoximar — @aistar =
0, por lo que no habra potencia generada ni absorbida. En otras palabras el musculo se
esta contrayendo isométricamente y esta Unicamente transfiriendo de un segmento a otro.
Por otro lado, si un segmento esta fijo, habréa generacién o absorcién de potencia pero no
transferencia [18].
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> Analisis Mecanico

¢ Anadlisis Estatico Lineal

Al aplicar cargas o fuerzas a un elemento, tiene a deformarse dependiendo del valor de la
carga, pero internamente se generan “fuerzas internas” que de acuerdo a la 3era ley de
newton sirven para equilibrar las fuerzas aplicadas a este, durante el analisis estatico lineal
se calculan los desplazamientos, deformaciones tensiones a traccién o compresion y
fuerzas de reaccion que suceden al aplicar cargas sobre algun elemento [19].

Se realizan las siguientes suposiciones durante el analisis estatico lineal:
¢+ Suposicion estatica

Las cargas aplicadas aumentan su valor de manera lineal hasta llegar a su valor maximo,
punto en el cual permanecen constantes, de este modo se pueden despreciar fuerzas
inerciales y de amortiguacion.

¢+ Suposicion de linealidad

Parte de la misma idea anterior del aumento lineal del valor de las cargas, y de este modo
las reacciones internas o las fuerzas de reaccion aumentan de manera lineal. Se puede
seguir esta suposicion si [19]:

e Los materiales siguen la ley de Hooke.

e Los desplazamientos son minimos.

e No varian las condiciones de contorno mientras la carga es aplicada.
A

Analisis Andlisis ()
no lineal lineal Y

Fuerza

Analisis
no lineal 1
» > (E)
Desplazamiento
Gréfica 5 Curva Fuerza, desplazamiento. Graéfica 6 Curva esfuerzo deformacion.

Fuente: Solidworks, «Dassault Systemes,» 2010. [En linea]. Available:
http://help.solidworks.com/2010/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/A
nalysisBackground/StaticAnalysis/IDH_Analysis_Background_Linear_Static_Analysis.

htmI?id=4be87a4961f2456b85d59fa998b3e9c8#Pg0. [Ultimo acceso: 19 05 2019].
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En los analisis estaticos lineales si se asume que las cargas varian linealmente, entonces
las cargas permanecen constantes entonces las aceleraciones y velocidades del sistema
excitado son insignificantes, por tanto, no se tienen en cuenta fuerzas de inercia o
amortiguamiento en la formula:

[K{u} = {f}
Donde:
v [K]: matriz de rigidez
v {u}: vector de desplazamiento
v {f}: vector de carga

En los estudios dindmicos lineales, las cargas aplicadas dependen del tiempo. Las cargas
pueden ser deterministas (periodicas y no periodicas) o no deterministas (no pueden
predecirse con precision pero si pueden describirse desde un punto de vista estadistico).
Las aceleraciones y velocidades del sistema excitado son considerables y, por tanto, se
deben tener en cuenta fuerzas de inercia 0 amortiguamiento.

[MI{u(®)} + [CHu(®)} + [Ku(®)} = {f (©)}
Donde:
[K]: matriz de rigidez
[C]: matriz de amortiguamiento
[M]: matriz de masa

{u(t)}: vector de desplazamiento dependiente del tiempo
{i(t)}: Vector de aceleracion dependiente del tiempo

@)} Vector de velocidad dependiente del tiempo

N N N N R

{f(t)}: vector de carga dependiente del tiempo

La respuesta del sistema se proporciona en términos de historiales de tiempo (amplitudes
frente a tiempo) o en términos de espectros de frecuencia (valores pico frente a
frecuencia) [19].

¢ Analisis de fatiga

Si sobre una pieza acttan cargas dindmicas (variables con el tiempo), y ciclos repetitivos
de carga y descarga, la pieza o el elemento luego de un cierto nimero de ciclos fallara y
se rompera o fracturara aun si la carga aplicada se encuentre por debajo del limite eléstico
del material, este fendmeno se conoce como fatiga.

La vida de un material a fatiga se entiende como el fallo debido a cargas repetitivas que
conlleva al inicio de una grieta y su posterior propagacion para finalmente fallar por
fractura. Un analisis estructural de fatiga permite validar la durabilidad y seguridad de un
disefio bajo ciertas condiciones de cargas aplicadas que son previamente definidas por el
uso que se le dara a la pieza.

Para analizar un elemento por fatiga se debe tomar en cuenta el material sobre el cual esta
hecho ya que existen tablas de S-N (tension alternante vs N° de ciclos) que muestran los
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valores de tension que un material puede soportar por una cierta cantidad de ciclos antes
que falle por fatiga [19].

20T

Stress (ksi)

T 1
104 Fatigue strength at |
& |
10 cycles I
| | L
K 5 ] 7
10 10 10 10

Mumber of Cycles to Failure

Gréfica 7 Curva S-N para un material

Fuente: Solidworks, «Dassault Systemes,» 2010. [En linea]. Available:
http://help.solidworks.com/2010/spanish/SolidWorks/cworks/LegacyHelp/Simulation/A
nalysisBackground/StaticAnalysis/IDH_Analysis_Background_Linear_Static_Analysis.

htmlI?id=4be87a4961f2456b85d59fa998b3e9c8#Pg0. [Ultimo acceso: 19 05 2019].

Las curvas S-N son distintas para cada material, para hallarlas se necesitan equipos
especializados y muchas probetas a las cuales se les haran pruebas de cargas alternantes
medias y de este modo se halla la cantidad de ciclos que soporta ese material antes de
fallar por fatiga [20].

4 Criterio de Soderberg

En disefio de maquinas habitualmente, no se admite que el valor de la tensién supere la
de fluencia, es por ello que Soderberg propuso una recta que previene también los fallos
por fluencia con comportamiento ductil. Esta es la ecuacion la recta de Soderberg:

Ta Om _

Se Oyp

Donde:

ca= Esfuerzo alternante
om= Esfuerzo medio
oyp= Esfuerzo ultimo
Se= Esfuerzo de fatiga

AR NN

De esta manera, Soderberg elimina el problema de fallos por fluencia, pero a cambio es
un criterio tal vez excesivamente conservador. [21]
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4 Criterio de Von Misses

Es un criterio de resistencia elastica también conocido como “maxima energia de
distorsion”, propone que el elemento no fallara siempre que la energia de distorsion por
unidad de volumen sobre un punto no supere el valor de la fluencia obtenido en el ensayo
de traccion, la formula para hallarlo es la siguiente:

1
E((Ul(fz)z + (0,03)% + (0, — 03)?) < S,

Donde Sy>0 es el limite de fluencia a traccion.

El coeficiente de seguridad en el punto analizado, de acuerdo con el criterio de von Mises
se obtiene de la siguiente manera:

Sy

ng =
(31— 02 + (0~ 0207 + (02— 027

Para dos esfuerzos aplicados a un elemento en distintos ejes se puede representar este
criterio como un diagrama ca-og en las que estos esfuerzos son tensiones no nulas, la
zona sombreada de la figura representa la zona segura en la que no fallara el elemento
[22].

A

Gréfica 8 Criterio de VVon Misses

Fuente: A. P. Gonzales, «Mecapedia,» 23 06 2014. [En linea]. Available:
http://www.mecapedia.uji.es/criterio_de_von_Mises.htm.

4 Factor de seguridad

El factor de seguridad es un indicador que predice si la estructura fallara ante cargas
ciclicas. Para calcular este indicador primero se identifican todos los ciclos de cargas
aplicados al elemento, luego empleando cualquier criterio para analizar la falla por fatiga
se obtienen los ciclos menos favorables, el criterio de Goodman proporciona un FS mas
conservador, lo que significa que se sobredimensionaria el disefio con la finalidad de
hacerlo mas seguro [20].



El criterio de Goodman utiliza dos propiedades del material:
» La tension Gltima, oy
» Lamaxima tension alterna (o variable), Gamp
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Gréfica 9 Criterio de Goodman, el eje X representa la tension media
y el eje Y la tension variable [20].

Fuente: B. M. Hidalgo, «lberisa,» [En linea]. Available:
http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

ol g

0 M S,

Gréfica 10 Triangulo de tensiones para hallar el FS.

Fuente: B. M. Hidalgo, «lberisa,» [En linea]. Available:
http://www.iberisa.com/soporte/fatiga/intro.htm.

C: Tension en un ciclo
A: Tension alterna del ciclo
M: Tension media del ciclo

AS , . ., . , ~ .
~ - maxima tension alterna que no causa ningun dafio en el material

0z ., . .
FS = o Cuando tanto la tension media como la alterna son variables.
Para que un disefio resulte seguro el FS debe ser mayor que 1.0.

36
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2.3. HIPOTESIS

» Formulacion del problema
¢ Seré factible disefiar una protesis transtibial expandible, que se adapte al crecimiento del
paciente y que sea econdémico respecto a las protesis comerciales?

» Formulacion de la hipotesis
Si se disefia la protesis transtibial adaptable al crecimiento del paciente y a bajo costo,
entonces méas nifios contaran con la posibilidad de acceder a una protesis y mejorar su
calidad de vida.
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CAPITULO III:
I1l. METODOLOGIA

3.1. ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION
Tipo de Investigacion

» Por su finalidad: Aplicada
» Por su objetivo: Cuasi-Experimental
> Avrea de investigacion: Disefio Mecanico

Poblacion y Muestra

Este estudio se centra en el disefio de una protesis serd para pacientes con amputaciones
transtibiales que se encuentren entre 8 y 12 afios incluyendo percentiles de crecimiento y
desarrollo de P5% (poco desarrollo), P50% (desarrollo normal) y P95% (Desarrollo por
encima del normal).

Este estudio no cuenta con una muestra, puesto que la protesis sera generalizada para
cualquier paciente con amputacion transtibial que este entre las edades de 8 y 12 afios.

Peso y Edad de pacientes: Tomados de bibliografias sobre antropometria de los miembros
inferiores en nifios

3.2. METODOS Y TECNICAS

Se usara un método analitico, se tomara como base las cargas durante la marcha en un
amputado transtibial. Por eso la designacién de variables se basa en las variables
recolectadas y procesadas.

Mediante la técnica de recopilacién de datos se podran determinar las medidas de
crecimiento del miembro inferior usando bibliografia acerca de la antropometria del nifio
en las edades especificadas.

Para realizar las propuestas y seleccion final del disefio de la protesis se utilizard como
método la Matriz morfoldgica y la técnica de filtro y evaluacién, las cuales ayudaran a
determinar la solucién optima.

El disefio se realizara mediante Software SolidWorks, y del mismo modo se realizara el
analisis y simulacion estatico estructural y de fatiga de la prétesis para su validacion.

Al finalizar el disefio se realizara una evaluacién econémica de la viabilidad del disefno.

3.3. PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Se recolectaran datos necesarios para determinar la regulacion de la protesis al
crecimiento del paciente a traves de la bibliografia obtenida. Despues de ello se procede
a estudiar los patrones de movimiento durante la marcha sana y de amputados
transtibiales, y con ello poder determinar las cargas que soportara la prétesis a lo largo
del tiempo. Una vez obtenido los daros pasamos a disefiar la protesis y seleccionar el
mecanismo de graduacion de tamafio. Posteriormente se validara el disefio mediante la
simulacion de la protesis usando software CAE y asi poder optimizar el disefio.
Finalmente se realizara la evaluacion econdémica del Proyecto.
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3.4. INSTRUMENTOS

Se tomaran las medidas de los miembros inferiores del paciente en base a tablas
antropométricas especificadas en la bibliografia y haciendo uso de las hojas de célculo,
Excel, se definiran las medidas iniciales y finales que debe tener la protesis.

También se hara uso de Software CAD y CAE para el disefio y validacion de la protesis.
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CAPITULO IV:
IV. RESULTADOS

4.1. CRECIMIENTO DEL MIEMBRO INFERIOR ENTRE LOS 8 Y 12 ANOS.
Para el disefio de la protesis es fundamental tener las medidas exactas de los miembros
inferiores (se especifica en las tablas) de los pacientes durante su etapa de crecimiento y
desarrollo de 8 a 12 afios.

Estas medidas influyen mucho en el disefio porque con ellas se define las medidas que
debera tener la protesis y su debida regulacion ante el crecimiento del paciente, en
capitulos posteriores se definirdn las cargas a las que estard sometida dicha protesis.

En las tablas siguientes se han recopilado las distancias del suelo a la rodilla y tobillo y
las medidas de largo y ancho del pie en cada afio de crecimiento, las medidas estan en
mm. [23]

(
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7 45 67 B 121110 9 3
LI LI i
Gréfica 12 Variables a medir en posicion de pie Gréfica 11 Variables a medir en posicion de pie
tanto en hombres como mujeres. con el brazo izquierdo levantado tanto en

hombres como muijeres.

4 46
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Gréfica 13 Variables a medir del pie tanto en

Gréfica 14 Variables a medir en posicion .
hombres como mujeres.

sentado tanto en hombres como mujeres.

Fuente: R. Avila Chaurand, L. R. Prado Le6n y E. L. Gonzales Mufioz, Dimensiones
antropomeétricas de poblacion latinoamericana, Guadalajara, 2007.



Tablas antropomeétricas para nifios y nifias de 8 a 12 afios medidas en mm. [23]

Tabla 1 Medidas antropométricas para nifias de 8 a 12 afios en mm.

Dimensiones Antropométricas para Damas
Edades 8 afos [9 afos|10 afios|11 afios|12 afios
X X X X X
12 Alturarodilla | 354 | 373 397 415 424
45 Altura tobillo 59 60 63 64 64
28 Altura Poplitea | 329 346 363 378 388
44 Longitud pie 200 209 219 227 229
46 Anchura pie 77 80 82 85 87
47 Anchura talon | 53 56 57 61 62
DE DE DE DE DE
12 Altura rodilla 24 25 25 27 26
45 Altura tobillo 7 7 8 8 7
28 Altura Poplitea | 21 22 21 22 26
44 Longitud pie 12 12 14 14 12
46 Anchura pie 6 6 6 6 6
47 Anchura talon 5 6 6 6 6
P5 P5 P5 P5 P5
12 Alturarodilla | 314 | 332 356 370 381
45 Altura tobillo 47 48 50 51 52
28 Altura Poplitea | 295 | 310 329 342 345
44 Longitud pie 180 186 196 204 209
46 Anchura pie 67 70 72 75 7
47 Anchura talon | 45 46 47 51 53
P50 | P50 [ P50 P50 P50
12 Altura rodilla | 353 | 373 395 413 424
45 Altura tobillo 59 60 62 65 63
28 Altura Poplitea | 327 344 361 378 384
44 Longitud pie 199 210 217 226 230
46 Anchura pie 76 80 82 85 86
47 Anchura talon | 53 55 56 60 60
P95 | P95 | P95 P95 P95
12 Altura rodilla 394 414 438 460 467
45 Altura tobillo 70 71 76 77 77
28 Altura Poplitea | 364 380 398 414 431
44 Longitud pie 220 | 229 242 250 245
46 Anchura pie 87 90 92 95 97
47 Anchura talon 61 66 67 71 72
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Fuente: R. Avila Chaurand, L. R. Prado Ledn y E. L. Gonzales Mufioz, Dimensiones
antropomeétricas de poblacion latinoamericana, Guadalajara, 2007.



Tabla 2 Medidas antropométricas para nifios de 8 a 12 afios en mm.

Dimensiones Antropométricas para \Varones
Edades 8 afos | 9 afios |10 afios| 11 afios |12 afios

X X X X X
12 Altura rodilla 354 374 393 413 427
45 Altura tobillo 59 62 62 66 64
28 Altura Poplitea 328 347 361 377 392
44 Longitud pie 203 211 220 229 236
46 Anchura pie 79 81 84 87 89
47 Anchura talén 56 57 59 62 62
DE DE DE DE DE

12 Altura rodilla 23 26 25 38 28

45 Altura tobillo 7 7 7 8 8
28 Altura Poplitea 19 22 24 23 24
44 Longitud pie 13 12 13 13 14

46 Anchura pie 6 6 6 6 6

47 Anchura talén 5 6 6 7 7
P5 P5 P5 P5 P5
12 Altura rodilla 315 331 352 364 379
45 Altura tobillo 47 50 50 53 51
28 Altura Poplitea 297 311 321 339 352
44 Longitud pie 181 191 198 207 213
46 Anchura pie 69 71 74 77 79
47 Anchura talén 48 47 49 50 50
P50 P50 P50 P50 P50
12 Altura rodilla 354 374 390 411 425
45 Altura tobillo 59 61 61 65 63
28 Altura Poplitea 326 348 361 376 393
44 Longitud pie 201 211 220 228 236
46 Anchura pie 79 81 83 87 90
47 Anchura talén 55 57 60 61 61
P95 P95 P95 P95 P95
12 Altura rodilla 392 417 434 462 475
45 Altura tobillo 71 73 73 79 77
28 Altura Poplitea 360 383 401 416 432
44 Longitud pie 224 231 241 250 259
46 Anchura pie 89 91 94 97 99
47 Anchura talon 64 67 69 73 74
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Fuente: R. Avila Chaurand, L. R. Prado Ledn y E. L. Gonzales Mufioz, Dimensiones
antropomeétricas de poblacion latinoamericana, Guadalajara, 2007.
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Resumen en nifias

Tabla 3 Resumen de las medidas antropométricas en nifias.

Medidas Minimas| Maximas |Diferencia
Altura rodilla 314 467 153 mm
Altura tobillo 47 77 30 mm

Altura Poplitea 295 431 136 mm
Longitud pie 180 245 65 mm
Anchura pie 67 97 30 mm

Anchura talén 45 72 27 mm

Fuente: Elaboracion propia

Resumen nifios

Tabla 4 Resumen de las medidas antropométricas en nifios.

Medidas Minimas | Maximas | Diferencia
Altura rodilla 315 475 160 mm
Altura tobillo 47 77 30 mm

Altura Poplitea 297 432 135 mm
Longitud pie 181 259 78 mm
Anchura pie 69 99 30 mm

Anchura talon 48 74 26 mm

Fuente: Elaboracion propia

v Los valores de P5, P50 y P95 se refieren a los percentiles al 5%, 50% y 95% que
indican el desarrollo del nifio en cada afo, lo que indica si el nifio(a) no ha crecido
mucho o de estatura baja (P5%) un nifio(a) con desarrollo promedio (P50%) y un
nifio(a) con sobredesarrollo o que es de estatura alta (P95%).

De las tablas 1 y 2 se pueden definir las medidas de la prétesis y la regulacion en el
tamafio que debera seguir conforme crezca el paciente.

Se trabajaran con las medidas minimas que un paciente (nifio o nifia) puede tener a los 8
afios (P5%), de los datos extraidos se ha encontrado un crecimiento de la altura de la
rodilla de 2 cm a 2,5 cm por afio como méaximo y un minimo de 1,1 cm por afio hasta
llegar a las medidas finales de un paciente de 12 afios y con sobredesarrollo (P95%).

Para el caso del crecimiento del pie, se trabajaran con plantillas de medidas universales
para un facil proceso de desarrollo del trabajo.



Tallas de zapatos estandares en Peru

Tabla 5 Tallas de zapatos para nifios. [63]

Tallas de zapatos en nifios
Medidas (cm) Peru México EEUU UE
16 24 16 10C 27
16,7 25 16,5 10,5C 275
17,3 26 17 11C 28
18 27 18 12C 29,5
18,7 28 18,5 12,5C 30
19,3 29 19,5 13,5C 315
20 30 20 1Y 32
20,7 31 20,5 15Y 33
21,3 32 215 25Y 34
22 33 22 3Y 35,5
22,7 34 225 35Y 36
24 36 24 55 38
24,7 37 25 6,5 39
25,3 38 25,5 75 40

Fuente: INKA BOARDS PERU, «Inka boards Pera,» [En linea]. Available:
https://inkabords.com/conversor-de-tallas-de-zapatos-peru/. [Ultimo acceso: 20 10
2019].



4.2. ESTUDIO DE LA MARCHA HUMANA

A) Marcha Humana

La marcha humana es el movimiento repetitivo y secuencial de los miembros inferiores,
en el que simultdneamente el cuerpo se traslada hacia una trayectoria deseada
manteniendo el equilibrio. Del mismo modo se puede describir como la interaccion de
fuerzas; los musculos generan el torque necesario para desplazar los miembros inferiores
y dicha fuerza es contrarrestada por la que se genera debido a la gravedad e inercia sobre
las mismas extremidades. [24]

Debido a que a través del tiempo la marcha es una actividad que la aprendemos en
aproximadamente 3 afios y conforme vamos creciendo perfeccionamos estos
movimientos ciclicos, pues esto se debe a todos los musculos que estan involucrados y
coordenados que su andlisis requeriria de un arduo y complejo procedimiento para llegar
acomprender que parte del cuerpo se utiliza en cada parte, es necesario dividir a la marcha
en 2 fases claramente diferenciadas (apoyo o soporte y balanceo). El ciclo de marcha
apreciada en la imagen 12 empieza en el instante en el que uno de los dos pies realiza el
contacto inicial con el suelo y termina cuando el mismo pie hace contacto con el suelo.

Como se explicé en el capitulo 1 y se aprecia en la gréfica 1 las dos fases muy importantes
son: la fase de apoyo Y la fase de balanceo; que su vez, estan divididas en periodos méas
pequefios. La fase de apoyo representa el momento cuando el peso del cuerpo es
soportando por una extremidad siendo el 62 % de ciclo total. Mientras que la fase de
balanceo, momento donde la otra extremidad avanza en el aire, ocupa el 38% del ciclo
total. También existe un periodo en cual los dos pies realizan simultdneamente el contacto
con el suelo; este momento es conocido como la fase de doble apoyo y constituye el 25
% del ciclo de marcha [25].

%

62% Soporte 38% Balanceo

| | | sos | so% | |_

Primer doble Soporte simple Segundo doble
soporte soporte

Imagen 11 Fase de soporte y balanceo durante la marcha.

Fuente: J. Daza Lesmes , Evaluacion clinico funcional del movimiento humano,
Bogota: Medica Internacional, 2007.

Durante el ciclo de la marcha humana se pueden cuantificar ciertos parametros temporales
y espaciales, los cuales permiten la descripcion basica de una marcha. Son estos datos los
que permiten encontrar las diferencias entre una marcha patologica y no patologica [25].
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¢ Tiempos y periodos en la marcha

Durante la marcha se distinguen 3 fases, apoyo, doble apoyo y balanceo las cuales
representan un 60%, 20% y 40% aproximadamente del ciclo de la marcha, es importante
tomar en cuenta que estos porcentajes solo son para las rutinas de marcha normal, ya que
al aumentar la velocidad ciertas fases tienden a aumentar su porcentaje sobre la marcha y
otras a disminuir como en suceder cuando corremos, aumenta la fase de balanceo y
disminuye la fase de doble apoyo. Valores de normalidad se llaman a los rangos de
valores promedios que obtienen de personas que no tienen ninguna discapacidad [26].

ASTFLS 804N

_ontacto Pie plano Despegue Despegue Contacto
2i6n  en el suelo del talon de los talon
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Gréfica 15 Fases y periodos durante la marcha

Fuente: J. Daza Lesmes , Evaluacion clinico funcional del movimiento humano,
Bogota: Medica Internacional, 2007.
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¢ Angulos de la marcha

En la grafica 16 se muestra la variacion de los &ngulos del tobillo, cadera y rodilla en cada
fase de la marcha, y en la tabla 2 se muestran los &ngulos maximo de cada articulacién en
cada fase de la marcha humana.

L STRIDE (GAIT CYCLE) 4
b L
L STEP | STEP2 N
3y “l

I Step |
| |
HC TO (‘)Il'(~ 'I‘O' HC
60} , ]
.- - flexion oszzszacs
“eeveeon] extension I B o
0
o 0t y
oy o; |0 0;
S 80t
” flexion
% extension .
g 0 -
dorsiflexion
20+ plantarflexion l S 4
g Foot
20 ¢ .
0 20 40 60 80 100

Gait Cycle (percent)

Gréafica 16 Angulos que forman la rodilla tobillo v cadera durante la marcha.

Fuente: C. L. Vaughan , B. Davis y J. C. O'Connor, Dynamics of Human Gait, South
Africa: Kiboho, 1992.
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Higiene postural

La higiene postural repercuta de manera muy importante ante la predisposicion de sufrir
lesiones o alteraciones en el cuerpo humano, la columna vertebral puede quedar
seriamente afectado ante las malas posturas que se adoptan.

La adopcion de determinadas posturas durante largos periodos de tiempo, por ejemplo:
jornadas de estudio o laborales, deben ser sometidas a estudios ergonémicos cuidadosos,
para lograr una mejor adaptacion del sujeto a sus tareas, previniendo de este modo
disfunciones. [27]

Anatomicamente se distinguen 3 posturas:

e Bipedestacion
e Sedestacion: Anterior, intermedia y posterior
e Decubito: supino, prono y lateral

B) Bipedestacion

La bipedestacién se puede entender como toda postura que adquirimos cuando realizamos
alguna actividad mientras estamos parados o apoyados sobre los dos pies, la posturas
optimas que las personas deberian tomar es adquiriendo una postura erguida (columna
vertebral de manera vertical), con la cintura alineada sobre el mismo plano con las
extremidades inferiores y con la cabeza como prolongacion de la columna. La
bipedestacion estatica es la capacidad del ser humano de permanecer en reposo sobre sus
miembros inferiores [28].

Con el cuerpo erguido y el peso distribuido de manera uniforme en los pies, las exigencias
para la accion muscular son minimas, debido a que no hay progresion (avance o caminar),
pero es necesario que la linea imaginaria vertical de gravedad pase por delante del eje del
tobillo, por delante de la rodilla y por detras de la articulaciéon de la cadera. Para una
distribucion equitativa del peso corporal, La reaccion normal de la tierra al cuerpo debe
situarse en el centro del area de soporte, asi cada pie soporta el 50% del peso del cuerpo
[29].

Imagen 12 Centro de gravedad del cuerpo humano con el cuerpo
erguido, y linea vertical que cruza por el centro de gravedad [28].

Fuente: R. C. Miralles Marrero, Biomecanica clinica del aparto locomotor, Barcelona:
Masson, 2000.
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C) Bipedestacion en Personas Amputadas

En la amputacién transtibial, se reduce la masa 6sea y muscular afectando la posicion de
bipedestacién, haciendo que el centro de masa y gravedad se desplacen, lo que lleva a la
pérdida de equilibrio y estabilidad. Es necesaria la rehabilitacion protésica para reducir
estos efectos, donde se busca el adecuado comportamiento de los pardmetros
biomecénicos de distribucion de peso en la superficie plantar y la posicion de los
segmentos 6seos [30].

4 Distribucion de Peso Plantar

La distribucidn del peso indica la confianza y/o las molestias de los pacientes amputados
al utilizar una prétesis de miembro inferior, ya que el patrén de carga bajo el pie protésico
refleja las caracteristicas de alineacion de los componentes, debido a que interviene en la
localizacion del centro de presion sobre la superficie plantar tanto del pie protésico como
del natural, en este Gltimo debido a la presencia de un mecanismo de compensacién como
consecuencia de la adaptacion del cuerpo a la protesis [31].

Con un miembro inferior amputado, se producen cambios fisicos en la orientacion del
cuerpo y los puntos de apoyo se desplazan sobre la zona con mas segura o que representa
un apoyo, esto implica que los amputados tienden a inclinarse y a apoyarse sobre el lado
no amputado. El incremento en la carga vertical en el lado no amputado esta relacionado
con la diferencia entre el peso de la protesis, el peso del segmento anatomico y la
alineacion de la protesis [32]. Los ajustes de alineacion hacen que el centro de presién se
desplace y se afecte la distribucion de peso [33].

4 Posicion de Segmentos Anatémicos

La postura de las personas amputadas muestra claras diferencias respecto a un no
amputado. Desde el plano sagital se observa que la articulacion de la cadera presenta la
mayor alteracion en su posicién, debido a que la vertical gravitatoria se desplaza anterior
al trocanter mayor. Desde la rodilla, la distancia entre el punto medio de la rétula y la
vertical gravitatoria aumenta, pero la linea continGa presentandose anterior a la rétula,
igual comportamiento exhibe el tobillo, Imagen 16.

El amputado transtibial usa los segmentos residuales de rodilla y cadera para mantener el
equilibro durante la bipedestacion estatica mientras que los no amputados utilizando el
tobillo. Esto es un mecanismo de compensacion que el mismo cuerpo usa para mantener
el equilibro y no perder estabilidad [34]
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Imagen 13 Durante la marcha transtibial la linea vertical que cruza por el centro de
gravedad cambia debido a que esta también se mueve unos centimetros por delante,
entonces la posicion de la fuerza de reaccion del suelo también cambia.

Fuente: S. Blumentritt, <A new biomedical method for determination of static
prosthetic aligment,» Prosthetic Orthotesis Int., vol. 21, n® 2, pp. 107-113, 1997.
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Imagen 14 Cambio en la orientacion del cuerpo al usar una protesis.

Fuente: M. F. BERBESI ESPINOSA y M. F. SUESCUM QUEZADA, Disefio de
protesis transtibial infantil y validacion a través de pruebas de usuario, Medellin, 2009.

Los factores incidentes en la posicion de los segmentos 6seos y los &ngulos descritos por
éstos que afectan directamente a la distribucion de fuerzas, la distribuciéon de presion
plantar y la posicion de la linea de carga son:

La retraccion del musculo del mufidn

La dismetria de las extremidades inferiores

La pérdida de la funcionalidad de los segmentos corporales
La pérdida de la funcionalidad de la extremidad

o O O O



4.3. ANALISIS CINEMATICO Y CINETICO DE LA MARCHA HUMANA
4.3.1. Andlisis cinético de la marcha
¢ Modelamiento del miembro inferior

R (rodilla)
erodilla

Canilla o Pantorilla

T (tobillo)
Pie
(Fuente: elaboracién propia)

4 Analisis Cinético del Pie
Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) del Pie

0,44p D
Mopitto

T
Fix

Fnormal W...
pie

(Fuente: elaboracién propia)

Diagrama Cinético (DC) del Pie

I,

(Fuente: elaboracion propia)
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Sumatoria de fuerzas

Sumatoria de Momentos

Miobite — Wyie SIn(0pie — 90).0.44p + Fyormar- 0.5¢ = La

4 Anadlisis cinético de la Canilla
Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) de la Canilla

0.42b

M oaitia

Wcanilla

\\ Oroailla

Miopitio

(Fuente: Elaboracion propia)
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Las longitudes del centro de masa y fuerzas de reaccién fueron tomadas de [35].

Diagrama Cinético (DC) de la Canilla

mea.

(Fuente: Elaboracion propia)

ZFX = ma,

Ex + Fix = Megninagx

ZFy = ma,,

E‘y - Fty — Weanitia = Mcanillady

ZMR = Ipa

Mtobillo - Mrodilla+Wcanilla sin(90 + grodilla)- 0.42b
+ th. Sin(@rodiua). b + Fty- Sln(90 — dei”a). b = Ipa

Sumatoria de fuerzas

Sumatoria de Momentos
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4.4. FUERZAS DE REACCION
Para el desarrollo del disefio de la protesis es necesario conocer las fuerzas de reaccion y
torques que se generan durante la marcha para realizar un correcto dimensionamiento de
la protesis conociendo las cargas que serdn aplicadas a esta y escoger el material
adecuado, en la siguiente imagen se muestra una gréfica de las reacciones verticales del
piso contra el pie durante la marcha.

Heel Heel Heel
strike Toe off stnke Toe off strike
(R) L (L) (R) (R)
LEFT *I-Il_l_l_.*‘ ’
RIGHT ! ;
- - o ——— - — - —p
leg arm

[ stance <= forward swing
[ ) swing <=l back swing

:.‘ . . '
TIME . Trance | : wing
- 0 i
H . T g ’pb
neacrchN : '
FORCE H :
(vertical). RIGHT (R) : i LEFT(@)
“BALANCEQ ZOUIERDO APOYO ZOUERDO T
_ APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
Ooble ¢ Apoyo sencillo 4 Ooble Ded'e
poyo wpoyo 3poyo
Duracion 10tal el cicio de (a marcha

Gréfica 17 Fuerzas de reaccién generada durante la marcha

Fuente: J. Perry, Gait Analysis: Normal and pathological Function, California:
SLACK, 1992,

4.4.1. Cinematicay Cinética en Amputados Transtibiales Pediatricos

La cinematica en el plano sagital en 6 amputados transtibiales pediatricos muestra un
incremento del movimiento del tobillo en el miembro no afectado del mismo modo un
pico en la flexion de la cadera durante el reposo en el miembro afectado. Los nifios con
amputaciones por debajo de la rodilla tienen un alto nivel de funcionalidad con unas
sutiles diferencias en la energia de expansion, cinematica y las fuerzas de reaccion del
suelo en comparacion con controles hechos a pacientes sanos.

La eficiencia de la energia que es utilizada durante la marcha en amputados pediatricos,
muestra que no hay mucha diferencia entre amputados transtibiales, Syme (al nivel del
tobillo) y el hecho que la velocidad de marcha y la cantidad de oxigeno utilizado son los
mismos comparados con controles normales realizados a pacientes sanos de la misma
edad. [36]
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En las siguientes graficas y tablas se muestra la cinética de la marcha en nifios con
amputaciones transtibiales y nifios no amputados. [37]

Angular excursion in ()
Vertical ground reaction force (N)

1
(] 50 100
% of step cycle

Grafica 18 Anélisis del ciclo de marcha en el plano sagital, en el eje izquierdo se muestran los
angulos de la rodilla 'y en el eje derecho se muestran la fuerza de reaccion del suelo, el area gris
representa a los valores promedios de una marcha sana. [37]

Fuente: H. Centono, D. Amarantini, L. Martin y F. Prince, «Kinematic and Kinetic
Analysis of a stepping-in-Place task in below knee amputee children compared to able
bodied children,» IEEE Transactions on neural systems and rehabilitation engineering,
vol. 15, n° 2, p. 8, 2007.

» Fase I: “Apoyo” periodo en el cual la rodilla esta en extension.
» Fase II: Fin de la “fase de propulsion” e inicio del balanceo.
» Fase Ill: Fase de balanceo

Al caminar y correr, diversas fuerzas actlan entre el pie y el suelo como: fuerza vertical,
anterior y posterior, medial y lateral (fuerzas cortantes) y torque rotacional. La fuerza de
reaccion vertical muestra un doble pico luego del contacto del talon, el primer pico ocurre
durante el apoyo en el contacto con el talon, y el segundo pico ocurre en la fase final del
apoyo cuando las puntas de los pies hacen contacto con el suelo. [38]
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Grafica 19 Fuerzas de reaccion del suelo durante la marcha.
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Fuente: M. Nordin y V. H. Frankel, Basic biomechanics of th musculoskeletal system,
Baltimore: Wolters Kluwer, 2012.
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En los siguientes graficos del mismo modo se muestran datos de la cinética de la marcha
en amputados transtibiales pediatricos. [39]

Las medidas de las fuerzas de reaccion del suelo en la poblacién con amputaciones por
debajo de la rodilla rebela que la pierna intacta recibe cargas que van un poco por encima
de lo normal con excepcién de la fuerza anterior y la fuerza vertical, las cuales van por
debajo de los normal. La pierna amputada tiene el comportamiento de una extremidad
pasiva y recibe cargas que van por poco por debajo de lo normal. [39]

1.3+ s« B/K AMPUTATED LEG
» B/K NORMAL LEG
124 = NORMAL CONTROLS

FORCE PLATE REACTION FORCES
BODY WEIGHT

-~
L

NORMALS N =13

Y T T T T T
LAT. MED. POST.  ANT. VERT.1 VERAT. 2

DIREC MION OF FORCE

Gréfica 20 Fuerzas de reaccion del suelo respecto del pie durante
la marcha en pacientes con amputaciones por debajo de la rodilla,
para el pie no amputado y el pie protésico.

Fuente: R. Lewallen, G. Dyek, A. Quanbury, K. Ross y M. Letts, «Gait kinematics in
below knee child amputees: A force plate analysis,» Journal of pediatric ortopedics,
vol. 6, n° 3, pp. 291-298, 1986.
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Los momentos generados en los tendones y musculos durante la marcha protésica en
comparacion con la marcha normal son parecido o van por debajo del rango, lo curioso
aqui es que tanto los momentos que desarrolla la pierna amputada como la no amputada
son paralelas entre si. [39]

*—= Nis N=13
B B AMP NORMAL LEG

JOINT MOMENT NM. 100
k|

] ] 1 I | I [ ]
Ardde Ankle Knee Knee Hig Hip Suppodt  Support
Paartor Dorsi Rexdon Extenson Rexjon Exdension Moment 1 Moment 2
Pexion Pengon

Gréfica 21 Momentos en la pierna amputada y no amputada en pacientes BKA.

Fuente: R. Lewallen, G. Dyek, A. Quanbury, K. Ross y M. Letts, «Gait kinematics in
below knee child amputees: A force plate analysis,» Journal of pediatric ortopedics,
vol. 6, n° 3, pp. 291-298, 1986.

Las fuerzas verticales alcanzan un 12% del peso corporal durante la marcha y pueden
llegar al 275% mientras corres. En un estudio de la presion plantar se determind lo
siguiente: 60% al talon, 8% a la mitad del pie, 28% al antepié y el 4% a las puntas de los
pies. [38]

1326 1389
-

Lateral
-

50 KPa

Grafica 22 Distribucion de la presion en la planta del pie durante la marcha.

Fuente: M. Nordin y V. H. Frankel, Basic biomechanics of the musculoskeletal system,
Baltimore: Wolters Kluwer, 2012.



59

45. DISENO DE LA PROTESIS REGULABLE

En el presente capitulo se realizara el disefio de la protesis regulable utilizando el modelo
de French para el proceso de disefio, primero se especificaran los requerimientos del
mecanismo a disefiar, posteriormente se definiran las variables tanto dependientes como
independientes y finalmente los criterios de evaluacion para cada solucion, debido a que
en esta tesis se disefiara un mecanismo de regulacion del tamafio, y no hay protesis
parecidas con la cual hacer una comparacion econdmica, se procede a utilizar el método
de filtro y evaluacion para seleccionar la mejor solucién. [40]

- Mecesidad -

analisis del
problama

1

Flantzamients
del problema

4

§ ¢ )

EsqQuEmMEas
seleccionados

D

Represantacion da
los esquemas

!

Desarrclle de
detalles

Dibujos de *
trabajo,

|
it {

Grafica 23 Modelo de French
Fuente: Elaboracion propia
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Se realizara un arbol de funciones para esquematizar los detalles y las partes que debera

tener la protesis

Protesis Transtibial
Regulable

l

Socket

Distribuir
la presion

Regulacion
de tamafio

Sujetar al
mufion

Transmite el
movimiento

Cafia o tubo

Regulacion del
tamafio

Soportar

Transmitir
fuerza

|

Articulacion
{tobillo)

Uniro
articular

|

Darsiflexidn y
plantarflexion

Restriccion del
movimiento

Pie

Base o
Apoyo

Regular
longitud

Equilibrar

|

|

Sellar (no Impactos
manipular)
Estabilizar Almacenar
energia
Proteger al
mufidn de
las cargas

Fuente: Elaboracion propia

Gréfica 24 Arbol de Funciones de la prétesis transtibial regulable.

4.5.1. Variables: Estan definidas en base a criterio propio
Tabla 6 Variables dependientes e independientes.

Variables

Antropometria del
paciente (medidas)

Independiente

tamafio

i
I
I
1
i
i
Peso I Independiente
!
!
!
Disefio : Independiente
i
L
!
Cinéticadela 1 .
: Dependiente
marcha |
!
!
Regulacion del 1 .
g i  Dependiente
i

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Deseos y exigencias: Se plantean los deseos y exigencias de la proétesis en
funcion a los items seleccionados.

Tabla 7 Lista de deseos y exigencias que se requiere para el desarrollo de la prétesis.

DESEOS Y EXIGENCIAS

Se buscara beneficiar a nifios con escasos recursos
econdmicos, por lo que realizara el proceso buscando

I ser ligero para que el paciente no presente inconvenientes
al utilizarlo.

T 1
I I
Cost I I Exi i
ostos . L . + Exigencia
I abaratar los costos lo maximo posible sin perjudicar la 1 g
! seguridad del disefio. !
1 1
. | EI mantenimiento debe ser facil de realizar por el usuario ol .
Mantenimiento | . - I Exigencia
i los parientes sin dificultad alguna. i
i _ _ _ i
| Debe contar con un mecanismo de regulacion sencilla que
Regulabilidad del 1 me permita adaptar la prétesis al crecimiento del paciente | Exigencia
tamarfio Isin dificultad alguna y buscando elementos que sean faciles! g
| de manufacturar o encontrar. |
I ]
i A o i
L, +  Se buscaré la simplicidad del disefio por lo que el bajo -
Bajonimerode 1 , . L |
piezas j Ndmero de piezas es esencial e influye en el costo total de i Deseo
i la protesis. i
i i
Facilmente 1 El mecanismo de regulacion debe ser facil de manejar por | Exiencia
regulable I el médico a cargo sin necesidad de una persona externa. | 9
I I
I I
Estética : Se tratara de realizar un disefio novedoso y llamativo. : Deseo
i i
. I Elcrecimiento no es el mismo en cada nifio, y varia !
Exactitudenla | . - N .
- :dependiendo de la edad por lo que la regulacion del tamafio: Exigencia
regulacion 1 |
i debe ser exacta. i
| 1
Simplicidad del 1 Esta relacionado con el bajo nimero de piezas y el costo 1
s : L * Deseo
disefio I del disefio. l
I I
| La protesis debe ayudar al paciente a caminar sin 1
. I'necesidad de estar realizando alg(in esfuerzo o movimiento !
Ergonomia . . 1 Deseo
i extra que tenga repercusiones a futuro en la movilidad del i
: paciente. :
T T
I La protesis debe resistir las cargas aplicadas durante el 1
. . I periodo especificado sin fallar, y el material utilizado debe 1 _ . .
Resistente y Ilgeroi i Exigencia
i i
1 1

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.3. Criterios de seleccion

En base a los deseos y exigencias se realizan los criterios de seleccion de la mejor solucion
luego de realizarse la matriz morfoldgica, puntos muy importantes es el costo del disefio,
por lo que se buscara realizar un disefio sencillo y con materiales que sean faciles de
encontrar, geometrias simples de manufacturar, en el aspecto ergonémico la
amortiguacion de los impactos durante la marcha y sobretodo en la exactitud de la
regulacion ya que cada persona o nifio crece a ritmo distinto y la prétesis debe adecuarse
a esto.

Tabla 8 Criterios de seleccidn para escoger la mejor solucién en la matriz morfolégica

Criterios de seleccién

Materiales Liviano, resistente y duradero
: . Debe incluirse un elemento que soporte los
Amortiguacion .
impactos
. - La protesis debe poder imitar los movimientos del
Articulacion

tobillo durante la marcha

El mecanismo que permite a la prétesis regular el

Facil regulacion tamafio debe ser de facil manejo por el

especialista

. La prétesis debe ser facil de acoplar al mufion

Facilidad de p_ s P i y
montaie las piezas no deben ser dificiles de encajar entre
J ellas para armar la protesis

- No debe contener un disefio muy complejo que

Facilidad de . y PEI0q
dificulte la manufactura de cada elemento y por lo|

manufactura

tanto aumente el costo

Es necesario que la prétesis pueda regularse con
exactitud al tamafio de cada paciente, y que la
persona encargada no tenga que realizar grandes

Exactitud en la
regulacion del

tamafo .
esfuerzos para realizarlo
Se requiere que la protesis tenga la minima
Simplicidad del | cantidad de elementos posibles, que sean faciles
producto de manufacturar o encontrar y por ende que el

costo de producirlo sea barato

Fuente: Elaboracion propia

En el aspecto econdmico debe enfocarse en realizar un disefio simple, con piezas sencillas
de manufacturar y que cumpla las funciones requeridas, sin descuidar la seguridad que la
prétesis debe brindar.



454, MATRIZ MORFOLOGICA

Tabla 9 Matriz Morfoldgica

Matriz morfolégica

., Soluciones
Funcion T T T T
1 i 2 i 3 i 4 i 5
MURION i i i i
i i i i
! ! !
Mufién : 1 [ [
H ! ! !
! ! !
! ! !
PLACAS A PRESION : I SOCKET CON CORTE Y :
i i
Encaje o socket, H i
(Sujetar y i i
graduar) I i i
TORNILLO SINFil MUELLES RE?}(ABLES DIENTE PLACA CON
AGUJEROS
Cafia o tubo
(Regulacion de
longitud)
™~ -
DIADA RESORYE_ WA 2DISCOS CONCENTRICOS
\ I~
Rotacion en \
articulacion /
(tobillo) e
PIE ANDIBLE PIE UNICO/SIN PIE GRADUABLE
INTERCAMBIABLE NGITUDINALMENTE GRADUABILIDAD
»
Pie

PERNOS

© o
v | i
it {1

CORREAS

1
i
i
i
1
PISTON DE GAS  ; i

ELLES REGULABLES RESORTESl

Amortiguar

WERFICIE ELASTICA

SIN

1 AMORTIGUACION

PISTON DE GA1 MUELLES REfULABLES

Transmitir
fuerza

&J‘NION SUPERIO|1

UNION IN,y‘y

Uniones
(sujetar)

UNION SU}BTf

Fuente: Elaboracion propia
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4.55. SOLUCIONES
Tabla 10 Soluciones de la matriz morfoldgica

Soluciones

AlWIN |-

i
i
!
5 1
Fuente: Elaboracion propia

Soluciéon 1: Mufién — Placas — Tornillo sinfin — Rotula — Pie intercambiable —
Abrazaderas — Superficie elastica — Barras — Uniones.

Imagen 15 Solucion 1

Fuente: Elaboracién propia

Solucion 2: Mufion — Socket con corte y correa — Piston de Gas — Discos concéntricos —
Pie Regulable — Pistdn de Gas — Piston de Gas — Uniones.

Imagen 16 Solucion 2

Fuente: Elaboracion propia
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Solucion 3: Mufion — Mecanismo graduable — Muelles Regulables — Discos Concéntricos
— Pie unico no graduable — Muelles Graduables — Muelles Graduables — Uniones.

Imagen 17 Solucion 3
Fuente: Elaboracién propia

Solucion 4: Mufiéon — Socket con corte y correa — Cafia con dientes — Rotula — Pie
graduable — Abrazaderas — Resortes — Resortes — Uniones.

Imagen 18 Solucion 4
Fuente: Elaboracion propia

Soluciéon 5: Mufidn — Mecanismo Graduable — Tornillo Sinfin — Resorte — Pie
Intercambiable — Abrazaderas — Resortes — Resortes — Uniones.

Imagen 19 Solucién 5
Fuente: Elaboracion propia
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4.5.6. METODOLOGIA PARA SELECCIONAR LA POSIBLE SOLUCION
Se utilizara el método de filtro y evaluacion para seleccionar la mejor solucion, esta es
utilizada debido a que el elemento disefiado es un producto nuevo, que no se puede
comparar en el mercado con algln otro producto “similar” porque no hay, asi que no se
puede realizar una evaluacion técnica econdmica. Lo beneficioso de este método es que
me permite mejorar o fusionar soluciones en el caso lo crea conveniente [41].

Tabla 11 Metodologia de Filtro y Evaluacion para seleccionar la mejor solucion.

Soluciones

| | | |
Crite rlo_s i de 1 ! 2 ! 3 I (referencia)! 5

seleccion I I ! !
Amortiguacion - I + I + I 0 I +
Awrticulacion 0 ! 0 ! 0 ! 0 ! -
Facil regulacién + : - : + : 0 : +
FaC|I|daq de 0 i ) i ) i 0 i ]

montaje i i i i
Facilidad de N | ] , ) , 0 | .

manufactura I I I I

Exactitud en la | | | |
regulacion del + I + I + ! 0 ! +

tamafio ! ! ! !

! ! ! !

Simplicidad del I I I I
producto (muy + : - : - : 0 : 0

importante) | | | |
suma + 4 ! 2 ! 3 ! 0 ! 5
suma 0 2 b b 7 o
suma - 1t o4 Y 3 b ot 2
Evaluacion neta 3 7 2 70 0 E

¢ Continuar? COMBINAR| NO I NO | REVISAR [COMBINAR

Fuente: Elaboracién propia

Para este método se tom6 como referencia la solucion 4 y en base a esta se compararon
las demas, el “0” significa que en el item especifico la otra solucidon es igual en ese
aspecto, el signo “+” significa que la solucion es mejor en ese item, y el signo “-“significa
que la solucion es peor que la de referencia en ese item [41].

Luego de evaluar las soluciones se procedié a mejorar la solucién en la que para el disefio
final se tomaron partes de las soluciones 1, 4 y 5y se mejoro el tobillo y el pie protésico
para que en este se incluyera la amortiguacion de los impactos.
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4.5.7. DISENO FINAL

Imagen 20 Disefio Final
Fuente: Elaboracion propia

Luego de haber seleccionado el disefio sobre el cual se va a trabajar limitan las medidas
que son dadas por el paciente para hallar la longitud de la cafia graduable y en base a esto
hallar la regulacion total de la cafia.

4.5.8. MEDIDAS DE LA PROTESIS

~ H muiién
H soket —

- H unién1

— H total
ngaduable -

" H unién2 -L

H pie T Hpiey

—

tobillo

— - —

Imagen 21 Delimitando las medidas en base a la antropomorfologia del paciente.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12 Longitudes iniciales de la protesis.

Longitudes (H) de la protesis

rodilla

(iniciales) :
| soket 4 10 jcom.
mufion | 6 j cm
unionl 7 4 ; cm
graduable | 15 | cm
pie I 10 1 cm
union2 I 4 1 cm
pieytobilo ! 6 ! cm

Total (desde la: !
I cm

i35

Fuente: Elaboracién propia

4.6. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1) Hallar las cargas aplicadas durante el tiempo de uso de la protesis.

Para hallar las cargas aplicadas primero debemos hallar el peso del paciente entre las
edades de 8 a 12 afios ya sea en cualquier percentil en el que se encuentre, sin embargo
para el disefio se tomaran los casos mas desfavorables (las cargas méas elevadas).

Para hallar el peso del paciente se tiene que multiplicar el indice de masa muscular
(IDM) * la talla en la edad respectiva del paciente y dividirla entre 100, el resultado
se muestra en las siguientes tablas.

Luego de hallar el peso se procede a hallar la carga que soporta el pie protésico durante
la marcha haciendo uso de un factor de correccion hallado en capitulos anteriores, el
cual es 1.3.

Tabla 13 Tallas estandarizadas de personas entre 8 a 12 afios en cm.

Talla segun edad
Clasificacién
Edad Delgadez I Normal 10besidad | Normal*
<P5 | >PS > P10 <P90 <P95 | >P95 | P50

8 afios I 1188 1208 1356 1378 ! I 1282
8afios 3m I 1201 1221 137,2 1394 | I 12965
8a 6m | 1213 1234 138,7 141 | 131,05
8a 9m ' 126 1247 1403 1426 | I' 1325
% I 1237 1259 1417 1441 1 | 1338
% 3m | 1249 1271 1432 1456 | | 13515
9a 6m ' 126 1282 1446 147 | ' 1364
9a 9m I 1271 1293 146 1484 | | 13765
10a | 1281 1304 1474 1499 | | 1389
10a 3m I 1292 1315 1487 1513 | ' 1401
10a 6m I 1302 1326 1501 1526 | | 14135
10a 9m | 1313 1337 1514 1541 | | 14255
1la I 1323 1348 1528 1555 | ' 1438
11a 3m I 1335 136 1543 157 | | 14515
11a 6m | 1347 137,2 1558 1585 | | 1465
11a 9m ' 1359 1385 1573 1601 ! I 1479
12a I 1373 139,9 159 1618 | | 14945

Fuente: Ministerio de Salud, «Tabla de valoracion nutricional antropométrica de 5 a
19 afios,» Lima, 2007.



Tabla 11 indice de masa corporal seglin edad (medidas en cm) [54].
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indice de masa corporal | Peso (kg)
Clasificacion

Baja | Normal I Alta Normal* Baja | Normal I Alta

Edad : : i i
<P5 i 2P5 >PI0 < P80 SP85 i >P9% P50 <P5 i 2P5 >PI0 < P50 SP85 i >P9%
8 afios I 137 14,1 178 79 1 20 16,2142857 I 16,2756 17,0328 | 20,7867143 I 2756
8afios 3 m | 138 14,1 18 181 | 203 16,3285714 | 165738 17,2161 | 21,1699929 | 282982
8a 6m ¢ 138 14,2 181 182 : 205 16,4285714 : 16,7394 175228 | 21,5296429 ¢ 28905
8a 9m P 139 14,2 183 18 ! 208 16,5428571 ' 17,0414 17,7074 | 21,9192857 ! 296608
% : 139 143 185 186 : 21 16,7 ¢ 171943 | 180037 | 22,3446 ;30,261
%3m ! 14 144 187 188 ! 213 16,8571429 ' 17486 183024 | 22,7824286 I' 31,0128
9a 6m I 14 144 189 19 1 216 16,9714286 I 1764 184608 | 23,1490286 I 31,752
9%a 9m | 141 145 19 191 § 218 17,0714286 | 179211 18,7485 | 234988214 | 323512
10a L 142 14,6 19,2 193 @ 221 17,2285714 : 18,1902 19,0384 | 23,9304857 ' 33,1279
10a 3m P142 14,7 194 195 224 17,3857143 ' 18,3464 19,3305 | 24,3573857 ' 33,8912
10a 6m C 143 148 196 197 : 226 17,5428571 . 18,6186 19,6248 | 24,7968286 : 34,4876
10a 9m I 144 14,9 198 199 I 229 177 I' 189072 199213 | 2523135 I' 352889
11a I 145 15 20 201 I 232 17,8571429 I 19,1835 2022 | 256785714 I 36,076
11a 3m | 146 15,1 20,3 204 | 234 18,0714286 | 19491 20,536 | 26,2306786 | 36,738
11a 6m 147 15,2 20,5 206 ;237 18,2285714 i 19,8009 20,8544 | 26,7048571 i 37,5645
11a 9m L 148 153 20,7 208 i 239 | 183857143 © 201132 | 21,1905 | 27,1924714 ;38,2639
12a P 149 154 20,9 21 i 242 18,5428571 ' 204577 21,5446 27,7123 ' 39,1556

Fuente: Ministerio de Salud, «Tabla de valoracion nutricional antropométrica de 5 a 19 afios,» Lima, 2007.



Tabla 12 Cargas al caminar segun edad.
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Cargas al caminar (N)
EDAD C,ar_gas Cargas_ C'ar.gas
minimas Promedio méximas
8 afios 159,663636 203,9176671 270,3636
8afios 3 m 162,588978 207,6776299 277,605342
8a 6m 164,213514 211,2057964 28355805
8a 9m 167,176134 215,0281929 290,972448
%a 168,676083 219,200526 296,86041
%9a3m 17153766 223,4956243 304,235568
9a 6m 173,0484 227,0919703 31148712
9a 9m 175,805991 230,5234382 317,365272
10a 178,445862 234,7580649 324,984699
10a 3m 179,978184 238,9459539 332472672
10a 6m 182,648466 243,2568883 338,323356
10a 9m 185,479632 2475195435 346,184109
11a 188,190135 251,9067857 353,90556
11a 3m 191,20671 257,3229568 360,39978
11a 6m 194,246829 261,9746486 368,507745
11a 9m 197,310492 266,7581447 375,368859
12a 200690037 | 271857663 | 884,016436 |

Fuente: Elaboracién propia

2) Determinar el comportamiento del elemento regulador, cafia fija y movil,
ya sea como viga o columna, en el caso de ser columna especificar si se

comporta como columna corta

o larga.

Para el didmetro del elemento regulador se utilizaran datos reales, el didmetro de
cafas en protesis transtibiales es 2 cm, en este caso como se tomaran 2 cafias (fija 'y

regulable) la cafia fija se tomara como un tubo circular con un espesor de 1cm.

Imagen 22 Diametros utilizados para el disefio.

Diametros Utilizados

Cana fija : Cariia movil

Diametro interno

0,03

0,02 m

Diametro externo

0,05

0,03 m

Fuente: Elaboracién propia

Para hallar el radio de giro (r):

r =

r= |-

A

radio de giro

A = Area de seccion transversal



El momento de inercia y areas se calcula de la siguiente manera [42].

Imagen 23 Formulas para hallar areas e inercias de figuras geométricas.

a) Circulo

b) Circvio bueco (tubo)

L A=xD4 r= D/4
I=xD%4 )= auD'32
= S=aD32 Z,=aDN6
1 A= nD? -~ dV4 r= D dY4
I /= n(D* - d'V64 J = (Dt~ )32
S=a(D'~dV32D  Z, = w(D*~d*VI6D
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Fuente: R. L. Mott, «Disefio de elementos de maquinas,» Pearson, Mexico D.F.,

2006.
Tabla 16 Radio de giro de la cafia fila y movil
Cana Fija : Cafia Movil
Area Transversal (A) 0,001256637 | 0,000392699 | m?
Momento de Inercia (I) 2,67035E-07 | 3,19068E-08 | m*
I
Radio de giro (r) 0,01457738 | 0,00901388 | m
Fuente: Elaboracion propia
¢ Tipo de Fijacion: Articulado y empotrado
Constante (K) la hallamos segun:
I P PP P
| I
14 LS | y ‘ 5
1% 1. b 1 kY
= # y L
Frorma de
ia columna H\ s
II1 Pﬁﬂdm l.. i '!‘
| | [
| r |
, I ) s
I J ' ! f
W, ]
I y |
o 1;: M T— — =
Valopes  Articulada-articulada  Empotrada-smpolrads  Empotrada-libre Empotrada-articu
tedricos K=140 K=05 y K=10 | K =07
-
FETE Keld K = 063 K=210 K=08

Imagen 24 Constantes de fijacion para columnas [42].

Fuente: R. L. Mott, «Disefio de elementos de maquinas,» Pearson, Mexico D.F.,

2006.
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Para la cafia fija se asume que su extremo es empotrado — articulado y para la cafia
movil se asume que su extremo es empotrado — empotrado.

Para hallar el comportamiento de la columna ya sea como corta o larga es necesario
conocer la relacién de esbeltez y la constante de columna.

. . K.L
Longitud efectiva (L,) = —

» K = Constante del extremo fijo
» L = Longitud real

Longitud efectiva (L,)

Relacion de esbeltez = - -
radio de giro

2w x E
Sy

Constante de columna (C.) =

» E = mddulo de elasticidad de la columna
» S, = Resistencia de fluencia del material

Tabla 17 Calculo para hallar el definir el comportamiento como columna larga o corta

Cafa Fija | Cafia Mévil

Longitud real (L) 0125 : 0145 m
Constante del extremo fijo (K) 08 i 0,65
Longitud efectiva (L) 01 l 0,09425 m
T
Relacion de esbeltez 6,859943406 1 10,4560987

Al

I
Constante de columna (C;) | 65,15359653 65,1535965

Fuente: Elaboracién propia
Si larelacion de esbeltez > C, etontes la columna es larga
Si larelacion de esbeltez < C. entonces la columna es corta

Como se puede apreciar ambos elementos (columnas) se comportan como columnas
cortas debido a que la relacion de esbeltez es menor a la constante de columna.

El hecho que las cafias se comporten como columna corta implica que las cargas
admisibles son menores a los limites que pueden soportar todo esto para dar mayor
seguridad al disefio.

4 Material a usar para el disefio de las cafias
Se utilizara el Aluminio 6061 (aleacion comun de aluminio) el cual es facil de
adquirir, y si utilizamos algln acero el peso de la prétesis pasa el peso maximo
permitido. El porcentaje del miembro inferior respecto del cuerpo es 5.9% [43].



Tabla 18 Peso del miembro inferior entre 8 a 12 afos.

Peso del miembro inferior entre 8 a 12 afios (kg)

EDAD Peso minimo | Peso Promedio F,>e§o
maximo
8 arios 0,9602604 1,226416143 1,62604
8afios 3 m 0,9778542 1,249029579 1,6695938
8a 6m 0,9876246 1,270248929 1,705395
8a 9m 1,0054426 1,293237857 1,7499872
%a 1,0144637 1,3183314 1,785399
%9a3m 1,031674 1,344163286 1,8297552
9a 6m 1,04076 1,365792686 1,873368
9a 9m 1,0573449 1,386430464 1,9087208
10a 1,0732218 1,411898657 1,9545461
10a 3m 1,0824376 1,437085757 1,9995808
10a 6m 1,0984974 1,463012886 2,0347684
10a 9m 1,1155248 1,48864965 2,0820451
1la 1,1318265 1515035714 2,128484
11a 3m 1,149969 1,547610036 2,167542
11a 6m 1,1682531 1,575586571 2,2163055
11a 9m 1,1866788 1,604355814 2,2575701
12a 1,2070043 1,6350257 2,3101804

Fuente: Elaboracion propia.

4 Seleccion del material para la protesis
En la tabla 16 se muestra las propiedades de los materiales que se asumieron para la
fabricacion, se necesita un material que sea liviano, y que soporte las cargas aplicadas a
la protesis bajo las condiciones del factor de seguridad seleccionado para la pieza.

Tabla 19 Materiales pre-seleccionados para la protesis.

Material Densidad (g/cm®) | Limite Eléstico (Mpa)
Aluminio 6061 2,7 310
Acero A 232 7,85 1200

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 20 Datos del material a usar para las cafias.

_ Cafia Fija | Cafia Movil
Mate rial | —
Aluminio Aluminio
Mdédulo de
.. 70000000000 | 70000000000
elasticidad ( E) Pa
Resistencia de
) 325500000 325500000
fluencia (S,) Pa

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando el Aluminio 6061 como material para la prétesis, se obtuvieron los siguientes
pesos para cada pieza, en base al peso total obtenido se seleccion6 este material, por
cumplir con el peso promedio, dentro del rango para la protesis.

Tabla 21 Peso de cada pieza de la prétesis en Aluminio 6061

PESO POR PIEZA
Pieza Material Peso (KQg)
Resorte Acero A232 0,053
Cana Fija Aluminio 6061 0,403
Cafia Movil Aluminio 6061 0,113
Pie Movil Aluminio 6061 0,104
Pie Principal | Aluminio 6061 0,511
Tobillo Aluminio 6061 0,0822
TOTAL 1,2662

Fuente: Elaboracion propia.

4 Anadlisis de columnas cortas: formula de J.B. Jhonson [42].

s, (52)

Py =ASy| 1=~

P.. = Carga critica

¢ Factor de Disefio y Carga Admisible

P., = Carga critica de pandeo
P, = Carga admisible
P = Cargareal aplicada
N = Factor de disefo

La carga real aplicada “P”” debe ser menor que Pa,

Tabla 22 Carga admisible para las cafias fija y movil.

Cafa Fija : Cafa Movil
k|

Carga Critica de Pandeo (Pcr)

406768,1358 : 1261774995

Carga Real Aplicada (P)

1
13444 | 13444

Factor de Disefio (N)

25 ;25

Carga Admisible (Pa)

162707,2543 1 50470,9998

Fuente: Elaboracion propia.
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La carga real aplicada (P) esta sobredimensionada con un factor de disefio (N) de 2.5
debido a que el proyecto se trata del disefio de un elemento de maquina que actda bajo
cargas dinamicas (se toma este factor segun el libro de mott), y aun asi se aprecia que
la carga es mucho menor a la carga limite que puede soportar el elemento al
comportarse como columna corta [42].

Se aprecia que el disefio aplicado demuestra que tanto la cafia fija como regulable
soportaran las cargas sin problemas debido a que la carga aplicada es mucho menor a
la carga admisible.

En base a los datos obtenidos también se pueden hallar los didmetros minimos que
deberian tener los elementos para soportar las cargas propuestas.

» Parael célculo, primero se debid haber hallado las cargas criticas dependiendo
de su comportamiento como columna corta o larga.

» Un punto muy importante es que la férmula para hallar el didmetro minimo
como columna corta estd hecha para secciones circulares sélidas.

» Primero se hallara el diametro de la cafia graduable y luego como los
diametros son “coincidentes” se reemplaza el diametro de la cafia graduable
por el didmetro menor de la cafia fija, hallando de este modo el didmetro
externo.

1

E2A N 4.S,.(K.L)?*]?

T. S, 2. E

Tabla 23 Diametros minimos que deberian tener cada cafia para que sean seguras de
acuerdo a las cargas obtenidas.

| ~
U Cafia
Caso 2: Columna Corta Cana Fija I Graduable
P I
Area (A) 1,03832E-05 | 1,04604E-05 m?
Diametro (D) 0,005151587 | 0,003649457 | m

Fuente: Elaboracion propia.

4 Magnitud de la compresion que soportan las cafias
En este caso se halla una relacion de esbeltez resultante que nos permitird saber que
formula aplicar dependiendo del tamafio de la columna

(5), =0282(5")

Tabla 24 Longitud del bloque

1/2

Cafia fija ' Cafia movil
(Vk), | 721337995 | 40,3240198

8,70920558 | 3,82842075

Long del

bloque m

Fuente: Elaboracion propia.
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Como la relacién de esbeltez real es menor en ambos casos que la relacion de esbeltez 2,
se aplicara la siguiente ecuacion.

ac=§+(1+g)

Tabla 25 Presién maxima que soportara el elemento

Cafia fija | Cafia movil

01 01 m
c 0,025 0,015 |m
k 08 0,65
oC 1,07401859 | 3,43564088 |MPa

Fuente: Elaboracion propia.
La compresion méxima que soporta el elemento es de 4.28 MPa en la cafia movil.

3) Dimensionar el resorte como mecanismo de amortiguamiento reduciendo el
impacto generado al caminar sobre el mufion, para esto se toman los casos
mas desfavorables tanto en peso como en la altura del impacto.

El caso mas desfavorable considerado para el disefio de la protesis es la accion de
subir y bajar escaleras, se consideran tablas para hallar de manera mas exacta las
cargas que soporta el miembro inferior al subir y bajar escaleras.

1,4 -

) g

Fz_apo_5S Fz_osc_S Fz_des_S

1,2

*

B

1,0
0,8
0,6 M Control
0,4 M Patologia

0,2

0,0

Fuerzas verticales en subir escaleras

Grafica 25 Gréafico comparativo de las fuerzas verticales normalizadas entre los pacientes de
control y patoldgicos en la prueba de subir escaleras. Fz_apo_S: Fuerza vertical de apoyo.
Fz_osc_S: Fuerza vertical de oscilaciéon. Fz_des_S: Fuerza vertical de despegue. [61]

Fuente: L. Garcés Pérez, Andlisis biomecénico de las actividades de subir y bajar
escaleras en personas con patoldgicas de rodillas, Valencia, 2016.



Tabla 26 Cargas al subir escaleras en pacientes amputados de 8 a 12 afios.

Cargas al subir escaleras (N)
EDAD C,eujgas Carga§ C’ar.gas
minimas Promedio maximas
8 afios 183,6131814 192,1555332 329,843592
8afios 3m | 186,9773247 194,2234322 338,6785172
8a 6m 188,8455411 197,6834682 345,940821
8a 9m 192,2525541 199,7660331 | 354,9863866
%a 193,9774955 203,1087416 | 362,1697002
9a3m 197,268309 206,4785256 371,167393
9a 6m 199,00566 208,2655152 380,0142864
9a 9m 202,1768897 2115112028 387,1856318
10a 205,2127413 214,7817096 396,4813328
10a 3m 206,9749116 218,0770358 | 405,6166598
10a 6m 210,0457359 221,3971812 412,7544943
10a 9m 213,3015768 224,742146 422344613
1la 216,4186553 22811193 431,7647832
11a 3m 219,8877165 231,676884 439,6877316
11a 6m 223,3838534 235,2689136 | 4495794489
11a 9m 226,9070658 239,0606258 457,950008
12a 2307935426 | 2430554049 1468)6220510 |

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27 Gréfico comparativo de las fuerzas verticales normalizadas entre los pacientes de
control o sanos y los pacientes patolégicos o con intervencién quirdrgica en la prueba de bajar
escaleras. Fz_apo_B: Fuerza vertical de apoyo. Fz_osc_B: Fuerza vertical de oscilacion.

Fz des B: Fuerza vertical de despegue. [61].

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

*

-

Fz_apo_B

Fz_osc B

Fuerzas verticales en bajar escaleras

M Control

M Patologia

Fz_des B
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Fuente: L. Garcés Pérez, Andlisis biomecanico de las actividades de subir y bajar
escaleras en personas con patologicas de rodillas, Valencia, 2016.
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Tabla 28 Cargas al bajar escaleras en pacientes amputados de 8 a 12 afios.

Cargas al bajar escaleras (N)
EDAD C,ar_gas Cargas: C,ar-gas
I minimas__ | _ Promedio _| _maximas _
8aN0S | 035000004 | 2339284752 | 37850904
8afios 3m | 227,6245692 236,4459174 388,6474788
8a 6m 229,8989196 240,6581352 396,98127
8a 9m 234,0465876 2431934316 407,3614272
%9a 236,1465162 2472628158 415,604574
9a3m 240,152724 251,3651616 425,9297952
9a 6m 24226776 253,5406272 436,081968
9a 9m 246,1283874 257,491899 4443113808
10a 249,8242068 261,4733856 454,9785786
10a 3m 251,9694576 265,485087 465,4617408
10a 6m 255,7078524 269,5270032 473,6526984
10a 9m 259,6714848 273,5991342 4846577526
1la 263,466189 277,70148 495,467784
11a 3m 267,689394 282,041424 504,559692
11a 6m 271,9455606 286,4143296 515,910843
11a 9m 276,2346888 291,030327 525,5164026
12a 280,9660518 295,8935364

Fuente: Elaboracion propia.

Para hallar la carga de impacto al mayor valor de las cargas obtenidas en las tablas
anteriores en este caso las cargas de bajar las escaleras cuyo valor a los 12 afios fue el
méaximo obtenido se multiplico por un factor de 2.5 explicado anteriormente con lo
que se obtiene una carga maxima aplicada a la protesis de 1344.4 N

Carga de impacto: (Carga maxima) x (factor) = 537,763 x 2,5 = 1344,4 N

¢ DISENO DE RESORTE

— D

—
L

Imagen 25 Variables principales de un resorte

Fuente: Elaboracion propia.
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El material a utilizar sera el Acero Aleado debido a que el resorte soportara muchos
ciclos y puede fallar por fatiga por lo que no se crey6 recomendable usar el aluminio
y debido a que cuenta con un mayor médulo de elasticidad que el aluminio, como se
utilizara el acero A232 se tomaron sus propiedades mecanicas y se cred un nuevo
material en la biblioteca de SolidWorks.

Tabla 29 Propiedades fisicas del Acero Aleado A232.

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién  Favoritos

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, capielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: ||sotrdpico eldstico lineal ~

Unidades: Sl - N/mm* 2 (MPa) o

Categoria: | Acero A232 |

Nombre: [ AcERO ALEADO A232 |

Descripcidn: | - |

Origen: | |
Sostenibilidad: | Mo definido Saleccionar...
Propiedad Valor Unidad
Madulo elastico 206300 N/mm:*~
Coeficiente de Poisson 0.28 /D
Médulo cortante 72300 N/mm*
Densidad de masa 7361 kg/m*:
Limite de traccidn 1500 N/mm*
Limite de compresion M/mm
Limite eldstico 1200 I/mm -
Coeficiente de expansidn térmica 1.3e-005 /K
Conductividad térmica 50 WK v

Cerrar Guardar |Config...| | Ayuda

Fuente: SolidWorks

La elongacion méaxima del resorte sera de 2cm (Lgef), la longitud total del resorte (L)
es de 4 cm, y la fuerza maxima utilizada o que soportara seria la carga de impacto
hallada anteriormente.

4 Constante K del resorte [44].

_ Carga de impacto

L — Lger
Luego hallamos la constante G [44].
C= E
- 2(1+4v)

E = Médulo de Young
v = Mbdulo de Poisson

D= Dafuera —d

Se propone que el hilo que conforma al resorte tenga un diametro (d) de 5mm y que
el didmetro externo Daruera del resorte sea de 4cm, estas medidas estan basadas a las
medidas antropométricas del paciente que repercuten en el disefio de la protesis.



80

Se propone que el resorte tenga 4.5 espiras, Na=5

L
Bobina gy = —
a

Bobinadi5t>

o = drctan
rcian D

Lsotigo = (na + Z)d

Tabla 30 Datos de la geometria del resorte

Geometria del resorte
Tabla 31 Constante del resorte - - -
— i Distancia entre espiras 000883889
Disefio del resorte (amortiguador) (Bobina i, ,
Constante del resorte (K) | 49824,62 | N/m
Digmetro del alambre (d) 0,005 m Longitud total del resorte (L) 0,04
NUmero de espiras 4, A i
piras (na) 5 Angulo de Iev§ntam|ento de 123430625
G 8,2031E+10 las espiras (0)
D 0,035 m .
D 003 Longitud del resorte
intemo ! m completamente comprimido 0,0325
Young del material (E) 2,1E+11 Pa (Ls6lido)
Coef. de Poisson (v) 0,28
- Longitud del alambre utilizado
Diametro externo del resorte 0,72731097
0,04 m (Latambre)
(Dafuera)
., . Desplazamiento méaximo (L 0,02 m
Fuente: Elaboracion propia. P (e

Fuente: Elaboracion propia.

4 Cargas que soportara el resorte [44].
Frnax = K(L — Lsotido)

8WD

T = —
max Td3  max
En este caso Fmax vendria a ser la carga de impacto hallada anteriormente.

Hallando las constantes “W” y “C”.

" 4C -1 + 0.615
T 4C-4 C
c D
- d
Tabla 32 Fuerzas y esfuerzos del resorte
Fuerzas y esfuerzos del resorte
Fuerza méxima de compresion
134441 N
(Fmax)
Esfuerzo maximo (Tpay) 145,328082 Pa
W 1,21285714
C 7

Fuente: Elaboracion propia.
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Un aspecto muy importante al disefiar el resorte es hallar el paso del resorte que se
define como la distancia que hay de un punto en una hélice del resorte hasta un punto
ubicado en la misma posicion pero en la siguiente hélice del mismo resorte [42].

Lf =Dp* Na + DW
Ly = Longitud total del resorte

N, = Numero de espiras = N
D,, = Diametro del alambre

Para este caso el numero de espiras varia si el resorte tiene extremos planos.
Tabla 33 Paso del resorte en funcidn al nimero de espiras.

PASO (p) 0,008889 [ m

Numero de espiras (Na) A 4,5

Fuente: R. L. Mott, «Disefio de elementos de maquinas,» Pearson, Mexico D.F., 2006.

¢ Deflexion Maxima del resorte

I
Deflexion de F,
operaciin
fo= =L,

~ % Loogitud de

i1 operacin,

'S

|_ Holgura de espira
(espacio entre

il _g_-.;prilrm pqygmeqm] 5 ; !
Imagen 26 Longitudes del resorte durante su aplicacion.
Fuente: R. L. Mott, «Disefio de elementos de maquinas,» Pearson, Mexico D.F., 2006.

_ 8FC3N,
°"  GD,

Donde:

v' D, = Didmetro del alambre
v' N, = Numero de vueltas

Tabla 34 Deflexion maxima del resorte

Defleccion maxima  : 0,026983 : m
1 |
C : 7 :
Na i 3 i
Fo | 134441 7 N
G 1 8,2031E+10]
Dw I 0005 1 m

Fuente: Elaboracion propia.

El resorte tendra una deflexion méaxima de 2,8 cm con la carga maxima de disefio.
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4 Carga por Fatiga del resorte

El resorte estara sometido a diferentes cargar durante todo el proceso de rehabilitacion
del paciente y al disefiarlo, se tomo en cuenta el peso maximo que puede llegar a tener un
nifio(a) de 12 afios segun estandares. En base a estos se realizaron los calculos de las
cargas aplicadas a la protesis y por ende al resorte. A continuacion se realizara el célculo
de Fatiga del resorte en base a las cargas antes mencionadas.

4C+2
4C -3

Segun Zimmerli el esfuerzo torsional minimo de un resorte sin martillar, cuya resistencia
a la fatiga es de vida infinita es de:

factor de Bergstrasser: Kg =

S., = 241 MPa, S, = 379 MPa

Fmax - Fmin

E, = 5
Fm — Fmax ;‘ Fmin
Esfuerzo cortante medio y alternante:
8F,D
Ta = B T[d3
8F,D

Tabla 35 Tabla de Constantes A y m para estimar la resistencia de tensiéon minima de alambres para
fabricar resortes comunes.

Costo
ASTM Exponente Diametro, A, Diametro, A, relative del
ném. m pulg kpsi - pulg™ mm MPa - mm™  alambre
Alambre de piano* A228 0.145 0.0040.256 201 0.106.5 2211 2.6
Alambre T y R en aceite’ AZ220 0.187 0.0200.500 147 0.5-12.7 1855 1.3
Alambre estirado dura® A227 0.190 0.0280.500 140 0./7-12.7 1783 1.0
Alambre al cromo vanadio® A232 0.168 0.0320.437 169 0.8-11.1 2005 31
Alambre al cromo silicioll A401 0.108 0.0630.375 202 1.60.5 1074 40
Alambre inoxidable 3027 A313 0.146 0.0130.10 169 0.32.5 1 867 7611
0.263 0.100.20 128 2.55 2065
0.478 0.20:0.40 Q0 510 2011
Alambre de bronce fosforado**  B159 0 0.0040.022 145 0.10.6 1000 8.0
0.028 00220075 121 0.62 213
0.064 0.0750.30 110 275 932

Fuente: R. G. Budynas y N. J. Keith, Disefio en ingenieria Mecénica de Shigley,
Mexico D.F.: Mc Graw Hill, 2008.
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En este caso se usard el Alambre al cromo vanadio, el cual es un acero Aleado, cuyas
propiedades se muestran en la tabla 23.

Esfuerzo ultimo del resorte

A
Sut = am
Seu = 0,67y,
S
Sse = %
1-(52)
sa
r285,” 285e\°
Sea = 5|1+ 1+< Se)
AT Sy
_ Sua
Ng T,
Tabla 36 Calculo de resistencia a la fatiga del resorte
Resistencia a la fatiga de resortes
Sea | 241 | MPa
Sem | 379 | MPa
Kg P12
Fex © 134441 ;N
Fonin i 960291 | N
Fa 1920595 | N
Fm : 11523505 . N
Esf. Cort. Alternante (7 ,) : 164,3294 : MPa
Esf. Cort. Medio (t,) ; 985,9706 ; MPa
Sut 13521,364211 MPa
I I MPa.m
A 1 2005 m
: . m
m : 0168
Su 1 2359,314021 MPa
r 10,16666761 !
See 1247383784 MPa
Sea + 189,76785 1 MPa
FS de Fatiga n; i 1,154801797

Fuente: Elaboracion propia.
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4) Dimensionar el Tornillo o Cafia Movil

Para calcular las dimensiones y cada valor para dimensionar el tornillo se trabajaré al
elemento como un tornillo normal, no como un tornillo de potencia ya que para
dimensionar un tornillo de potencia influye mucho la potencia que se transmite y las
revoluciones a las que gira, es asi que se ve como una opcién factible el tomarla como
un tornillo normal pero trabajando a cargas de compresion. Para lo cual se han tomado
medidas ya estandarizadas para la rosca, y el paso haciendo el disefio méas sencillo y
exacto.

« Tomando como valores iniciales

Largo del tornillo (cafia variable) = 12,5 cm
Didmetro del tornillo = 2 cm
Carga maxima a Compresiéon = 1344.4 N

Entonces utilizando una tabla con valores estandarizado se procede a tomar las
medidas del tornillo. Por seguridad se utilizara la rosca métrica gruesa

Tabla 37 Dimensiones de roscas métricas 1SO, series de pasos bastos y finos.

Rosca Métrica gruesa DIN IS0 13-1 | Rosca Métrica Fina DIN IS0 13-2 |
Didmetro Paso Diametroe nicleo Profundidad de o Didmetro Diametro nlcleo a ‘
nominal P (mm) la rosca mm nominal (mm)

o (mm) L’zrr:':c- Eierca Izrr"“c- Ll.;erca ?;Dn:aj frmm) Tzrr-i*c- E_lerca ?;Dnc]a) ‘
M10 1,50 8,150 8,376 0,920 0,812 8,5 M&x1,0 6,773 6,917 7,00
M1z 1,75 9,853 10,106 | 1,074 0,947 10,2 M9x0,75 8,080 8,188 8,20
M16 2,00 13,546 | 13,835 | 1,227 1,083 14,0 M10x0,75 9.080 9,188 9,20
M20 2,50 15,233 | 17,254 | 1,534 1,353 17,5 M10x1,0 B, 773 8,917 9,00
Mz 3,00 20,319 | 20,752 | 1,840 1,524 21,0 M10x1,25 B, 4556 B 547 8,80
M30 3,50 25,706 | 268,211 | 2,147 1,554 25,5 M11x1,0 9,773 9,917 10,00
M36 4,00 31,093 | 31,670 | 2,454 2,165 32,0 M12x1,0 10.773 | 10,917 | 11,00
M4z 4.5 35,147 | 37,125 | 2,760 2,436 37,5 M12x1,25 10,466 | 10,647 | 10,80

Fuente: R. Del Aguila, «Portal de dibujo técnico,» Portal de dibujo Técnico, [En linea].
Available: http://dibujo.ramondelaguila.com/?page_id=2699. [Ultimo acceso: 16 09
2019].
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Gréfica 26 El triangulo fundamental es equilatero: Tanto en la rosca normal como en la
fina. La norma que lo regula es la DIN 13. [59]

Fuente: R. Del Aguila, «Portal de dibujo técnico,» Portal de dibujo Técnico, [En linea].
Available: http://dibujo.ramondelaguila.com/?page_id=2699. [Ultimo acceso: 16 09
2019].

5) Determinar el Factor de Seguridad del Disefio para el estudio.

En el estudio de Mariana Fernanda Berbesi [5], se disefid una protesis transtibial
regulable para nifios, y se valido su disefio mediante un analisis Estatico mediante el
software Ansys y mediante pruebas de usuario, en esta tesis se disefio el prototipo y
luego de ponerlo a prueba se fue mejorando, al final del estudio ya con un disefio final
se obtuvo un factor de seguridad de 2,5 para su disefio, ya que es el Gnico proyecto en
el que se trabaja con un disefio como el que se desarrolla en la presente tesis nos
basamos en esta para establecer el mismo factor de seguridad del disefio.



4.7. DISENO CAD

Imagen 27 Vista isométrica de la Prétesis Transtibial.

Fuente: Elaboracion propia
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4.8. ANALISIS CAD Y CAE DE LA PROTESIS TRANSTIBIAL INFERIOR
REGULABLE USANDO EL SOFTWARE SOLIDWORKS

En las siguientes imagenes se mostrara el andlisis estatico lineal aplicado al ensamble

utilizando el Software SolidWorks, la herramienta simulation, se tomé en cuenta dos tipos

distintas de pisadas explicadas anteriormente en las cuales se ha estudiado que en estas la

fuerza que sera aplicada al elemento seran los mayores. La carga aplicada al ensamblaje

es de 1344,407 N.

Se utiliza geometria fija y pared virtual sobre el talon o planta de pie para el primer
estudio, y caso contrario para el segundo estudio, se toma asi debido al tipo de carga que
soportard la protesis durante la marcha.

Como se puede apreciar en las siguientes imagenes se decidid analizar al ensamble sin la
cafia movil, y analizarla por separado, esto debido a la complejidad de la geometria ya
que esta es una rosca Yy al contacto con la tuerca esta ocasionaba que el analisis sea mas
complejo y se necesitaba una computadora mas potente para realizar el analisis.

4.8.1. PRIMER ESTUDIO: MAYOR FUERZA SOBRE EL TALON

Imagen 28 Disefio CAD de la Prétesis Transtibial

Fuente: Elaboracién propia
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4 Analisis estatico Lineal del ensamble
¢ Tensiones

won Mises [MN/mm ™2 [MPa]]
1.450e+002
1,357e+002
. 1.233e+002
_ 1.110e+002
_ 9.867e+0M
_ 8.833e+001
_ 7.400e+001
_ B16Te+00
_ 4.5933e+001
3.700e+001
2.467e+001

1.233e+001

6.581e-009

Imagen 29 Resultados de Anélisis de Esfuerzos que soporta el ensamble.
Fuente: Elaboracién propia

El esfuerzo maximo que soporta el ensamble es de 51,65MPa localizado en la union entre
el pie y el taldn, esto debido a la concentracion de esfuerzo del chaflan localizado en esa
area.



4 Factor de seguridad

FDS
1.000:+M
l 9,375e+00
§,750e+00
_ 5.125e+00
_ 7.500e+00

_ 6875e+00

_ 6.250e+00

_ 5.625e+00
in.|6.165e+00
_ 5.000e+00
_ 4.375e+00

3.750e+00

l 3.125e+00
2.500e+00

Imagen 30 Factor de seguridad obtenido de la simulacion para todo el ensamble.

Fuente: Elaboracién propia

4.8.2. ANALISIS DETALLADO

4 Elementos que soportan mayor carga
¢ Tensiones

LLLLLLLLLLLL F1EuELE AUy
is estatico tensidn nodal Tensiones1

Imaaen 31 Analisis de esfuerzos obtenidos en la cafia movil.

Fuente: Elaboracion propia

won Mises [Mmm™~2 [MPa))

4.000e+01

3.667e+01

3.333e+M

3.000e+01

2.667e+01

2,333e+01

2.000e+01

1.667e+01

1.333e+1

1.000e+01

6.667e+00

3.333e+00

T.052e-06
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El méximo esfuerzo que soporta la pieza es de 51,65 MPa en el contacto del resorte con
el tobillo, el cual es un valor muy bajo respecto del esfuerzo de fluencia del material.

¢ Desplazamientos

JE MATCH 2 23,05.20
atica 3f-Predeterminado-)
nto esttico D ientos

URES [mm)

5.454e-01
. 5.027e-01

_ 4h5T0e-01

~ 4A13e-01
_ 3.656e-01
_ 319201
L 2742e-01
. 2.285e-01
. 1.828e-01
1.371e-01
9.140e-02

4.570e-02

0.000e+00
Imagen 32 Andlisis de desplazamiento aplicado al ensamble.

Fuente: Elaboracién propia

El maximo valor obtenido es de 0,21 mm el cual es mucho menor a 0.5mm lo cual
indica que la pieza no sufre mucho desplazamiento

4 Factor de Seguridad

Un aspecto muy importante del estudio realizado es el factor de seguridad que es
muestra la pieza respecto a las cargas que soporta. En las siguientes imagenes se
muestra detalladamente el resultado del factor de seguridad como resultado de las
cargas que soporta la pieza.

Hombre

Tipoder FD3
Criterio:

Distribuc 2 000e +001

l 1.853e+001
1.707e+001
_ 1.560e+001
_ 1A 3e+001
_ 1.2ege+001
_ 1 120e+001
_ R T29:+000
. S.26Z2e+000
_ G.795e+000

5.328e+000

3.861e+000

2,393e+000

Imagen 33 Factor de Seguridad de los elementos criticos

Fuente: Elaboracién propia
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Del anélisis anterior se puede ver que la pieza “pie principal” es la que soporta los
mayores esfuerzos con un esfuerzo méximo de 51,65 MPa y con un factor de seguridad
de 15 debido a que las cargas aplicadas estan multiplicadas por un factor de 2,5 el factor
de seguridad resultante es muy aceptable.

4 Resorte
4 Tensiones
won Mises [Mfmm™2 [MPa)])
4.000e+01
. 3.667e+01
L 3.333e+01
_ 3.000e+01
_ 2.667e+01
_ 2.333e+01
. 2.000e+01

_ l.66Te+

_ 1,333+
[ 10

1.000e+01
G667 e+00
3.333e+00

T052e-06

Imagen 34 Analisis de Tensiones aplicado al resorte.

Fuente: Elaboracion propia

El resorte es un material diferente al resto de la protesis (Acero aleado) por lo que puede
su limite de fluencia es mayor; el resultado del anélisis de tensiones muestra un esfuerzo
méaximo de 5,165 MPa.

¢ Desplazamientos

URES [mm)
5.484e-01
. S.027e-01
_ 4.570e-01
_ 4 113e-01
. 3.656e-01
_ 3.199e-0
. 2.742e-01
_ 2.265e-0
. la28e-01
1.371e-M
9,140e-02
4.570e-02

1.000e-30

Imagen 35 Analisis de Desplazamientos aplicado al resorte.
Fuente: Elaboracién propia



92

El maximo desplazamiento es de 0.283mm, el valor para un resorte es muy aceptable,
por lo que la pieza es segura.

4 Factor de seguridad

FDs
1.000e+01
l 9.375e+00
8.750e+00
_ G3.125e+00
_ 7.500e+00
_ B875e+00
. 6.250e+00
_ 5.A25e+00
_ 5.000e+00
_ A375e+00

2.323e+01 o8

3.750e+00
l 3125e+00
2.500e+00

Imagen 36 Anadlisis del factor de seguridad al resorte.

Fuente: Elaboracion propia

El minimo factor de seguridad para el resorte es de 23, entonces no hay problema con
este elemento.

4.8.3. SEGUNDO ESTUDIO: MAYOR FUERZA SOBRE EL PIE MOVIL
En las siguientes imagenes se mostrara el resultado de la simulacién estatica aplicada a la
pieza en la segunda posicion especificada, en el que el angulo de inclinacion del tobillo
es de 15°. La carga aplicada al ensamble es 1344.407 N. Esta representa el momento en
el que el metatarso recibe la mayor carga aplicada durante la marcha.

¢ Ensamble

Imagen 37 Protesis Transtibial regulable - 2do tipo de pisada.

Fuente: Elaboracion propia
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4 Tensiones

wan Mises [Mimm™2 [MPa))
5,000 +01

. 7.333e+01
6,657 e+
6.000e +071
5.333e+1

4,667 e+01

4,000+ 01

Max:| 1.095e+02

3.333e+M
2.6687e+01
2,000+
1.333e+M
6.657e+00

9.134e-05

Imagen 38 Anédlisis de Tensiones aplicados al ensamble en la segunda posicion.

Fuente: Elaboracién propia

El méximo valor de esfuerzo en este tipo de pisada es de 109,3 MPa, valor que se
encuentra por debajo del esfuerzo de fluencia del material, indica que el material responde
favorablemente a las cargas aplicadas, sin llegar a un punto critico.

¢ Desplazamiento

URES (mm)

2,545e-02
. 2424e-02

L 2.20de-02

. 1.534e-02

&
2.645e-02

_ 1.763e-02
_ 1.543e-02
. 1.322e-02
. 1.102e-02
. 8.516e-03
£.612e-03
4.406e-03
2,204e-03

1.000e-30

Imagen 39 Resultado de desplazamiento aplicado al ensamble.
Fuente: Elaboracion propia
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El valor maximo de desplazamiento sobre el ensamble es de 0.02645 mm, la pieza es
segura.

4 Factor de seguridad

FD5

2.000e+1
1.5854e+01
1.7053e+1
1.563e+01
1.1 7e+01
1.271e+01
1.125e+01
9.792e+00
5.333e+00
57 5e+00

541 7e+00

3.955e+00

2.500e+00

Imagen 40 Factor de Seguridad para el ensamble.
Fuente: Elaboracién propia

El valor minimo del factor de seguridad es 4,81 esto se debe al tipo de pisada y el &ngulo
del tobillo, que se forma entre la tibia y la planta del pie (25° debido) durante la fase de
apoyo, en el cual te impulsas para dar el paso.



4.8.4. ANALISIS DE LAS PIEZAS QUE SOPORTAN MAYOR CARGA.
4 Cafa Fija
4 Tensiones

asidn nodal Tensiones?

wan bises [Mfmm~2 [MPa))
5.000e+01

. ¥.333e+01

. beeTe+01

1.093e+02 @

_ B000e+M
_ 5.333e+01
_ d.667e+01
. A4.000e+01
. 3.333e+01
. 2.667e+01

2.000e+01

1.333e+01

G.667e+00

9.134e-05

Imagen 41 Analisis de Esfuerzos para la Cafa Fija.
Fuente: Elaboracion propia
El mayor valor de esfuerzo en la pieza es de 109,3 MPa el cual es menor al limite de
fluencia del material en base a un factor de seguridad de 9,6.
¢ Desplazamientos

URES [mm]
2645602

. 2.424e-02

. 2.204e-02

M| 2.306e-02 o

_ 1.584e-02
_ 1.76e3e-02
_ 1.543e-02
. 1.322e-02
. 1.102e-02
. 8.810e-03
6.612e-03
4405 e-03
2.204e-03

1.000e-30

Imagen 42 Anélisis de Desplazamientos para la Cafa fija.

Fuente: Elaboracion propia
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El mé&ximo valor de desplazamientos en la pieza es de 0.8058 mm, el cual es un valor
pequefio para que sea de importancia.

¢ Deformaciones unitarias
ESTRRM

4,140e-04

3,795e-04
[Moc[a1a0000 . 3.450e-04
. 310504
. 2761604
 2.4160-04
207104
1726004
13804

1.036e-04

£,007e-05

3.458e-05

T.86de-08

Imagen 43 Anélisis de Deformaciones unitarias en la cafia Fija.

Fuente: Elaboracion propia

El méximo valor de deformaciones unitarias para la cafia fija es de 0.000414, un valor
aceptable.

4 Factor de seguridad

FD5
2.000e+01
1.854e+1
1.708e+

_ 1.563e+01

Min.:| 9.634e+00

. 1A Te+01
_ 1.2T1e+01
. 1.125e+01
. S.FS2e+00
. 8.333e+00
_ B.875e+00

5.417e+00

3.958e+00

2.500e+00

Imagen 44 Factor de Seguridad para la Cafia fija.

Fuente: Elaboracion propia



4 Resorte
¢ Tensiones

wan Mises [Mimm®2 [MPa))

5.000e+1

. 7.333e+01
(2
Mo 1083es02 | . 6.667e+01

_ 6.000e+01

_ 5.333e+O
4.667e+01

. 4.000:+1

. 3.333e+

_ 2EETe+0
2.000e+01
1.333e+01

6,667 e+00

9.134e-05

Imagen 45 Analisis de Tensiones aplicados al resorte.

Fuente: Elaboracién propia
El valor del esfuerzo méximo es de 109,3 MPa, respecto al material
¢ Desplazamiento

LUIRES [mrm)

2.645e-02

] v
¢ \ . 2424802
Max:|2,306e-02 @
o ) e

_ 1.984e-02

_ 1.763e-02
1.543e-02
. 1.322e-02
_ 1.102e-02

_ 3.816e-03
6.612e-03
4.405e-03
2,204e-03

1.000e-30

Imagen 46 Analisis de desplazamiento para el resorte.
Fuente: Elaboracién propia
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El desplazamiento méaximo es 0,023 mm, lo cual muestra que la pieza es segura.

4 Factor de seguridad

FD5

1.000e+02

1.055e+01

9.188e+01

8.375e+01
_ 7.563e+01
_ G.750e+01
. 5.9535e+01
_ 5.02%5e+01
_ 4313e+01
_ 3.500e+01
_ 2.658e+01

1875e+01
l 1.063e+01
2.500e+00

Imagen 47 Factor de seguridad para el resorte.
Fuente: Elaboracién propia

El minimo valor del factor de seguridad es de 10,98 por lo que no hay problema con la
pieza.

4.8.5. ANALISIS ESTATICO DE LA CANA MOVIL
Por motivos computacionales la cafia movil se analizara sola sin embargo las cargas
aplicadas y las reacciones son las mismas. La carga aplicada es de 1344,407 N.

4 Caia Movil

Imagen 48 Cafia Movil

Fuente: Elaboracién propia
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¢ Tensiones

warn Mises [MAmm™2 [MPa))

4,016+

. 3.681e+01
B . 3.347e+01
4.015e+01

301 2e+M

2.677e+

2,343e+M

2.006e+01

1.673e+M

1,339+

1.00de+01

6, 653e+00

3.347e+00

2,5%590e-09

Imagen 49 Analisis de tensiones en la cafia mavil.

Fuente: Elaboracién propia

El maximo Valor de esfuerzo que soporta el material e de 40,16 MPa el cual es menor al
limite de elasticidad, y menor al esfuerzo maximo esperado del elemento, lo cual
muestra que la pieza soporta sin problemas la carga aplicada.

¢ Desplazamientos

URES [mm]
1.065e-02

. 9,75 6e-03

. G.596e-03

1.065e-02

. 8.007e-03
_ nA17e-03
. G.227e-03
_ 5.335e-03
_ S445e-03
_ 3.558e-03
2,665e-03
1.7759e-03
8.596e-04

1.000e-30

Imagen 50 Analisis de desplazamientos de la cafia mavil.

Fuente: Elaboracion propia
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El valor maximo de desplazamiento es de 0,01068 mm, en el borde de los sientes
superiores.

4 Factor de seguridad

FDs

1.200e+01
1.157e+01
1.114e+01
| 1.071e+01
o el 1.028e+01
9.853e+00
9.424e+00
g,9%3e+00
g8.565e+00
8.136e+00
7.706e+00
7.277e+00

G547 e+00

Min.|6.847e+00 o

Imagen 51 Factor de seguridad para la cafia movil.

Fuente: Elaboracion propia

El valor minimo de factor de seguridad para la cafia regulable es de 6,847, un valor por
encima de lo establecido (2,5), demostrando que la cafia movil es segura.
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4.8.6. CALCULO DE PASADORES

Cortante simple Cortante doble

-
ks
|

P _F P . F
FawT A 24
Imagen 52 Formulas de Esfuerzo cortante simple y doble en pasadores.

Fuente: F. Beer, R. E. Jhonston y P. J. Cornwell, Mecanica Vectorial para Ingenieros:
Dinamica, Santa Fe: Mc Graw Hill, 2010.

4 Esfuerzo cortante Simple
Unién Tobillo:

Para los pasadores utilizados en la union del pie (principal) y el talon el tipo de esfuerzo
que soportaran los pasadores es del tipo Cortante Simple, como son 2 pasadores el
esfuerzo se asume que se divide entre estos 2 puntos.

L, 1344,407 N
Fuerza por unién = — = 672,2035 N

Diametro del pasador = 5mm

_ F
Tprom = A

Tprom = 34,235 MPa

El esfuerzo cortante promedio “7,,,n,” del pasador es de 34,377 MPa lo que significa que
el material el cual esta hecho el pasador debe soportar como minimo este valor.

¢ Esfuerzo Cortante Doble
Para la union del Tobillo el tipo de esfuerzo cortante que soporta el pasador es del tipo

“cortante doble”

Fuerza aplicada = 1344,407 N

Diametro del pasador = 10 mm
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F
Tprom = ﬂ

Tprom = 8,558 MPa

Del mismo modo anterior, el pasador debe poder soportar como minimo 8,558 MPa
debido a que este valor es el que teéricamente soportara el pasador.

4.8.7. VERIFICACION DE PASADORES Y PERNOS
Para el analisis de comprobacion de pernos, se simplifico el disefio, porque a mayor
cantidad de elementos junto al mallado, excede la capacidad computacional con la que
se trabaja, obteniendo el siguiente modelo.

Imagen 53 Modelo simplificado del ensamble para la comprobacién de
pasadores y pernos

Fuente: Elaboracién propia

4 PASADOR

Datos de resistencia Lal

Lk “ Zona del limite de tensidn

= -
“ {*l Resistencia del pasador
Conector tipo Pasador-1:| Aceptar
FDS calculado: 6.21985 N/mm*2 (MPa) -
FDS deseado: 2

Factor de seguridad

E S ""

Imagen 54 Comprobacién de pasadores, segundo estudio.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 38 Cuadro de Fuerzas y momentos sobre los pasadores.

Mombre de estudio: Analisis estatico 1

Conector: |Tudus los pasadores

~ | Unidades i

Tipo de conector: Pasador

¢ PERNOS

Fuente: Elaboracion propia

[l Datos de resistencia

() Zona del limite de tensién conocida

(@) Zona del limite de tension calculada

t& | 05 ” roscas/mm

Resistencia del perno

| 414 | /mmnz mpa)

Factor de seguridad

|m5

Precarga

[ [ meticie)

() axial

@ Torsidn

BE o

= |a‘z

Comprabacion de pasador/pemo

) Mecesita atencion (0)
-[F) Aceptar (5)
F Tomillo refrentado-1

§ Tomillo refrentado 2

§ Tomilo retrentado s

Ry Conector tipo Pasador-1

Tomilla refrentado-3:| Aceptar
FDS calculado: 1.88218
FDS deseadn 1.5

~

Tipo Lol
F [tomilo ~

ifhig] =

® Ilmima»@mn con fe la ultima x2.1-1 |

|
S [osess11s1 [in +|

g [0 vlin ]

Cara<1>@PIE 1 con fe la ultima x2.1-1 »
Cara<2> @PIE MOVIL con bordes-1 =

Imagen 55 Comprobacién de pernos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 39 Fuerzas y Momento que soportan los tornillos

Mombre de estudio: Analisis estatico 1

Conector: |Tudus los pernos V| Unidades |5| V|

Tipo de conectar: Tornillo

Fuente: Elaboracion propia

Los valores obtenidos del analisis de comprobacidn de pernos y pasadores, se
comprueba que los elementos de union (entre el pie fijo y movil) no fallan, tampoco el
pasador (tobillo y pie fijo), mostrando factores de seguridad de 1,68 y 6,21
respectivamente.
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4.9. ANALISIS DE FATIGA DE LA PIEZA

¢ Materiales
Curvas SN para el Aluminio 6061 [45]

Gréfica 27 Curva S-N para el Aluminio 6061.

300

Wrivised: /cuive. 0t
Stress Ratio R=-1 .|
250 0 TestPoint
©
200 -
o
=
<
b 150
100
50
10 10 10 10° 10 10 10
N

Fuente: B. Malek, C. Mabru y M. Chaussmier, «Study and modelling of aluminum
behavior,» MATEC Web of Conferences, vol. I, n° 168, p. 7, 2018.

Curva S-N para el Acero ASTM A232 [46]

Gréfica 28 Curva S-N para el Acero ASTM A232

900
(a)

~ B50 { o o
=
S ‘\*M 25
< 80 . —f=»
5 —p
@« 7504

700

10 10° 10° 10’ 10 10° 10 0"

NUMBER OF CYCLES TO FAILURE

Fuente: V. Kazymyrovych, Very high cycle fatigue, Karlstads, 2009.

Propiedades Tablasy curvas Curvas SN de fatiga Apariencia Rayado Person: * | *

QOrigen Vista preliminar
Interpolar: Log-log i
@ Definir Curva-0R=-1) v

() Derivar de médulo eldstico del material:
Basado en curvas de acero austenitico ASME
Basado en curvas de acero al carbono ASME Ver todo

Definir la ecuacion de fatiga 5-M (para
analisis de fatiga de vibracion aleatorio)

Datos de tabla

Factor de tensidn (R): Unidades: [NmAZ (A
Puntos N 5
1 1000000 250
B 2000000 B35
3 3000000 20
4 10000000 205
2 1 300 .
& 1000000000 800 Archivo
C ] 00 Ver
8
Guardar

Imagen 56 Valores de la tabla S-N agregados a la biblioteca de
SolidWorks para el Acero ASTM A232

Fuente: Elaboracion propia
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4 Resultados
1) Dafo:

“ida total [ciclas)
1.000e+07

l 9,250e+06
_ 5.500e+06

_ F.750e+06

_ T.000e+06
1.c0:)e+02 & _ 6.250e+06
. 5.500e+06
_ AT50e+06
_ A4000e+06
. 3.250e+06

2.500e+06

1.750e+08

1.000e+06

Imagen 57 Resultados de dafios al ensamble durante la simulacion
de fatiga

Fuente: Elaboracion propia

El dafio que soporta el ensamble tras un ciclo infinito (1e6) es de 100, en el mismo
punto de concentracién de esfuerzos encontrado en el estudio estatico, en la union entre
el tobillo y la cafia.

2) Vida:

“ida total [ciclos]
1.000e+35
9,255e+07
8.567e+07

_ 1.850e+07

1.400e+07 o

f.133e+07
. BA1Te+07

5. 700e+07

1.000e+08

4.%55e+07

d.2are+d7

3.550e+07
2.833e+07
211 7e+07
1.400e+07

Imagen 58 Resultado de la vida del ensamble durante la simulacion de Fatiga.

Fuente: Elaboracion propia
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La vida a fatiga obtenida tras la simulacion demuestra que el minimo ciclo de fatiga
para el ensamble es de 1e+8, localizado en la unidn del talon con la cafia, siendo un
punto de concentrador de esfuerzos por el chaflan de este.

3) Factor de carga

Factor de carga
.914e+05
§.171e+05
T.A25e+05

_ B.E35e+05
_ 5.542e+05
_ 5.200e+05
_ 4.457e+05
_ 3.714e+05
. 2.971e+05
o 2.225e+05

_ 1.486e+05%
l 7.a2Ge+0d
4,162e+00

Imagen 59 Resultado del Factor de Carga del ensamble durante la simulacion de fatiga

Fuente: Elaboracion propia

El factor de carga minimo fue de 4.162 localizado en el contacto del tobillo con la cafia
fija, debido a la geometria de concentrador de esfuerzos.
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4.10. EVALUACION ECONOMICA

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE

MAQUINA
ELEMENTO: CANA MOVIL
UNIDAD: 01 PIEZA
Tabla 40 Equipos utilizados durante la fabricacion de la pieza
EQUIPOS
DESCRIPCION | HORAS i TARIFA (HORAS) COSTO TOTAL
Fundidora 5 S/80,00 S/400,00 S/112,50
Molde 05 S/25,00 S/12,50 S/12,50
Enfriamiento 2 S/10,00 S/20,00 S/20,00
Torno 1 S/15,00 S/15,00 S/15,00
Refrentado 0,2 S/15,00 S/3,00
Cilindrado 05 S/15,00 S/7,50
Rosca 0,3 S/15,00 S/4.50
SUBTOTAL ¢ S/160,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario i i i
Fundiciony | > SB00 . S2500

Ayudante i i i
(Fundicion) | > | S/3,50 | S50
Operario (Torno) | 1 | S/5,00 I S/500
Ayudante (Torno) ! 1! S/3,50 I 5/350
| SUBTOTAL ! S/51,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza

MATERIALES
DESCRIPCION |UNIDAD| CANTIDAD | COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL
Aluminio 6061 Kg 013 S/5,10 S/0,66

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 43 Costo de fabricacion de la pieza

TOTAL DE COSTOS S/211,66
IGV (18%) 5/38,10
PRECIO 5/249,76

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE

MAQUINA
ELEMENTO: CANA FIJA
UNIDAD: 01 PIEZA
Tabla 44 Equipos utilizados durante la fabricacion de la pieza
EQUIPOS
DESCRIPCION | HORAS : TARIFA (HORAS) . COSTO : TOTAL
Fundidora 5 $/80,00 \§/400,00 : S/125,00
Molde L1 $/25,00 L S/2500 ! S/2500
Enfriamiento 2 | S/10,00 | S/2000 | S/20,00
Torno 2 S/15,00 | S/30,00 | S/30,00
Refrentado | 01 | S/15,00 | S50 |
Chaflan | 02 | S/15,00 | S/300 |
Cilindrado | 12 | S/15,00 | 5/1800 |
Rosca o5 ! /15,00 I g750 !
Fresadora : 05 S/15,00 ! S/750 . S/7,50
Perforacion ' 05 ' S/15,00 ' S/7,50 '
SUBTOTAL. S/207,50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario | 5 | S/5,00 | S/25,00
Ayudante | 5 | S/3,50 | S/17,50
Operario (Torno) i 1 | S/5,00 | S/5,00
Ayudante (Torno)i 1 I S/3,50 | S/3,50
Operario 05 | S/5,00 I S/2,50
Ayudante ! 05 | S/350 I 5/1,75

| susTOTAL ! S/5525

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 46 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza

MATERIAL
p COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
Aluminio 6061 Kg 0,27 S/5,10 S/1,38

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47 Costo de fabricacion de la pieza

TOTAL DE COSTOS 5/264,13
IGV (18%) S/47,54
PRECIO S/311,67

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE

MAQUINA
ELEMENTO: PIE (PRINCIPAL)
UNIDAD: 01 PIEZA
Tabla 48 Equipos utilizados durante la fabricacién de la pieza
EQUIPOS
DESCRIPCION | HORAS ! TARIFA (HORAS) ! COSTO ! TOTAL
Fundidora i 5 i /80,00 | S/400,00 | S/200,00
Molde i 4 i S/25,00 | S/10000 | S/100,00
Enfriamiento 2 S/10,00 ©S/2000 i S/20,00
Cepillo 3 ; S/15,00 I S/45,00 : S/45,00
Abertura superior 2 ' S/15,00 ' S/30,00 '
Acabados ! 1 ! S/15,00 511500 !
Fresadora | 2 | S/15,00 I S/30,00 | S/30,00
Aguijeros | 2 | $/15,00 | S/3000 |
Soldadura , 0,2 , S/10,00 , S/2,00 , S/2,00
Soldar 02 S/10,00 . S/2,00
[suBTOTALI S/397,00

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 49 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario (Fundicion) | 5 ! S/5,00 | S/25,00
Ayudante (Fundicion) | 5 | S/3,50 | S/1750
Operario (Cepillo) @ 3 S/5,00 © /15,00

Ayudante (Cepillo)) | 3 ! S/3,50 ! S/1050

Operario (Fresadora) ' 05 ' S/5,00 ' S/2,50
Ayudante (Fresadora) ! 05 S/3,50 ' 51,75
Operario (Soldadura) | 02 | S/5,00 | S/1,00
Ayudante (Soldadura) | 02 | S/3,50 | S/0,70
SUBTOTAL . S/73,95

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 50 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza

MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
UNITARIO
Aluminio 6061 Kg 0,548 S/5,10 S/2,79

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51 Costo de fabricacion de la pieza

TOTAL DE COSTOS S/473,74
IGV (18%) 5/85,27
PRECIO S/559,02

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE

MAQUINA
ELEMENTO: PIE MOVIL
UNIDAD: 01 PIEZA
Tabla 52 Equipos utilizados durante la fabricacion de la pieza
EQUIPOS
DESCRIPCION ; HORAS ! TARIFA (HORAS) |  COSTO ! TOTAL
Fundidora | 5 | S/80,00 | S/400,00 | S/125,00
Molde T /25,00 I S/2500 | S/25,00
Enfriamiento ! 2 | S/10,00 ! S/20,00 !
Fresadora | 3 ! /15,00 I 54500 ! S/45,00
Agujeros @ 3 S/15,00 ! S/4500
Tomo @ 15 | S/15,00 " S/2250 ! S/22,50
Roscas 1 | S/15,00 | S/15,00 |
Cilindrado | 05 | S/15,00 | S/7,50 |
Soldadura | 1 | S/10,00 | S/1000 | $/10,00
Soldar T S/10,00 ' s/1000 !
| SUBTOTAL | /227,50

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 53 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario (Fundicion) 1 5 | S/5,00 1 S/25,00
Ayudante (Fundicion) 1 5 1 S/3,50 I S/17,50
Operario (Fresadora) | 3 | S/5,00 I S/15,00
Ayudante (Fresadora) | 3 ! S/3,50 I 5/10,50
Operario (Torno) : 15 S/5,00 + S/7,50
Ayudante (Torno) ; 15 S/3,50 i S/5,25
Operario (Soldadura) | 1 | S/5,00 i S/5,00
Ayudante (Soldadura) 1 1 | S/3,50 I S/3,50
SUBTOTAL ! S/89,25

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 54 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza

MATERIAL
- COSTO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Aluminio 6061 Kg 0,28 S/5,10 S/1,43

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 55 Costo de fabricacion de la pieza

TOTAL DE COSTOS /318,18
IGV (18%) S/57,27
PRECIO S/375,45

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE

ELEMENTO: TOBILLO
UNIDAD: 01 PIEZA

MAQUINA

Tabla 56 Equipos utilizados durante la fabricacion de la pieza

EQUIPOS
DESCRIPCION | HORAS ! TARIFA (HORAS) | COSTO ; TOTAL
Fundidora | 5 | $/80,00 | S/400,00 | S/137,50
Molde I 15 | S/25,00 | S/3750 | S/37,50
Enfriamiento | 2 | S/10,00 | S/2000 | S/20,00
Fresadora | 15 ! /15,00 ' s/2250 ! S/22,50

Agujeros 15 S/15,00 L S[2250
Soldadura | 02 | $/10,00 ©S/200 i S/2,00

Soldar i 02 | S/10,00 S2,00 |
SUBTOTAL I S/219,50

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 57 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario I 5 | S/5,00 | S/25,00
Ayudante I 5 1 S/3,50 | S/17,50
Operario 15 | S/5,00 I S/7,50
| | |
Awdante G50 SB50 | S/5.25
(Fresadora) ! !
Operario . 02 S/5,00 | S/1,00
Ayudante | | i
(Soldadura) | 0,2 | S/3,50 I S/0,70
| suBTOTAL ! s/56,95

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 58 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza

MATERIAL
DESCRIPCION |UNIDAD| CANTIDAD |COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Aluminio 6061 Kg 0,08 §/5,10 0,407616

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 59 Costo de fabricacion de la pieza

TOTAL DE COSTOS S/276,86
IGV (18%) $/49,83
PRECIO $/326,69

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE
MAQUINA

PROYECTO: DISENO DE UNA PROTESIS TRANSTIBIAL REGULABLE EN
PACIENTES DE 8 A 12 ANOS PARA RUTINAS DE MARCHA NORMAL A BAJO
COSTO

ELEMENTO: RESORTE
UNIDAD: 01 PIEZA
MONEDA: NUEVO SOL

Tabla 60 Cotizacion del Resorte

COSTO COTIZACION
150 * Unidades | $/200,00
1 | Und | S/1,33
1000 | Unidades | S/300,00
1 | Und | S/0,30

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Autor Propio
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS DE FABRICACION DE ELEMENTOS DE
MAQUINA

ELEMENTO: PIN DE UNION
UNIDAD: 01 PIEZA

Tabla 61 Equipos utilizados durante la fabricacién de la pieza

EQUIPOS

DESCRIPCION | HORAS ! TARIFA (HORAS) ; COSTO | TOTAL

Cortadora | 02 | $/10,00 | S200 | S/2,00

Tomo | 01 | S/15,00 | S/150 | S/150
Roscado ! 01 ! S/15,00 ! S/1,50 !

Soldadura . 01 . $/10,00 | S/1,00 . S/A1,00
Soldar @ 01 $/10,00 '\ S/1,00

SUBTOTAL | S/4,50

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 62 Personal encargado de la fabricacion de la pieza

Operario (torno y cortadora) | 0,3 | S/5,00 | S/1,50
Ayudante (Torno y cortadora) I 0,3 I S/3,50 I S/1,05
Operario (Soldadura) 01 ! S/5,00 I 5/0,50
Ayudante (Soldadura) | 01 | S/3,50 | S/0,35
| SuUBTOTAL ! s/340
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 63 Material utilizado durante la fabricacion de la pieza
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD| CANTIDAD |COSTO UNITARIO |COSTO TOTAL
Acero Aleado Kg 0,09802378 S/3,00 S/0,29

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 64 Costo de fabricacion de la pieza
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS|  S/8,19
IGV (18%) S/1,47
PRECIO S/9,67

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Autor Propio
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4.10.1. Andlisis del costo total de fabricacion de elementos de maquinas

Tabla 65 Costo de fabricacion de la protesis.

4.10.2. Anélisis del costo del proyecto
Este analisis involucra el gasto total que requiere los conocimientos aplicados de
ingenieria y el uso de herramientas para que el disefio se pueda llevar a cabo.

Tabla 66 Costo Total del Proyecto.

ITEM { DESCRIPCION | UNIDAD {CANTIDAD{PRECIO UNITARIO| PRECIO TOTAL
1 CANA MOVIL UND 1 S/249,76 S/249,76
2 CANA FIJA UND 1 S/311,67 S/311,67
3 {PIE(PRINCIPAL) UND 1 S/559,02 S$/559,02
4 iPIEREGULABLE UND 1 S/375,45 S/375,45
5 TOBILLO UND 1 S/326,69 S/326,69

PINES DE
6 UNION UND 1 S/9,67 S/9,67
7 RESORTE UND 1 S/1,33 S/1,33
8 MUNON UND 1 S$/606,60 S/606,60
SUBTOTAL i S/2 440,19

Fuente: Elaboracion propia

ITEM! DESCRPCION | CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL
1 | DISENO DE INGENIERIA | i S/4 000,00 i S/4000,00
2 | MOVILIZACION | ! $/500,00 | /500,00
3 IMPRESIONES ! } 5/300,00 | 5/300,00

| - [ I I
: ADQUISICION DE SOFTWARE : :
4 | AR SOLIDWORKS | 1 i S/11 880,00 | S/11880,00
1 1 1 1
| COMPRADEL MATERIAL ! !
® | INCLUIDO TRANSPORTE | 11 SM25700 o SM4257,00
i z i [ [
I DIBUJO Y SIMULACION EN | ! !
6 | SOLIDWORKS | 1 | $/3 000,00 | 51300000
! COSTO TOTAL DE | ! !
7 EABRICACION | 1 | S/2 440,19 | S1244019
| TOTAL | S/26377,19

Fuente: Elaboracion propia
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El costo total del Proyecto es de S/. 26377,19 (VEINTISEIS MIL TRESCIENTOS
SETENTA Y SIETE Y 19/100 NUEVOS SOLES) lo cual se hallé sumando todos los
costos implicados al desarrollo del mismo (impresiones, movilizacién, etc), también se
tom6 en cuenta el costo de adquisicion del material “Aluminio 6061 y el costo de
fabricacion de la prétesis que fue de S/. 2440,19 (DOS MIL CUATROCIENTOS
CUARENTA CON 19/100 NUEVOS SOLES). Asi como los costos adheridos a la
adquisicion del Software SolidWorks y el uso del mismo.

4.10.3. Costo de la protesis
Tabla 67 Costo de una protesis comercial.

COSTO DE ADQUISICION PROTESIS
Prétesis S/4 000,00
Pasajes (IdEfl y Vueltaen $/2 000,00
avion)
Pasajes (|de_1’y vueltaen $/2 000,00
avion)
Total S/8 000,00
Garantia de 1 afio
Mejoras S/1 500,00
Socket Nuevo S/606,60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 68 Costo Socket.

Socket promedio| S/1 000,00

Econdmica S/606,60

Costosa S/2 359,00

Fuente: Elaboracion propia

El costo promedio de una Protesis infantil es de S/. 4000 (CUATRO MIL CON 00/100
NUEVOS SOLES) sin incluir los pasajes, estadia y comida del viaje hasta Lima, que en
total puede llegar a sumar S/. 8000 o un poco mas. La protesis incluye una garantia de 1
afio que cubre parte de los ajustes y algunos cambios en caso se necesite durante el uso,
cualquier cambio o inconveniente debe ser pagado, una de las partes muy importantes en
el uso es el Socket o encaje (unidn entre mufion y protesis), conforme el nifio crezca el
mufion también lo hard, por lo general este lo compran con unas tallas mas grandes para
prolongar su uso, sin embargo al cabo de un tiempo dejara de quedarle al paciente, el
minimo costo de un socket en el mercado vale $180.00 dolares (S/. 606,6), sin embargo
este presenta ciertos inconvenientes para el paciente, el socket promedio cuesta S/.1000.
Sumando estos valores, pues luego de haber pasado el afio de garantia la familia del
paciente deberia gastar por lo menos S/. 2106,6 cada 3 a 6 meses.
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V. CONCLUSIONES

Mediante la recopilacion de medidas antropométricas en nifios de 8 a 12 afos, se
delimito las dimensiones que debe tener el disefio, la regulacion del tamafio que debe
cumplir durante los 4 afios en el que el paciente pueda usar la protesis de 10 cm, y el
peso minimo que debe tener la protesis de 1,2662 Kg.

El analisis cinematico y la recopilacion de informacion sobre la marcha protésica,
permitio crear un disefio Unico que soporte las cargas durante las rutinas de
bipedestacion; marcha normal y al subir o bajar escaleras, disefiando el mecanismo
en base a la carga critica de 1344,403 N, de este modo se definié un factor de
seguridad de 2,5 para el disefio, en base a el estudio hecho por “M. BERBESI y M.
SUESCUM, en su investigacion Disefio de protesis transtibial infantil y validacion a
través de pruebas de usuario, Medellin, 2009.”

Usando el modelo de french y la matriz morfol6gica se desarrollo el prototipo para la
prétesis, tomando en cuenta la maxima longitud de la cafia es de 10 cm, considerando
el promedio de las medidas del miembro inferior entre los 8 a 12 afios de edad, el
mecanismo escogido para la regulacion fue un tornillo el cual junto a la cafia fija
permite graduar de manera exacta el tamafio de la protesis; respecto del pie se tomo
un disefio con 4 pernos de unién que permitird graduar la longitud del pie 2 cm por
tramo.

Los resultados del analisis estatico, estan dentro del rango, pues se obtuvo un factor
de seguridad minimo de 4,8. Asi mismo se observa el maximo esfuerzo que soporta
el ensamble es de 109,3 MPa. El material utilizado en la protesis fue el Aluminio 6061
y para el resorte se uso el Acero Aleado A232, cuyas propiedades fisicas y mecanicas
fueron las apropiadas para el disefio y cumplen los requerimientos de la protesis.

Este disefio es un producto nuevo, por lo gque no se encuentra en el mercado nacional,
se evaluo el costo de fabricacion del producto arrojando una cantidad de S/. 2440,19,
el cual es menor al costo de adquisicion de una prétesis comercial la cual su precio
promedio es S/.4000.
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VI. RECOMENDACIONES

» Se recomienda, validar biomecanicamente el mecanismo, mediante pruebas de
usuario, o mediante un software de biomecanico, por ejemplo OpenSim, el cual
es un software libre creado por la universidad de Stanford, y su uso se basa en el
estudio del movimiento del cuerpo humano, cuyos resultados brindarian una
validacion objetiva de la protesis.

» Para una mejor ergonomia del disefio y durante el uso, se recomienda usar
neumatica en el sistema de graduacion, de amortiguacion y usar materiales
compuestos para su fabricacion, ya que existen materiales con las propiedades
mecénicas adecuadas para su uso en protesis.

» Se recomienda disefiar sockets a bajo costo, y que permitan la regulacion del
tamano, para pacientes en etapa de crecimiento.
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VI, ANEXOS

Ver carpeta de anexos.



