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RESUMEN

En esta investigacion se disefid una protesis transtibial graduable en nifios discapacitados de
6 a 10 afios para mejorar para mejorar la rigidez y el pandeo, enfocada en los respectivos
cambios que se debe realizar dependiendo del crecimiento del infante, dado que, a
discrepancia de los dispositivos protésicos para adultos, estas estan elaboradas segin sus
requerimientos de los nifios, ademas de que se entienden que son personas en pleno
crecimiento acelerado, por lo que estan disefiadas para adaptarse constantemente a sus
medidas, haciendo que la necesidad de comprar nuevas prétesis sean menores. La presente
investigacion ha conseguido un dispositivo protésico de fibra de carbono que almacena y

devuelve energia mejorando la movilidad y la funcionalidad de los amputados.

Se elaboro los requerimientos de acorde a los objetivos del disefio y también mediante una
conceptualizacion se obtuvo las funciones que debe cumplir para un buen funcionamiento.
Se elabord las funciones que se reemplazaron por probables soluciones que y fueron
mostradas en una matriz morfoldgica. Se identificardn las cargas presentes para realizar las
simulaciones y poder predecir el comportamiento de la protesis. Se elabord un disefio y se
eligié un material para crearlo; seguidamente, se realiz6 las pruebas de simulacién en el
software Solidworks CAD-CAE. Como resultado, el factor de seguridad para la mayoria de

los componentes fue aproximadamente 3,64, y la vida del disefio fue de 40 000 000 de ciclos.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Protesis transtibial, Fibra de carbono, CAD, CAE.
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ABSTRACT

In this investigation, an adjustable transtibial prosthesis was developed in disabled children
from 6 to 10 years of age to improve stiffness and buckling, focused on the changes that must
be made depending on the growth of the infant, given that, unlike prosthetic devices for
adults, these are made according to their children's requirements, in addition to the fact that
they are people in full accelerated growth, so they are designed to constantly adapt to their
measurements, making the need to buy new prostheses less. This research has achieved a
carbon fiber prosthetic device that stores and returns energy, improving the mobility and

functionality of amputees.

The requirements were elaborated according to the objectives of the design and also through
a conceptualization the functions that must be fulfilled for a good operation were obtained.
The functions that were replaced by probable solutions were elaborated and were shown in a
morphological matrix. The loads present were identified to carry out the simulations and to
be able to predict the behavior of the prosthesis. A design was drawn up and a material was
chosen to create it; Next, the simulation tests were carried out in the Solidworks CAD-CAE
software. As a result, the safety factor for most components was approximately 3.64, and the

design life was 40,000,000 cycles.

KEYWORDS: Design, Transtibial prosthesis, Carbon fiber, CAD, CAE
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| INTRODUCCION

En nuestro pais, 3 millones 351 mil 919 peruanos viven con algun tipo de discapacidad, lo
cual es equivalente a 10.3% de la poblacion peruana. Del cual el 56.7% representa al nimero
de personas del sexo femenino 1 millon 991 mil 220 individuos y 43,3% son del sexo
masculino (1 millén 450 mil 699). Asi mismo, el Peri muestra una cifra de 932 mil personas
que padecen limitaciones para desplazarse o andar y/o para emplear parte de sus
extremidades superiores e inferiores (brazos, piernas). Es decir, tienen impedimento para
andar o desplazarse en espacios pequefios o grandes, no tienen estabilidad, no tienen
capacidad para moverse o0 presentan problemas para caminar en el interior del hogar; y no
poder emplear los pies ni piernas para realizar sus actividades, entre estas personas se

encuentra los amputados [1].

Las causas de las amputaciones son diversas entre ellas estan inmersas la diabetes mellitus y
la enfermedad periférica arterial EAP). Existen aproximadamente 200 millones de
individuos con EAP. De toda la tierra se estima cerca de 16 millones de amputaciones cada
afio, de las cuales superan el 50% de casos diabéticos [2]. Hoy en dia la cantidad de pacientes
amputados en el mundo occidental aumenta cada afio esto se debe principalmente al
incremento de edad de la poblacion, esto trae consigo sintomas crénicos, como diabetes y
enfermedad vascular periférica. Segun la OMS y la OPS mencionan que el 40 y 85% de las
amputaciones de los miembros inferiores estan enlazadas con dificultades vasculares

asociadas con la diabetes [3].

A demas, se sabe que las amputaciones de miembros inferiores son habituales en siete u ocho
veces mas que las de los miembros superiores. Los nifios no son la excepcion de este tipo de
discapacidad, de los cuales un 60% representa una amputacion de origen congenito y un 40%
simboliza a enfermedades adquiridas (traumaticas y enfermedad) [4]. Aunque es complicado
de admitir, los infantes requieren ser autosuficientes. Eso no solo favorece su crecimiento
normal, sino incluso mejora su autoestima. Al poder realizar actividades y deberes, captan
importantes ocupaciones que Se suman a Su existo en un cierto tiempo. Asi mismo, seran
autonomos por toda su vida. En cualquiera de estas realidades el amputado afronta un desafio

para recobrar la movilidad fisica [5].
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La problemética de amortizar la progresiva demanda de servicios en rehabilitacion y de dar
respuesta acertada y oportuna a las condiciones que afectan el desempefio motor, implica la
integracion de diversas disciplinas clinicas y de ingenieria para aportar soluciones integrales
y en lo posible, duraderas a la compleja necesidad que lleva inmersa el movimiento humano
en todas las etapas de la vida y en todas las modalidades de funcién [6]. En esta presente
investigacion se disefid una protesis transtibial graduable en nifios discapacitados de 6 a 10
afios para mejorar para mejorar la rigidez y el pandeo, el objetivo del ajuste de altura de la
protesis abarca mejorar la comodidad, la estabilidad al estar de pie y caminar, y permitir el

desarrollo de varias actividades diarias.
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1.1 JUSTIFICACION

- Economica
Se trata del disefio de una protesis transtibial graduable para nifios de 6 a 10 afios. La mayoria

de sus piezas son estandares y adaptables a protesis existentes en el mercado actual, lo que
garantiza poder adquirirlos y cambiarlos de una manera mas rapida ahorrando tiempo y

dinero.

- Social
A diferencia de las personas adultas, los infantiles que estan en desarrollo se desenvuelven

el mayor tiempo con un nivel de actividad alto, ya que, al estar descubriendo nuevas cosas
se desplazan de una forma inquieta, para estar en todos lados buscando todo el tiempo jugar;
sin tener limitaciones de la amputacion. Para esto la protesis estd disefiada con materiales

ligeros y resistentes, para que no pierdan ni un minuto de su desarrollo psicosocial.

- Ambiental
Los materiales compuestos son ideales para la elaboracion de la protesis, con ello se lograria

un resultado muy eficiente y no tendria ningun efecto negativo sobre el medio ambiente.

- Tecnoldgico

La Simulacion y el disefio de la protesis se realizara a través de un analisis estatico utilizando
SolidWorks con materiales compuestos, proporcionando de esta manera conocimiento y
tecnologia para el desarrollo social.
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1.2 OBJETIVOS

- Objetivo general

Disefar una protesis transtibial graduable en nifios discapacitados de 6 a 10 afios para mejorar
la rigidez y pandeo

- Objetivos Especificos
1. Determinar las medidas antropométricas y niveles de actividad de los infantes en

estudio.

2. Seleccionar los componentes de la protesis transtibial infantil a través de una matriz
morfologica.

3. Disefar una prétesis transtibial bajo las condiciones establecidas, grado de
movilidad y antropometria del paciente utilizando software CAD.

4. Simular el disefio de protesis de fibra de carbono tipo Thornel mat VMA, a través

de un andlisis estatico utilizando software CAE.
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Tema: DISENO DE UNA PROTESIS TRANSTIBIAL GRADUABLE EN NINOS DE 6 A 10 ANOS PARA MEJORAR LA

RIGIDEZ Y PANDEO

Pacientes de 6 a 10 afios con
amputaciones transtibiales. )

Disefo de protesis que ayude a
mejorar la rigidez y el pandeo en nifios
discapacitados de 6 a 10 afos.

Su ajuste de altura permite que sea
utilizada para edades diferentes.

Solamente se necesitara cambiar

repuestos, lo que disminuye los costos |

en adquirir una nueva.

El disefio y la simulacion se realizara
en el software CAD/CAE Solidworks,
obteniendo la vida util de la protesis.

Identificar las medidas antropomeétricas

de paciente.

Realizar una matriz morfoldgica para
elegir los elementos mas adecuados de

la protesis.

Disefar la prétesis usando el software
CAD/CAE SolidWorks.

Disefio de una prétesis transtibial
graduable en nifios discapacitados
de 6 a 10 afios para mejorar la
rigidez y pandeo.

(—

Simulacién de analisis estatico
estructural de la protesis

transtibial.

.



1.4 MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 1: Matriz de consistencia
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disefio de una
proétesis transtibial
graduable en
nifios
discapacitados de
6 a 10 afos para
mejorar la rigidez

el pandeo?

de los infantes en estudio.

amputado.

2.- Seleccionar los componentes de la
protesis transtibial infantil a través de

una matriz morfolégica.

2.-Si se seleccionan los componentes de la protesis transtibial infantil a
través de una matriz morfolégica, entonces, se lograra elegir una

protesis de acuerdo a los requerimientos de los infantes en estudio.

3.-Disefiar una protesis transtibial bajo
las condiciones establecidas, grado de
movilidad y antropometria del

paciente utilizando software CAD.

3.-Si se disefia una protesis transtibial bajo las condiciones médicas,
grado de movilidad y antropometria del paciente, entonces, se brindara

una mejor libertad a los amputados.

4.-Simular el disefio de protesis de
fibra de carbono tipo Thornel mat
VMA, a través de un andlisis estatico

utilizando software CAE.

4.-Si se simula el disefio de prétesis de fibra de carbono tipo Thornel mat
VMA, através de un analisis estatico utilizando software CAE, entonces,

se mejorara la marcha normal en nifios discapacitados de 6 a 10 afios.

Indicadores:

Factor de seguridad
Esfuerzos
Desplazamiento
Deformacion

VARIABLE
DEPENDIENTE
Mejorar la rigidez y
pandeo.
Indicadores:

Procesamiento de datos

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL

Disefar una prétesis transtibial Si se disefia una protesis transtibial graduable, entonces, mejorara la Tipo y disefio de investigacion

graduable en nifios discapacitados de . Tipo de investigacion: Aplicada

6 a 10 afios para mejorar la rigidez y rigidez el pandeo. Disefio de investigacion: Experimental

pandeo.

VARIABLE
INDEPENDIENTE Técnica de recoleccién de datos
ESPECIFICOS ESPECIFICOS Disefiar una protesis ) 3 _

1.-Determinar las medidas 1.-Si se determina las medidas antropométricas y niveles de actividad de transtibial graduable Se usardla obsgg\aigltgg, entrevistasy

.Como es el antropométricas y niveles de actividad | los infantes en estudio, entonces, se lograra conocer las restricciones del

Poblacién y muestra
Poblacién y Muestra
Nifios de 6 a 10 afios con crecimiento
deficiente (P5%), normal (P50%) y
sobre crecimiento (P95).
No tiene muestra, porque se podra

utilizar por cualquier paciente entre 6
y 10 afios de edad.

Criterios de seleccion

Nifios de 6 a 10 afios con amputacion
transtibial




18

I MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

En el trabajo de investigacion “Disefio de una protesis Transtibial infantil y validacion a
través de pruebas del usuario” se disefi6 una protesis para que el usuario pueda marchar
con fluidez y atienda a los requerimientos de ergonomia, estética y econdémica. Para la
eleccion de la protesis se utilizd una matriz morfoldgica el cual, dio camino para la

eleccion del dispositivo deseado y a su vez se valido con pruebas del amputado [7].

En el trabajo de investigacion “Disefio de una proétesis transtibial amortiguada”, se disefid
una protesis transtibial con amortiguacion dinamica para una persona de 90 kg y 1.76m
de estatura se utilizo el principio de los amortiguadores magnetoreol6gicos con un 40%
de limadura de hierro y lo restante para el 100% utilizo aceite de transmision automatica.
Se realiz6 como primer paso una investigacion de las proétesis relacionadas, se describio
la anatomia, tanto fisiolégica como biomecanica del sistema pie/pierna para conocer su
peso, centro de masay tipos de esfuerzos, se disefi6 el amortiguador y el circuito de control
y finalmente se realizé una comparacion de precios con una marca de protesis comercial

en México [8].

En el trabajo de investigacion “Modelo de alineacion estatica para protesis transtibiales”,
se determind una ubicacion angular de encaje con el fin de proporcionar estabilidad y
confort, distribucion de fuerza en los pies y ubicacion del centro de presion, los cuales
influyen en la comodidad del amputado cuando estd en posicién bipedestada estatica.
Como primer paso, se construye un protocolo de medicion de pardmetros biomecanicos,
establecer la matriz de datos a usar en el modelo a través de un modelo estadistico de los
datos cuantitativos, plantear y desarrollar un modelo para un sujeto con amputacion

transtibial, comparar los datos arrojados en el estudio con los del modelo [9].

En la tesis titulada “Disefio de una protesis robotica para miembros inferiores con
tecnologia arduino monitoreadas mediante conexion bluetooth desde una PC” Se ha tenido
en consideracion los movimientos de dorsiflexion y los movimientos de la rodilla para
realizar el anlisis de los movimientos reales y mediante eso disefiar una proétesis robotica.

Se trabajo con fluidos magnetoreoldgicos, ya que son materiales capaces de variar la
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viscosidad segun los requerimientos o también para minimizar la flexion y friccion,
también se utiliz6 un circuito integrado arduino que mediante variables de entrada y salida
obedece a la orden que se le da mediante bluetooth desde una computadora, de esa manera

se busca optimizar la proétesis hasta en un 70% [10].

En el trabajo de investigacion “Disefio mecanico de una protesis activa Transfemoral” se
disefio una protesis transfemoral, para la previa seleccion de sus componentes se utilizo
una matriz morfologica; en la cual se coloco las funciones y conceptos de solucion los
cuales son posibles soluciones para cumplir con las funciones requeridas, para ello
también se tuvo en cuenta las exigencias que necesitamos lograr con el dispositivo. Se
generaron varias propuestas de solucion donde fue seleccionada la mas adecuada para los

fines establecidos [11].

En la tesis titulada “Disefio de una protesis transtibial regulable en pacientes de 8 a 12
afios para la rutina de marcha normal a bajo costo” se disefié una protesis transtibial para
infantiles, se adecua al crecimiento de las edades mencionadas, fabricada de aluminio
6061, se debe a que tiene propiedades adecuadas para su fin, el disefio se elaboro
ayudandose de una matriz morfoldgica. Finalmente realiz6 un analisis estatico estructural
y de fatiga [12].

2.2 BASES TEORICAS

- Esfuerzo
Lo denominamos esfuerzo mecénico a la carga aplicada por unidad de area, o la cantidad

de fuerzas debidamente distribuidas a través de una seccion. Se caracteriza por el simbolo
(sigma). Es esfuerzo es un elemento con area transversal. Para determinarlo utilizamos la

siguiente férmula [13].

Ecuacion 1: Férmula de esfuerzo mecdnico.

Definiremos a a(pa) como el esfuerzo mecanico en, a P(N) como la carga esperada mas
elevaday A(mm) como el area de la seccién transversal.
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Figura 1: Barra sometida a esfuerzo

Fuente 1:[13]

- Esfuerzo maximo
Se puede definir como la carga mas elevada que el material puede soportar, también lo

denominamos resistencia Gltima, es decir es un pardmetro de mucha importancia en el
disefio de ingenieria, en la siguiente figura se visualiza la carga ultima tanto para materiales
dactiles y fragiles [14].

f:‘iﬂ?” [ Rupt 060 Rupt
: uptura ; uptura
L | \uptt U SN upt
|
|
|
— 40 } | — 40— |
Z v~ o EZa) |
5 | | 5w | ox
i |
2001 | | 20 H!
i I | i
| ! i |
'c vth'—ml-in Endurecimiento Estriccidn |
i i por deformacicn | | }
€ €
I 002 0.2 025 I 0.2
0.0012 0.004
a) Acero al bajo carbono b) Aleacion de aluminio

Figura 2: Comparacion de material acero bajo carbono y aleacion de aluminio.
Fuente 2: [15]

Flexion

Las tablas de trampolin de una piscina son un claro ejemplo de flexidn, es decir es un tipo
de deformacion que sufre los materiales, la cual se da en forma perpendicular a su eje
longitudinal. En el siguiente grafico podemos visualizar un ejemplo representativo, donde
al aplicarse la fuerza a lo largo de la viga, esta tiende a curvar mientras que los costados
posteriores permanecen en su lugar. Al producirse este efecto las particulas en la parte

superior tienden a separarse y en la parte superior a unirse.
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El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente
entre el valor calculado de la capacidad méxima de un sistemay el valor del requerimiento
esperado real a que se vera sometido. Por este motivo es un nUmero mayor que uno, que

indica la capacidad en exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos [16].

Ecuacion 2: Factor de seguridad.

Sy

S=——
01 — 03

Sy(Pa) representa el esfuerzo a la fluencia, o, y o, son los esfuerzos principales en
pascales.
- Deformacion eléstica
Es el aumento de longitud producto de una carga mecanica aplicada dentro del limite
elastico de un elemento bajo presion, esta puede volver a su estado original cuando la

fuerza sea eliminada [13].

Ecuacion 3: Férmula de la deformacion eldstica.

8_P><L
T ExA

8(mm) es la deformacién axial total, P(N) carga mas elevada, L(mm) longitud, E (pa)
maodulo de elasticidad y A(mm) area transversal.

- Anadlisis estatico lineal

El andlisis estatico lineal es en el cual permanece una relacion entre las cargas aplicadas
y los desplazamientos. En la ejecucion, esto es aplicable a temas estructurales con las

siguientes caracteristicas [17].

La estructura vuelve a su forma original

Pequefios cambios en la rigidez de la forma

Sin cambios en la direccion o magnitud de la carga

Las propiedades del material no cambian

NN NN

Pequefia deformacion y tension.



a . Very weak material
- (glass/lead)

/fE

Figura 3: Representacion Andlisis estdtico lineal

P

Fuente 3: [17]

- Criterio Von Mises

También es conocido como maxima energia de distorsion, es un criterio de resistencia
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estatica, utilizado para materiales ductiles, segun el mismo, el material en el punto

analizado siempre que la energia de distorsion por unidad de volumen llegue a ser mayor

que la energia de distorsion por unidad de volumen que se produce en el momento de la

fluencia en el ensayo de traccion. La formula matematica es la siguiente [15].

Ecuacion 4: Criterio Von Mises

21%/2
!

o = (01 — 03)* + (02 — 03)* + (05 — 01)

2

Donde S, > 0 es el limite de fluencia a traccion

El factor de seguridad en el punto que se analice, segun el criterio de Von Mises se
obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Factor de seguridad

1 Sy

o =
=07 + @ - 0 + (03 - %)

- Fatiga

Es una transformacion que lleva a una falla mecénica local, ocasionada por cargas

alternadas y variables. La falla por fatiga generalmente inicia en una discontinuidad local

COmMOo una muesca, grieta o una seccion de concentracion de esfuerzo. Cuando el esfuerzo

en la discontinuidad supera el limite elastico, se produce la deformacion plastica. Para que

ocurra una falla por fatiga es inevitable la presencia de deformaciones plasticas ciclicas

[18].
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Resistencia ala fatign 5, kpsi

1 1o [ig 10° 1o I0F 10# 10 10F

Nimero de ciclos de esfuerzo, N
Figura 4: Grdfica S-N a partir de resultados de ensayos a fatiga plenamente invertidos.
Fuente 4: [19]

Ecuacion 6: Numero de ciclos a la falla

1
_ (Oa /b
V= (%)
Ecuacion 7: Constantesa y b
fSut 2
a= (5"
1 fSu
b= —=I
3 log( S, )

Sut(pa) representa la resistencia Ultima del material, S, (pa) limite de resistencia a la
fatiga corregido y f es una constante.

» Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Ecuacion 8: Limite resistencia a la fatiga corregido.
Se = kakbkckdkekfsle
k, = factor de modificacion de la condicion superficial
k;, = factor de modificacion del tamafio
k. = factor de modificacion de la carga

k; = factor de modificacion de la temperatura

23
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k., = factor de confiabilidad
ks = factor de modificacion de efectos varios
S', = limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S. =limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la
geometria y condicion de uso.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

- Piey tobillo durante la marcha
El pie es el elemento del cuerpo humano fundamental para una marcha blanda y firme. El

pie es capaz de soportar una infinidad de cargas repetitivas, ajustarse a distintos tipos de
superficies y cambiar las velocidades de locomocién. El tobillo transmite la carga de la
extremidad inferior al pie y a su vez es el encargado de la orientacion del pie [20].

Figura 5: Los tres ejes del movimiento del pie.

Fuente 5: [20]

- Planos de referencia anatémicos
Son tres los planos imaginarios que bisecan la parte del cuerpo en tres dimensiones. El

plano sagital o plano anteroposterior(AP), corta al cuerpo verticalmente en derecha e
izquierda. El plano frontal o coronal, secciona el cuerpo de una forma vertical en delantera
y trasera. El plano horizontal o transversal, corta el cuerpo en la parte superior e inferior.
Cuando la persona esta de pie, los tres planos cardinales se cruzan en un solo punto

formando el punto imaginario del centro de masa del cuerpo [21].
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I _,) Plano
&'%—"—-’ frontal
4 W I Planc
sagital

Plano
transversa

Figura 6: Planos de referencia anatomicos

Fuente 6: [20]

- Fases del ciclo de la marcha
Es el espacio de tiempo entre dos eventos que son aparentemente idénticos, este periodo

de tiempo pertenece al instante en el que un pie hace contacto con el suelo y finaliza
cuando el mismo pie hace contacto con el piso; a este proceso se le denomina paso
completo. El inicio de la marcha aproximadamente se da entre los 11y 14.5 meses [22].
El ciclo de la marcha estd compuesto por una: La fase portante la cual comprende un 62%
de todo el ciclo y la fase de oscilacién envuelve el restante 38%. La primera fase
mencionada se clasifica en: contacto del talon, pie plano, despegue del talén, despegue y
despegue de los dedos. La segunda fase antes mencionada abarca las fases: aceleracion,
elevacion de los dedos y la desaceleracion [20].

Sub fases de la fase portante

- 0% contacto del talon

- 15% pie plano

- 30% elevacién del talon
- 45% despegue

- 60% despegue de dedos

Sub fases de la fase oscilante
- 70% aceleracion
- 85% elevacion de los dedos
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100% desaceleracién, contacto del talén
Sentido de la marcha
]

Lancada derecha

Paso derecho

Contacto Elevacicn Contacto
inicial pie inicial
derecho derecho derecho

Perindn de balanceo . PIERNA,
derecho Perindo de apoyo derecho DERECHA

Apnyo Apoyo monopodal | Apovo Apoyn monapodal Apoyn
hipodal izquierdn hipodal derecho hipodal

Periado de a izquierdo Periodn de balancen PIERMA,
poys 129 izguierdo 1Z0UIERDA

Elesacian Contacto Elewacian
pie inicial pie
izguierco izcquierdo izguierdo

|

Faso izquierdn

Figura 7: Andlisis de la marcha y su ciclo.

Fuente 7: [20]
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Choque de talon Apoyo completo del pie  Despegue de antepié  Oscilacién

Figura 8: Ciclo de la marcha.

Fuente 8 : [23]
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Figura 9: Proceso del ciclo de la marcha.

Fuente 9: [24]

- Amputacion transtibial

» Tipos de amputacion transtibial

Amputacion transtibial muy corta, este tipo de amputacion ocurre cuando se retiene menos
del 20% de la longitud tibial. Esto generalmente suele darse por traumatismos y no es un
procedimiento efectivo. Es por ello que como resultado se tiene un brazo de diminuto

momento, lo que complica la extension de la rodilla [25].

Amputacion transtibial estandar, esto es cuando conserva del 20% a 50% de la longitud
de la tibia. Es decir, se requiere como minimo 8 cm de tibia por debajo de la rodilla para

obtener un encaje perfecto del dispositivo protésico [25].

La imputacion transtibial larga, es cuando se retiene mas del 50% de toda la tibia, pero no
es muy recomendable en consecuencia al suministro de sangre ineficiente a la parte distal

de la pierna [25].
- Fuerzas de reaccion con el suelo durante la marcha

» Plataforma Dinamométrica

La plataforma dinamomeétrica es una superficie plana que permite medir las fuerzas de
reaccion del suelo durante el contacto del pie, carrera o salto. Este sistema encuentra su
principio en la tercera ley de Newton(accion-reaccién), la fuerza detectada por la
plataforma envia como respuesta una sefial, la cual indica una fuerza igual a la fuerza

aplicada y se proyecta en los tres ejes del espacio (X, y, z) [26].
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El patron sostenido durante el contacto con el suelo varia durante la carrera. Los factores
que influyen son la velocidad, el &ngulo de flexion de la rodilla al contacto, longitud de la
zancada, fatiga, calzado, rigidez de la superficie, suavidad de la superficie, intensidad de
la luz y grado [21]. Las Fuerzas de reaccion al momento del contacto del pie con el piso
se presentan en los sentidos anterior, medial y vertical. EI punto mas alto de la fuerza
vertical oscila por el 120% del peso de la persona en la caminata y cuando se entra en
carrera alcanza un 275%. Segun la grafica el componente vertical consta de dos picos, el

primero pertenece al contacto inicial y el siguiente al apoyo medio [20].

o i (A) (B)

Figura 10: Fuerzas de reaccion del piso durante la marcha. Distribucion de fuerzas en el pie

Fuente 10: [20]

- Protesis existentes en el mercado actual

> Vari-flex®

Es un modelo de protesis dinamica que aporta confort al amputado, es decir combina
confianza, seguridad, marcha natural y una gran cantidad de actividades. Es rapido,
sencillo de montar y puede ser utilizado por personas con niveles de actividad desde el
nivel bajo a nivel alto, por lo tanto, cumple con los requisitos de simple, robusta y ligera.
Retorna la mayor cantidad de energia, evitando los sobreesfuerzos al mitigar la fatiga. En

este modelo segun el rango del peso del paciente puede soportar una carga de 166 kg y
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tiene un peso de 700 g. El tamafio del pie es de (22-42) y tiene una altura de 170 mm,
pudiendo variar la altura del tal6n 10 y 15 mm [27].

Figura 11: Prétesis Vari FLEX
Fuente 11: [27]

Tabla 2: Piezas de la Protesis Vari-flex

Descripcion

Maodulo del pie y mddulo del talon
Talon

Kit de tubo de fibra de carbono 30 mm
Cufa de alineacion para Kit de tubo
Refuerzo interior para tubo

Kit de cufias

Adaptador pirdmide macho

N[OOI~ WIN|(F-

Fuente 12: [27]

> Vari Flex Modular

Es una prétesis que se caracteriza por su nivel de durabilidad y ofrece almacenamiento
retorno de energia generada por el movimiento del amputado, ademas es un pie rapido,
suave y continuo en el ciclo de la marcha, ya que esta fabricado de fibra de carbono. Los
pacientes con un nivel de actividad alto aprovecharan su durabilidad y los menos activos
aprovecharan su peso liviano. Esté destinado para pacientes con niveles de actividad bajo,
medio y alto. Puede resistir cargas de 227 kg, el beneficio es que la medida no es una
limitacidn se puede fabricar para cualquier talla, pero, la talla reconocida en el mercado
es de 22 a 40. Este sistema artificial tiene un peso de 855 g aproximadamente, con alturas
de 182 a 394 mm y el talon mide 10 mm [27].
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Figura 12: Prdtesis Vari Flex Modular
Fuente 13: [27]

Tabla 3: Piezas de la Protesis Vari Flex Modular

Descripcion

Kit médulo del pie
Talon

Pieza T en aluminio
Kit de cuias

Adaptador Piramide macho con tornillos
Fuente 14: [27]

OB IWNF-

> Talux

Se caracteriza por ser un sistema artificial de pie multiaxial que ofrece una marcha
dindmica suave y cdmoda. Proporciona agilidad y equilibrio al paciente, es decir imita la
marcha normal de la persona humana, realizando movimientos fluidos y normales en
diferentes espacios. Disefiada principalmente para amputados de niveles bajo y moderado,
con tallas de 23 a 40, los cuales tienen un peso no mayor a 147 kg, altura maxima de la

prétesis 229 mm y una altura de talon 10mm [27].




31

Figura 13: Protesis Talux
Fuente 15: [27]

Tabla 4: Piezas de la Protesis Talux

Descripcion

Modulo del pie

Kit de tubo de fibra de carbono 30 mm
Piramide macho

Refuerzo interior para tubo

Kit de cufas para Talux

Cobertura Plastica

Adaptador Quick-Align

N[OOI~ WIN(F-

Fuente 16: [27]

> Re-flex rotate™

A diferencia de los otros dispositivos seleccionados este sistema de proétesis ofrece
absorcion de impactos vertical y rotacional, ademas de ser un pie duradero. Permite a los
pacientes una vida cotidiana mas comoda ya que combina la absorcion de impactos y un
retorno dindmico de energia con bienestar. Esta disefiado para para personas con niveles
de actividad bajo, medio y alto, puede soportar 147 kg con toda normalidad, para tallas de
22 a42 [27].

Figura 14: Protesis Re- Flex Rotate

Fuente 17: [27]
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Tabla 5: Piezas de la Protesis Re-Flex Rotate

Descripcion

Pirdmide hembra

Piramide macho

Kit de médulo de pie perfil estandar
Kit de médulo de pie perfil alto

Kit de abrazadera de fijacion

Tubo exterior roscado

Célula de torsion de poliuretano
Tornillos de fijacion

O INO OB WIN|F-

Fuente 18: [27]

> LP Vari Flex

Este dispositivo esta dirigido a personas con miembros residuales largos, que necesitan
opciones de perfiles méas bajos, es decir, para personas que la prétesis Vari Flex es muy
grande. Este sistema va dirigido a pacientes de niveles de actividad bajo, moderado y alto,
con un peso de 540 g y la carga que puede soportar es de 166 kg. Para personas con tallas

de 22 hasta 42, tiene alturas de 73 y 83 mm y la altura del talon es de 10 mm [27].

Figura 15: Prétesis LP Vari Flex

Fuente: [27]

Tabla 6: Piezas de la Protesis LP Vari Flex

Descripcion

Maodulo del pie

Talon

Tornillos

Kit de cufias

Adaptador para laminacion
Piramide macho

OO |WIN|F

Fuente 19: [27]
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> Flex Foot Assure

Sistema artificial protésico destinado a pacientes con nivel de actividad bajo, eso sera lo
ideal segun su fin de disefio. Tiene un talon activo que sirve para cuidar la extremidad
sana ya que es una extremidad vulnerable a sufrir una malformacién. Destinado para
soportar cargas de 136 kg, su peso es de 620 g. para personas con tallas de 22 a 40, alturas

méaximas de 119 a 124 mm y una altura del talon 10 mm [27].

Figura 16 Prétesis Flex Foot Assure.

Fuente 20: [27]

Tabla 7: Piezas de la Protesis Flex Foot Assure

Descripcion

Kit modulo del pie

Goma de talon

Kit de tubo de 30 mm de fibra de vidrio
Refuerzo interior para tubo

Kit para alineacion del tubo de 30 mm
Piramide macho

Piezas de fijacion

N[OOI~ WIN(F-

Fuente 21: [27]
» Flex Symes
Disefio recomendado para pacientes con amputaciones transtibiales con mufiones grandes,

ya que tiene una altura muy baja, posee un talén activo. El adaptador de regulacién

mejorado ofrece angulacion. Lo pueden usar personas con pesos menores a 166 kg. Tiene
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un peso de 528 g, para personas con niveles de actividad bajo, moderado y alto y tallas de

22 a 42, la altura de la protesis es de 60 mm, posee un talon de 10 mm [27].

Figura 17 Prétesis Flex Symes
Fuente 22: [27]

Tabla 8: Piezas de Protesis Flex Symes

Descripcion

Maodulo del pie

Talon

Kit de montaje del talon
Adaptador de encaje

Kit de cufias de alineacién
Tornillos céntricos

Kit de tornillos antirotacion
Divisor de tacon

0N WIN|F-

Fuente 23: [27]

» Equilibrium foot
Este disefio utiliza dos resortes que generan un momento de tobillo, el resorte
posterior absorbe la energia durante el contacto del talon, la cual es liberada y
absorbida por el otro resorte mediante la marcha continua. Va dirigido a personas de
cualquier tipo de amputacion de miembros inferiores. Tiene un nivel de actividad del

tipo 2, el cual es un nivel medio o moderado [28].
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Figura 18 Protesis Equilibrium foot.

Fuente: https.//www.roadrunnerfoot.com/product/equilibrium/

» Walking MP

Este dispositivo artificial compuesto por laminas asegura el confort y la dindmica. Es una
protesis liviana y de pocos elementos que lo conforman, ofrece una flexién de 10 mm
aproximadamente durante la marcha. Obedece estrictamente la normativa ISO 10328 y
esta fabricada de fibra de carbono y titanio de grado 5. Se adapta perfectamente segun las
tallas de los clientes, existe en cinco tallas diferentes, las cuales oscilan entre 22 a 28 cm,
con un nivel de actividad medio o moderado. El peso que puede soportar es de 110 kg

[28].

PAVRETIDAL. COCFTER
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Figura 19 Prétesis Walking PM.

Fuente 24: https://ar.pinterest.com/pin/443252788295954518/

- Materiales
> Aluminio 7075-T6

Aleacién de elevada resistencia. Alto limite elastico, idoneo para piezas sometidas a
grandes fatigas. Su aplicacion esta en la construccion de troqueles, moldes de soplado,
matrices, maquinaria, herramientas, armamento, blindajes, industria del automovil, piezas
estampadas, tornilleria, bastones de esqui, accesorios ortopédicos, cafias de pesca, arcos y
flechas, raquetas de tenis, remaches, aplicaciones nucleares [29].


https://ar.pinterest.com/pin/443252788295954518/

Tabla 9 Propiedades del aluminio 7075-T6
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Nombre Valor Unidades
72 GPa
Modulo elastico
Coeficiente de Poisson 0,33
Médulo cortante 331 Mpa
Densidad de masa 2,8 g/cm3
Limite de traccion MPa
520
Limite elastico 360 N/mm2
Coeficiente de expansién térmica 20-250 Kelvin
Conductividad térmica 20 W/mK
Fuente 25: SolidWorks
- Plantilla
» Fibra de carbono tipo / thornel mat VMA
Tabla 10 Fibra de carbono tipo/ thornel mat VMA
Nombre Valor Unidades
170 GPa
Modulo elastico
Coeficiente de Poisson 0,25
Densidad de masa 2000 kg/m3
Limite de traccion
1400 MPa
Coeficiente de expansion térmica 256 kelvin
Conductividad térmica W/m-K
0, 410

Fuente 26: SolidWorks

111 DESARROLLO Y RESULTADOS
3.1 Grados de Libertad

La libertad de movimiento que tiene un sistema mecanico (M) se puede determinar
mediante los grados de libertad (GDL). Generalmente es complejo ver el movimiento de
las piezas de una maquina en un sistema ensamblado. Para poder analizar el movimiento
de una manera mas facil se suele separar los elementos de una manera esquematica, de



http://www.lookpolymers.com/findproperty.php?pid=2&sx_id=6&value=1400&type=1
http://www.lookpolymers.com/findproperty.php?pid=2&sx_id=6&value=1400&type=1
http://www.lookpolymers.com/findproperty.php?pid=3&sx_id=54&value=0.410&type=1
http://www.lookpolymers.com/findproperty.php?pid=3&sx_id=54&value=0.410&type=1
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manera que solamente se visualice las dimensiones que tienen que ver con el movimiento.
Dichos diagramas son conocidos como diagramas cinematicos. Seguidamente se muestra
la ecuacion de Gruebler [30].

A

Figura 20: Diagrama cinemdtico de la protesis

Fuente 27: Elaboracion Propia
M=3Mn—-1)—-2jp—jn (1)

Donde M representa los grados de libertad, n nimero total de eslabones, j, nimero total
de uniones principales (uniones de pernos o de correderas) y j, Numero total de uniones
de orden superior (uniones de levas o engranes).

Reemplazando en la ecuacion(1)
M=3B3-1)-22)-0=2

3.2 Centro de gravedad
El centro de masa es uno de los puntos sustanciales a tener en cuenta, dicho de una forma

general es el punto que se encuentra en el centro de gravedad del cuerpo analizado. En
cuerpos simétricos masa y forma, su centro de gravedad esta ubicado en el centro
geométrico de la figura, pero en elementos asimétricos su centro de gravedad estara

ubicado a una distancia menor al lado mas voluminoso, lo mismo ocurre en protesis.



Figura 21: Segmentos del modelo humano

Fuente 28: [31]

- Centro de gravedad (Damster y clauser)
Tabla 11 Porcentajes de segmentos corporales segun Damster y Clauser.

Segmento % Masa
Cuerpo 100, 00%
Cabeza 6, 20%
Cuello 2,20%
Térax 21, 90%

Abdomen 14,70%
Pelvis 13, 40%

Brazo 2, 80%
Antebrazo 1, 70%
Mano 0, 60%
Muslo 10, 00%
Pierna 4, 30%
Pie 1, 40%

Fuente 29: [31]

— mPierna(lPie + 015611Pierna) + O15711Pie * Mpje
Mpje + Mpjerna

cm
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El centro de masa esta representado por cm, m;.,n, €S la masa de la pierna, lp;erna:
longitud de la pierna en el plano sagital, mp;.: masa del pie, lp;.: longitud del pie en el
plano sagital.

Un nifio de 6 afios tiene una masa de 20, 5 kg y las medidas tanto del pie y pierna son
6,2 cmy 25,7 cm respectivamente [32]. Reemplazando en la formula se tiene.

c.In

_ 0,9kg(6,2cm + 0,561 * 25,7) + 0,571 % 6,2 x 0,287 kg

0,287+ 0,9

= 16,5 cm

Para este ejemplo el centro de masa se encuentra a 16,5 cm, tomando como referencia la
planta del pie.

3.3 Seleccion del material del sistema protésico
Pilon y adaptadores
Entre los materiales mas usados en protesis destacan el aluminio 7075, titanio de grado 5
y el AISI 304. Se elige el aluminio 7075-T6 por ser un material que se ajusta a los
requerimientos del disefio.

Tabla 12: Seleccion del material del Pilon

Evaluacion: Seleccion del material

P: Puntaje

1=Importante 2 = Significativamente importante 3 = Excesivamente importante

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes a evaluar AISI 304 | Titanio Aluminio | Material ideal
grado 5 7075-T6
N° | Criterio de Evaluacion Pc P| Pc | P | Pc|P | Pc P Pc

1 Densidad 0,182 |036(4 |0,72|5 |09 5 0,9
2 Esfuerzo a fluencia 018 |3 (0544 |0,72|4 |0,72 5 0,9
3 Fabricabilidad 014 |3 (0423 (042 |4 |0,56 5 0,7
4 Resistencia a la corrosion | 0,19 |4 | 0,76 |4 |0,76 |4 | 0,76 5 0,95
5 Costo del material 0153 (045|2 |045|5 |0,75 5 0,75
6 Disponibilidad en el 0,18 |3 (0542 |036|3 |054 5 0,9

mercado

Puntaje 1 18 | 3,07 |19 | 3,43 | 25 | 4,23 30 5

Orden de seleccion 3 2 1

Material de la Goma
El material candidato debe presentar alta resistencia a la compresion, al desgarro, a la
traccion, a la abrasidn y resistencia al agrietamiento por temperatura. Los cauchos se
destacan por tener estas caracteristicas.

Tabla 13: Seleccion del material de la goma

Fuente 30: Elaboracion Propia




40

Evaluacion: Seleccién del material

P: Puntaje

1=Importante 2 = Significativamente importante 3 = Excesivamente importante

Pc: Ponderacioén de criterio

Variantes a evaluar Caucho | Butyl Etileno | Material ideal
natural propileno
N° | Criterio de Evaluacion Pc P Pc | P| Pc | P | Pc P Pc
1 Densidad 0,18 |4 0,724 (0,724 |0,72 5 0,9
2 Esfuerzo a fluencia 0,18 |2 036 (2 |036|4 |0,72 5 0,9
3 Fabricabilidad 0,14 |4 056 (4 |056|4 |0,72 5 0,7
4 Resistente al 0,19 |3 0573 |057|4 |0,76 5 0,95
agrietamiento
5 Costo del material 0,15 |4 060(4 |045|4 |0,60 5 0,75
6 Resistente al desgarro 018 |4 |0,72|2 |036|4 |0,36 5 0,9
Puntaje 21 |353|19 |3,17 |24 | 3,88 30 5
Orden de seleccion 2 3 1

- Material del pie

Tabla 14: Seleccion del material del pie

Fuente 31: Elaboracion Propia

Evaluacion: Seleccion del material

P: Puntaje

1=Importante 2 = Significativamente importante 3 = Excesivamente importante

Pc: Ponderacién de criterio

Variantes a evaluar Fibrade | Fibrade Goma Material ideal
carbono | Vidrio espuma
N° | Criterio de Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
Evaluacion
1 Densidad 0,21 |5 1,01 |2 042 |5 1,01 5 1,05
2 Resistencia 0,26 |5 1,3 |4 1,04 | 1 0,26 5 1,3
3 Fabricabilidad 0,17 | 4 0,68 |4 0,68 |4 0,68 5 0,85
4 Flexibilidad 0,26 |5 1.3 |4 1,04 | 5 1,3 5 1,3
5 Costo del material 0,11 | 3 0,22 |5 055 (4 0,44 5 0,55
Puntaje 1 (22 |451 |18 |3,73 |19 | 3,69 30 |5
Orden de seleccion 1 3 2

3.4 Centro de masa de la protesis disefiada
Para establecer una relacion directa de la pierna real y la protesis disefiada se obtiene el
centro de masa segun las dimensiones del disefio. El centro de masa calculado utilizando
las masas y dimensiones del disefio propuesto, esta muy relacionado al miembro inferior

real.




Tabla 15: Centro de masa de la Prétesis con los materiales elegidos

Masa pierna (kg) 0, 87
Longitud de la pierna (cm) | 25,7
Masa del pie (kg) 0, 287
Longitud del pie (cm) 4,7

cm 16,6611

Fuente 32 Elaboracion Propia.

3.5 Identificacién de las medidas antropométricas
La antropometria es la ciencia del estudio de la medicion del cuerpo humano en cuanto a
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las medidas de los huesos, muslos y adiposo(grasa) del tejido. EI término antropometria

deriva de la palabra griega antropo, qué quiere decir ser humano y metron, que quiere
decir medida [33].

La estatura teniendo en cuenta los percentiles y datos promedios de las medidas en la tabla

16. Se puede visualizar que las personas del sexo femenino pueden alcanzar mas estatura

en las edades de 6, 7 y 9 afios en paralelo a hombres de igual edad [34].

Tabla 16: Valor promedio(X),desviacion estandar(DE) y segun percentiles de la estatura(m).

Edad P5° | P10° | P25° | P50° | P75° | P90° | P95° | X DE P
Nifos (n=394)

6 1,07 |108 |111 |[1,14 |1,16 |123 |1,26 |1,14° /0,05 |NS
7 109 |112 |113 |117 |12 1,24 |1,26 |1,18° (0,05 |0,05
8 1,13 |1,20 |122 [1,24 |128 |1,32 |1,33 |1,25°|0,05 |0,05
9 1,19 (123 |124 |127 [131 |1,34 |1,34 |1,28°|0,04 |0,05
10 124 (1,27 (132 |136 |141 |145 |146 |1,36°|0,07 |0,05
11 131 135 |1,40 |141 |147 |150 |151 |1,43°|0,06 |0,05
Nifas (n=401)

6 1,09 (112 |1,15 |1,20 |1,22 |126 |1,26 |1,19°|0,05 |0,05
7 1,15 |1,18 |1,19 |122 (127 |127 |13 1,23° | 0,04 | 0,05
8 1,15 118 |121 |125 |1,31 |1,33 |1,39 |1,26°|0,06 |0,05
9 1,17 |124 | 127 [134 |1,37 |138 [1,39 |1,32°/0,06 |NS
10 1,30 |132 |138 |139 |146 |147 |1,49 |1,40°|0,06 |0,05
11 133 139 |1,40 |143 |148 |150 |154 |1,44°|0,05 |0,05

Fuente 33: [34]
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Tabla 17: Valorizacion nutricional antropométrica para nifios de sexo masculino de 6 a 10 afios.

INDICE DE MASA CORPORAL PARA EDAD

ED IMC=Peso(kg)/Talla(m)/Talla(m)

AD( | Delgadez NORMAL Obesidad

afios —P5 > P5 > P10 | < P85 =P85 | =P95
13,7 14 16,9 17 18,4
13,7 14 173 174 19,1

13,7 141 178 179 20
13,9 14,3 18,5 |18,6 21

0 14,2 14,6 19,2 19,3 22,1
Fuente 34: [35]

PO |N|o N~

Para definir las dimensiones del dispositivo a disefiar, es de vital importancia hacer
mediciones tanto de la pierna sana como del miembro residual, donde el principal objetivo
es obtener relaciones directas entre el sistema protésico y las dimensiones geomeétricas de
la extremidad amputada.

Se debe recordar que estamos frente a nifios que estan en pleno desarrollo, por ello las
dimensiones se han obtenido para cada edad. Al estar frente a un disefio para utilizarla de
varias edades, se va tomar en consideracion los percentiles, decir disefiar una prétesis con
los valores maximos.

En este apartado se seleccionaran las dimensiones antropométricas que se debe tener en
cuenta para el dimensionamiento del elemento protésico, para posteriormente sea
plasmado en un modelo CAD. La prétesis esta dirigida a personas del sexo masculino
que oscilan entre 6 y 10 afios de edad. Es para todos los niveles de amputacion transtibial,
ya que consta de un sistema de graduacion de altura. Para obtener las medidas requeridas
para el disefio se emplearon dos libros como fuente: “Dimensiones Antropométricas de la
poblacion Latinoamericana” [32] y “ Las medidas del hombre y de la mujer” [36].
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Figura 22: Medidas antropométricas para un nifio de 6 afios.
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Hay dos formas de obtener las medidas del cuerpo, esto segun los fines para lo que se
requieran. Antropometria estatica es la obtencién de medidas del cuerpo en posicién fija

y determinada. Por otra parte, la antropometria dinamica esta asociada a las medidas

tomadas en movimiento asociada a actividades [37].

Para este estudio se tomaran medidas obtenidas mediante antropometria estéatica, y

normalizadas de pie y sentado.

En este conjunto de datos, los valores mas posibles son los que estan mas adyacentes a la
media y a medida que nos alejamos de dicho valor, las posibilidades van disminuyendo.
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Figura 23: En posicion de pie escolares sexo masculino 6 a 8 afios

Tabla 18: Medidas antropométricas en posicion de pie

6 afios (n=384)

7 afios (n=405)
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8 afios (n=375)

Dimensiones

10

11

12

Estatura
Altura al ojo

Altura al
oido

Altura
vertiente
humeral
Altura
hombro
Altura codo
Altura codo
flexionado
Altura
muieca
Altura
nudillo
Altura dedo
medio
Altura
rodilla

=

117

106

104

940

912

713
689

546

488

415

320

D.E.

54

54

53

48

78

38
42

34

32

30

22

5
108
6
978
961

861

833

649
620

490

435

366

284

Percentiles
50 95 X
117 126 122
5 4 8
106 115 112
7 6 0
104 113 109
6 5 8
939 101 990
9
911 991 963
711 776 749
690 758 725
545 602 575
487 541 512
413 454 439
320 356 335

D.E.

57

55

55

51

79

40
38

34

32

29

22

113

102

100

906

882

689
662

519

459

391

299

Fuente 36: [32]

Percentiles
50

1225

1118

1096

986

960

746
724

574

511

436

333

95

132

121

118

107

104

815
788

631

536

487

371

=2

127

117

115

103

100

785
760

604

536

460

354

D.E.

46

57

57

52

52

42
72

36

35

31

23

118

107

105

951

922

716
691

545

878

402

315

Percentiles

50 95

127 1373
4

116 1265
4

114 1244
7

103 1123
4

100 1094
5

780 854

755 829

604 663

515 594

406 511

354 392



Figura 24: En posicion de pie escolares sexo masculino 6 a 8 afios
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Tabla 19: Altura del tobillo en posicion de pie

6 afios (n=384)

19

7 afios (n=405)

45

8 afios (n=375)

13

14

15

16

17

18

19

20

21

45

49

50

Dimensiones

Diametro
max.
Bideltoideo
Anchura
max. del
cuerpo
Diametro
transversal
térax
Diametro
bitrocantéri
co
Profundidad
max. cuerpo
Alcance
brazo
frontal
Alcance
brazo lateral
Alcance
max.
vertical
Profundidad
térax
Altura
tobillo
Perimetro
brazo
Perimetro
pantorrilla

297

324

210

206

192

443

513

139

147

57

177

236

D.E.

25

28

20

25

24

34

30

74

12

21

22

5
256

278

177

163

152

387

463

127

127

47

142

200

Percentiles

50
295

321

207

210

189

442

512

139

146

58

58

235

95
339

370

243

247

232

499

562

152

167

67

212

272

308

338

216

217

198

471

537

147

152

58

183

247

Fuente 37: [32]

D.E.

26

30

20

24

24

36

32

102

14

21

24

5
265

288

183

173

158

412

484

130

129

46

148

207

Percentiles
50 95
305 351
335 388
213 249
218 257
195 238
468 530
535 590
146 163
5 9
150 175
57 69
180 218
242 287

324

351

223

226

207

500

564

155

157

59

194

259

D.E.

29

33

20

28

27

40

33

94

14

26

27

5
276

297

190

180

164

434

509

140

134

47

151

214

Percentiles
50
319

349

221

225

204

494

562

155

155

59

190

255

95
372

406

256

272

251

566

618

618

180

71

237

303
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Figura 25: En posicion sentado escolares sexo masculino 6 a 8 afios

Tabla 20: Altura de la rodilla en posicion sentado

6 afos (n=384) 7 afos (n=405)

46

8 afios (n=375)

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

48

Dimensiones | Percentiles Percentiles
| X D.E. 5 50 95 X D.E. 5 50
Altura 633 30 584 634 682 654 29 606 655
normal
sentado
Altura 385 26 342 385 428 403 26 360 403
hombro
sentado
Altura 304 22 268 304 340 316 25 275 315
omoplato
Altura codo 161 23 123 162 199 164 23 124 163
sentado
Altura max. 97 13 76 96 118 102 14 79 100
muslo
Altura 350 22 314 351 386 370 25 329 368
rodilla
sentado
Altura 296 18 266 297 326 312 20 279 312
poplitea
Anchura 333 37 272 332 394 348 41 281 348
codos
Anchura 238 24 198 235 278 248 29 201 244
cadera
sentado
Longitud 384 26 341 382 427 409 26 366 406
nalga-
rodilla
Longitud 314 24 274 314 354 335 24 295 333
nalga-
popliteo
Diametroa- 175 8 162 176 188 177 7 165 177
p cabeza
Perimetro 514 18 484 515 544 518 15 493 520
cabeza

Fuente 38: [9]

95
702

446

357

202

125

412

345

416

296

452

375

188

543

x
676

421

325

169

108

389

328

363

262

429

352

178

522

D.E.

31

27

25

27

14

25

19

40

32

27

25

16

5
625

376

284

126

85

348

297

297

209

385

311

166

496

Percentiles
50
675

420

324

167

107

389

326

356

256

427

350

179

520

95
727

466

366

214

131

431

360

429

315

474

394

189

548



47

Para el caso del segmento del pie cuenta con un adaptador estdndar para adaptarse a
diferentes tallas, por lo que no es necesario que el pie sea graduable. Para el presente
disefio la protesis cuenta con un pie elaborado utilizando las medidas de un nifio de 6 afios.

<« 34 » « 41 » < 46 »
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Figura 26:Cabeza, pie, mano escolares sexo masculino 6 a 8 afios

Tabla 21: Dimensiones del pie de nifios de 6-8 afios

6 afios (n=384) 7 afios (n=405) 8 afios (n=375)

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

46

47

Dimensiones Percentiles Percentiles Percentiles

X D.E. 5 50 95 X D.E. 5 50 95 X D.E. 5 50

Anchura 145 6 135 145 155 146 7 134 146 157 146 6 136 147

cabeza

Anchura 85 7 73 85 96 88 7 76 88 99 91 8 78 91

cuello

Altura cara 108 8 95 108 121 111 8 98 110 124 112 7 101 112

Anchura cara 116 8 103 116 129 117 8 104 117 130 120 8 107 120

Diametro 47 6 37 47 57 48 6 38 49 58 50 5 42 50

interpupilar

Longitud de la 130 8 117 130 143 135 7 124 135 146 141 9 126 141

mano

Longitud 73 5 64 74 81 77 5 69 76 85 80 5 72 80

palma mano

Anchura de la 72 5 64 72 80 75 5 67 75 83 79 6 69 78

mano

Anchura 60 4 53 60 67 62 4 55 62 69 64 4 57 64

palma mano

Didmetro 26 2 23 27 29 28 3 23 28 33 29 2 25 29

empufadura

Longitud del 185 11 167 185 203 193 11 175 194 211 203 13 181 201

pie

Anchura del 74 5 66 74 82 76 5 68 76 84 79 6 69 79

pie

Anchura talén 52 6 42 52 62 54 5 46 55 62 56 5 48 55

Fuente 39: [32]

El término percentil es muy utilizado ya que permite abreviar cuando hacemos referencia
a un porcentaje de individuos que se va tener en cuenta para el disefio. El percentil 5, 50
y 95 hace referencia al porcentaje de poblacion con tales caracteristicas. Percentil 5, se

95
160

160

126

133

58

156

88

89

71

32

224

89

64
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refiere a un 5% de la poblacién, mientras que percentil 95, quiere decir un 95% de la
poblacion. [37].

Se tomaron las medidas que estan entre el percentil 5y 95, lo que permite que la prétesis
pueda proyectarse para la mayoria de personas, es decir el pilon se gradda de 165 mm a
323 mm, obteniendo un rango de trabajo de 158 mm [32]. Se trabajaron con estas medidas
ya que la medida estandar para una amputacion consiste en dejar de 20% a 50% de la tibia
para lograr un encaje adecuado. Asi mismo, la protesis esta disefiada para personas cuyo
peso esta de 22 a 32 kg.

3.6 Seleccion de las medidas antropomeétricas a utilizar

Para elaborar el modelo CAD, es necesario tener en cuenta las dimensiones que son
necesarias. Para ello se elaborara una tabla donde se enumeran las dimensiones que
posteriormente se plasmaran en el modelamiento.

Las medidas corporales del sexo masculino son mayores que las del sexo femenino del
mismo grupo, la diferencia puede ser hasta de un 20% [37].

Tabla 22: Seleccion de medidas antropométricas en nifios

Edad

Ne Dimension Unidad | 6 afios | 7 afios | 8 afios | 9 afios | 10 afios
1 | Estatura mm 1175 | 1225 | 1274 | 1335 1377
2 | Alturarodilla mm 320 333 354 374 411

3 | Altura tobillo mm 47 57 59 61 65

4 | Altura rodilla sentado mm 351 368 389 412 450

5 | Longitud del pie mm | 185 | 192 | 201 | 211 228
6 | Anchura del pie mm 74 76 79 81 87

Fuente 40: Elaboracion propia
- Alturas antropométricas
Las alturas A1 Y A2 define la distancia desde la base del pie hasta el encaje del miembro
residual con el socket, se tom6 como como referencia el tipo de amputacion 1/3 superior
de la tibia(T1). Figura 27 (A).

Para A3 se tuvo en cuenta la distancia desde la base del pie hasta la base inferior de la

tibia, la cual resulta muy util para el modelamiento del elemento protésico. Figura 27 (D).

- Longitudes antropométricas
Esta medida (L1) se toma desde el extremo del dedo pulgar hasta la parte inferior del

talon a esta variable se denomina largura de la planta del pie. Figura 27 (B).



Finalmente, L2 viene hacer la anchura del pie y L3 es la anchura del talon. Para este
trabajo solo fue considerada la anchura mayor en este caso L2. Figura 23 (C).

(A) . g (B) . (C) - ==

Figura 27: Alturas y longitudes antropométricas
Fuente 41. Elaboracion propia
- Alineacion del pie protésico
El pie, segin Lely 2016, es un elemento mecanico integrante del miembro inferior de
inferior de una persona, ejecuta un trabajo tanto dinamico como estatico, permite el apoyo
para que una persona permanezca en posicion erguido y aporta una funcion muy

importante en el desarrollo de diversas actividades de una manera natural [38].

L/4

L/4

Figura 28: Alineacion del pie
Fuente 42: [39]
Para determinar la alineacion del pie protésico se utilizé la norma ISO 22675. La norma
menciona que el eje longitudinal del pie debe cruzar dos puntos conocidos, el punto
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ubicado en el centro de la parte mas ancha del pie y el segundo en el centro de la region
del tobillo, el cual se ubica a un veinticinco por ciento del pie midiendo desde el lado
posterior. Si en caso fuera necesario realizar una prueba la linea central seria el eje neutro
[39]. Figura 29.

Figura 29: Eje neutro segun norma ISO 22675.

Fuente 43: [39]



3.7 Proceso de disefio del dispositivo
Identificar los requisitos del cliente

'

| Definx las funciones del dispostivos|

\

Indicar los requisitos de disefio (black box)

'

Definir los criterios de evaluacion

'

Proponer vanos conceptos de disefio alternativos

!

Evaluar cada alternativa propuesta

+

\’aidwcadlm&acwdoconcahaiuiodew&n&u]

\d

Seleccionar ¢l concepto de disefio optano

'

Completar ¢l disefio detallado del concepto seleccionado

Figura 30. Pasos en el proceso de disefio

Fuente 44: [13]
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Crear los conceptos de disedio

.-g.. —p—|e




Requerimientos del cliente

Tabla 23: Requerimientos del cliente

52

EXIGENCIA/DESEOS

DEFINICION

FUNCION PRINCIPAL
La protesis es graduable

GENERAR ENERGIA
Caminar con el menor esfuerzo posible.

PESO
Que tenga un peso no mayor a
540 g

VELOCIDAD Y ANGULOS
Marcha:

Velocidad promedio 2 m/s

Angulos

Articulaciones: dorsiflexion: 7°, 25°
flexion plantar: 20°

CARGA A SOPORTAR
La carga maxima a soportar 950 N

ENSAMBLAJE
30 minutos

PROCESOS
4 procesos de manufactura

CANTIDAD DE ELEMENTOS
6 piezas

DISENO SEGURO
Se basa en norma: 1SO 22675

CONDICIONES CLIMATICAS
Temperatura —10€° a 60°

GRADOS DE LIBERTAD
2 grados de libertad(consta de 3 eslabones)

ERGONOMIA
Normas: ISO 6385
1ISO 12100

Fuente 45: Elaboracion Propia
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- Requisitos del disefio

Caja Negra
Inicio de Movimiento Ajuste de altura
Paciente CAJA NEGRA Movimiento del
. aciente
Energia Humana P
Ruido

Figura 31: Caja negra

Fuente 46: Elaboracion Propia

Funciones del sistema protésico

Es necesario que el dispositivo protésico cumpla con las siguientes funciones para su
correcto funcionamiento.

a.

Ensamblar
Proceso que consiste en unir los elementos y asegurar 10s mismos.

Graduar
Medio por el cual se realiza el ajuste de altura para una altura deseada.

Soportar
Distribucion de fuerzas, es decir, transferir fuerzas al tobillo y afirmar pie y
tobillo.

Equilibrar
Sostener y repartir las fuerzas.

Amortiguar

Mitigar el impacto en las extremidades de la persona.



- Matriz morfoldgica
Tabla 24: Matriz Morfoldogica

Funcion Medio 1 Medio 2 Medio 3 Medio 4
Perno de altura
Tipo pasador con pin ajustable y perno Perno prisionero
prisionero
-
Graduar la S
altura
Resortes / Fibra de car Resorte de torsi?n Espuma de
Almacenar \ poliuretano
Energia /4 &= x -
para
tobillo

"

conectar

Adaptad r hambra

Adaptador 1embrm

~ Adaptador doble
hembra

v

r
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Soportar
cargaen el
segmento

Amortiador

Amortiguar ' ‘ ' pE
Linea Concepto de solucién
[ > 1
([ >
([ >

v

2
3
4

55
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- Sistema de solucién 1

Esta protesis utiliza un adaptador tipo hembra, que cumple la funcién de unir el pilon con el
socket. Asi mismo, para conectar el pie protésico emplea una rosca de 1,5 mm. Para la
regulacion se utilizan dos tubos roscados huecos, el tubo exterior, el tubo exterior consta de
un adaptador tipo hembra, el cual tiene una abrazadera para dar mayor seguridad. Esta
proétesis se caracteriza por tener un resorte de polimero elastico en el contacto del pie y pilon.
Una adecuada ubicacion del mismo, garantiza el almacenamiento de energia mecanica para

simular la dorsiflexion y flexion plantar.

Ademas, es un pie de un nivel de actividad medio, suave y continuo en el ciclo de la marcha.
Estd fabricado de aluminio 7075-T6 y fibra de carbono. Los pacientes con un nivel de
actividad medio aprovecharan su durabilidad y los menos activos aprovechardn su peso

liviano.
- Sistema de solucién 2

Esta protesis utiliza un adaptador tipo hembra, que cumple la funcién de unir el pilén con el
socket. Asi mismo, para conectar el pie protésico emplea una rosca de 1,5 mm. Para la
regulacion se utilizan dos tubos roscados huecos, el tubo exterior consta de un adaptador tipo
hembra, el cual utiliza pernos prisioneros para ajustar la altura. Esta protesis se caracteriza
por tener un pie de fibra de carbono. Una adecuada ubicaciéon de la misma, garantiza el

almacenamiento de energia mecénica para simular la dorsiflexion y flexion plantar.

Ademas, es un pie de un nivel de actividad alto, medio, suave y continuo en el ciclo de la

marcha. Cumple con los requisitos de simple, robusta y ligera.

- Sistema de solucién 3

Esta protesis utiliza un adaptador tipo hembra, que cumple la funcién de unir el pilon con el
socket. Asi mismo, para conectar el pie protésico emplea una rosca de 1,5 mm. Para la
regulacion se utilizan dos tubos roscados huecos, el tubo exterior consta de un adaptador tipo
hembra, el cual utiliza pernos prisioneros para ajustar la altura y el interior es un tubo

muleteado. Esta proétesis se caracteriza por tener dos resortes de polimero elastico. Una
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adecuada ubicacion de los mismos, garantiza el almacenamiento de energia mecanica para

simular la dorsiflexion y flexion plantar.

Ademas, es un pie de un nivel de actividad medio, suave y continuo en el ciclo de la marcha.
Estd fabricado de aluminio 7075 T6. Los pacientes con un nivel de actividad medio

aprovecharan su durabilidad y los menos activos aprovecharan su peso liviano.
- Sistema de solucion 4

Esta protesis utiliza un adaptador muy corto tipo hembra, que cumple la funcién de unir el
pilon con el socket. Asi mismo, para conectar el pie protésico emplea un adaptador tipo
pirdmide invertida. Para la regulacion se utilizan dos tubos roscados huecos, el tubo exterior
consta de un adaptador tipo hembra, el cual tiene una abrazadera para dar mayor seguridad.
Esta protesis se caracteriza por tener un pie de espuma de poliuretano. Lo que garantiza un

desplazamiento suave.

Ademas, es un pie de un nivel de actividad medio, suave y continuo en el ciclo de la marcha.
Esta fabricado de aluminio 7075 T6 y espuma de poliuretano. Los pacientes con un nivel de
actividad medio aprovecharan su durabilidad y los menos activos aprovechardn su peso

liviano.
- Sistema de solucién 5

Esta protesis utiliza un adaptador tipo hembra, que cumple la funcién de unir el pilon con el
socket. Asi mismo, para conectar el pie protésico emplea un adaptador piramidal macho. Para
la regulacion se utilizan dos tubos huecos, el tubo exterior consta de un adaptador tipo
hembra, el cual utiliza pernos prisioneros para ajustar la altura. Esta protesis se caracteriza
por tener dos resortes a compresion y torsion. Una adecuada ubicacion de los mismos,
garantiza el almacenamiento de energia mecanica para simular la dorsiflexion y flexién

plantar.

Es un pie de un nivel de actividad medio, suave y continuo en el ciclo de la marcha. Esta
fabricado de fibra de vidrio. Los pacientes con un nivel de actividad medio aprovecharan su

durabilidad y los menos activos aprovecharan su peso liviano.



- Descripciones de los medios para cumplir las funciones

Tabla 25: Variantes y ponderacion de los criterios
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Variantes a evaluar Descripcion Ponderacion
del criterio
1 Fécil fabricacion - Tiempo empleado para 0, 25
realizar la fabricacion
- Ndmero de procesos
2 Asegura la estabilidad del - Distribucion uniforme 0,25
paciente de cargas.
3 Protesis liviana - Peso de la protesis 0, 10
4 Almacena energia mecéanica - Almacenar energia
mecanica para un 0,15
desplazamiento mas
suave.
5 Es estética - Llamativa al ojo 0,15
humano
6 Bajo costo - Debe tener un costo
razonable, accesible a 0, 10
la mayoria de personas.
Fuente 47: Elaboracion Propia
Tabla 26 Seleccion de la solucion éptima
F1 F2 F3 F4 F5 F6 SUMA DE VALOR | PORCEN
PUNTAJE MAS TAJE
ALTO
Estimacion | 0,25 025 | 01 015|015 | 01
Cs1 Valor 3 4 3 4 3 4
Puntaje 0,75 1 03 106 [045]| 04 3,5 5 0,7
CS2 Valor 4 4 4 3 2 3
Puntaje 1 1 04 [ 045] 0,3 0,3 3,45 5 0,69
CS3 Valor 2 2 3 2 4 3
Puntaje 0,5 0,5 03 |03 ] 06 0,3 2,5 5 0,5
Cs4 Valor 4 4 4 3 2 3
Puntaje 1 1 04 [ 045] 0,3 0,3 3,45 5 0,69
CS5 Valor 3 3 3 2 4 2
Puntaje 0,75 0,75 | 03 ] 0,3 | 0,6 0,2 2,9 5 0,58

Fuente 48: Elaboracidn Propia.
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- Valor econémico
Precio admisible = S/. 3500

Precio ideal = 0,7* Precio admisible = S/. 2450

Valor econémico = Precio ideal/ costo aproximado

Tabla 27: Costo aproximado - Valor Econdmico

SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
Costo aproximado 2500 2963, 12 2580 2585, 32 2570
Valor econdmico 0, 98 0, 83 0, 95 0,95 0,95

Fuente 49: Elaboracion Propia

Tabla 28: Valor técnico - Econdmico

sc1 SC2 SC3 Sc4 SC5
Costo aproximado | 0,7 0, 69 0,5 0, 69 0,58
Valor econémico | 0, 98 0,83 0, 95 0, 95 0, 95

Fuente 50: Elaboracion Propia

- Seleccién del concepto de solucion éptimo

1.2 CcS3 CS1

Valor ideal
0.8 o
0.6

0.4

Valor econémico

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Valor técnico

Figura 32: Concepto de solucion éptimo

Fuente 51: Elaboracion propia

Una vez ya establecido cada una de las alternativas para satisfacer los requerimientos del

cliente y haberlo evaluado mediante un matriz de ponderacion se procedio a realizar la figura
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28 y la Tabla 19. A partir de esta informacion podemos determinar que el concepto de
solucién mas cercano a las expectativas es el concepto de solucion uno, por lo tanto, viene

hacer nuestra solucion éptima.

3.8 Calculos Tebricos

La posicion en la que se encuentra la protesis es importante, por lo que se tom¢ la fase de
despegue o también denominada fase de impulso, por lo que la persona en este momento
genera un impulso hacia arriba. Se muestra los angulos tobillo, rodilla y cadera. El despegue
inicia en la separacion del talon con el piso y finaliza cunado los dedos se apartan del mismo
Figura 10 A.

Figura 33: Despegue del pie durante la marcha.

Fuente 52: Elaboracion Propia

Para determinar las cargas vertical, sagital y coronal se emplearon las fuerzas de reaccién del
suelo que acttan sobre el pie durante el ciclo de la marcha. Utilizando dos libros como ayuda:
“Biomecanica Basica del sistema Musculoesquelético” [20] y “Dimensiones antropométricas
de la poblacion latinoamericana” de Nordin Margareta y Julius Panero. Se utilizé un torque

de 3000 N mm y una fuerza vertical de 300% el peso de la persona.
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Segun la tabla 17, un nifio de la edad de 10 afios tiene un peso inferior a 32 kg. Para
determinar la fuerza, se us6 la segunda ley de Newton, donde la aceleracion es directamente

. ., m z
proporcional a la aceleracion de la gravedad de 9,81 2 de manera que la fuerza neta esta
dada por:

F=m=xa

9,81m

F =3 % (32kg * )

52
F=950N

T = 3000 Nmm
Seguidamente, se presenta el diagrama de cuerpo libre de la prétesis en una posicion en la
que la persona hace mayor esfuerzo o pasion critica. Para los célculos siguientes se tomaron
en consideracion la fuerza vertical y el torque tanto en el eje “X” y “Y” figura 34.

‘,\4}/&".’

Fy

Figura 34: Diagrama de cuerpo libre

Fuente 53: Elaboracion Propia
Ahora descomponemos las fuerzas y calculamos su valor.

Fy = F xsen(15) = 917,63 N
E, = F x cos(15) = 245,88 N
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Teniendo el torque, se pudo calcular los momentos en los tres ejes. Donde C pertenece a la
distancia de 133, 65 mmy T1 =47, 3 mm, Mz se denomina momento flector producido por
F y gira alrededor del eje Z.

My =T = sen(15) = 776,45 Nmm
My = F % cos(15) = 2897,77Nmm
My = F, +T1 — F, +C = 111011, 15 Nmm

Luego tomando en consideracion el cambio de seccidn, es donde las cargas y esfuerzos
provocan mayores consecuencias. Teniendo en cuenta este punto podemos notar un momento
flector provocado por Fx y L1=138 mm. Este momento se expresa como MO. Asi mismo, se
afiadieron los demés momentos en el eje Z y se efectud la suma vectorial dando como
resultado MR.

M= My — My = 77079,97Nmm

Mg = /MZ + My* = 77083,88 Nmm

Para este modelo no se tomaron en cuenta los efectos que provoca la fuerza cortante
Fx. Procedemos a calcular los momentos y esfuerzos teniendo en cuenta el didmetro menor
del pilén graduable da =22, 96 mm. Ademas, determinamos el area (A), la distancia al eje
neutro (c), la inercia (1) y el momento polar (J).

Vs

A= Z(ala)2 = 414,032 mm?
dg

C = 7 = 11, 48 mm
A

I = 6—4(da)4 = 13641,35 mm*

T
J=2%1= ﬁ(da)“ = 27282,7 mm*

Mp *xC

Oyp = = 64,87 Mpa
Ey

Oy = Z = 2, 22 Mpa
M, *d,

Tyy = . 1,22 Mpa
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El sistema tiene dos didmetros diferentes donde encontramos concentradores de
esfuerzos, los cuales se calcularon con los siguientes didmetros r/da=0, 15 y
da/db=1,13 en este caso r es el radio de filete del pilon, da=22,96 mm es el didmetro
del pilén menor y db= 26 mm es el diametro del pilén exterior. Con ayuda de los
graficos de factores tedricos de concentradores de esfuerzos del Anexo 14, 15y 16. Se
obtuvo kt= 1, 7 = eje redondo a tension, kts= 1, 3 = eje redondo a torsion y ktf =1, 6
= eje redondo a flexion.

Txy = KtS *Tyy = 1, 58 Mpa
oy = K; * opy + K¢f ¥ oyg = 107,56 Mpa

Esfuerzos principales

o =2+ |2y -

02 = % - \/(%)2 — (txy)?

Utilizando el criterio de Tresca y teniendo la resistencia a la fluencia del material

SY=460 Mpa. Se procedi6é a determinar el factor de seguridad. Se puede notar que el
factor de seguridad es satisfactorio, es un nimero que representa el 200% del peso de

la persona.

Sy
S = =214
01 — 0y

» Determinar el factor de seguridad a fatiga, para ello utilizar el criterio de Soderberg
y tener en cuenta el modelo de combinaciones de modo de carga.

Seguidamente, se muestra como se realizo los calculos. Se empez6 por determinar los
esfuerzos equivalentes alternante y medio. Se establecié los concentradores de
esfuerzo a tension(kf=1,7), flexion(kfs=1,6) y torsion (kts= 1, 3), teniendo en cuenta
que el radio de muesca es r=3, q=0,81 y utilizando las figuras 35 y 36. Seguidamente
se los esfuerzos Von Mises, o', y 6',,,. Por ultimo, se calcul6 el limite de resistencia a la

fatiga y el factor de seguridad utilizando el criterio antes mencionado. Para ello se
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utilizod los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga. El factor de carga

(kc), no se aplicé por lo que se utilizé para determinar el esfuerzo Von Mises.

kp=1+ q*(ky—1) = 1,567

ks =1+ qcortante * (kts - 1) =1,1267

Radio de muesca r, mm

| 00 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
ok (1.4 GPa)
g
S
08| T2 on_— === ==
o
o
#
2
Z 06
o
=
o
2
= 04
=
% {f — AcETOS
w mmmm e Aleaciones de aluminio
0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Radio de muesca r, pulg
Figura 35 Sensibilidad a la muesca(q) para elementos a flexion
Fuente 54: [19]
Radio de muesca r, mm
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0
1.0
u 0.8
'g V Aceros templados y estirados (Bhn > 200)
: IAceros recocidos (Bhn < 200)
L]
z 06
=
E
-
o
E 04
é ——— Aleaciones de aluminio
S
“ 02

0 0.02 0.04

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r. pulg

Figura 36: Sensibilidad a la muesca(q) para elementos a torsion
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Fuente 55: [19]

Calculo del esfuerzo a flexion(oy) fiexion, axial(0g) axiar ¥ torsion(z,). Reemplazando en
las formulas siguientes tenemos:

o 70,087 Mpa
(0a) fiexion = I;R = > = 32,44 Mpa

OFYy __ 1,635Mpa

(Ua)axial = - - 2 = 1,12 Mpa

Tyy _ 2,152Mpa
2 2

Ya que el esfuerzo minimo es 0, podemos afirmar que:

Ty = = 0,61 Mpa

(Ga)flexién = (Um)flexién
(Ga)axial = (Gm)axial

Ta _Tm

Remplazando en la formula para hallar los esfuerzos equivalentes esfuerzo, o', =
Esfuerzo alternante y o',, = Esfuerzo medio

, (O'a)axial ’
Oa= “(kf)flexién(o-a)flexién + (kf)axial 085

1/2
2
+3 [(kfs)torsién(Ta)torsién] } = 52,62 Mpa

2
O'm = {[(kf)flexién(am)flexién + (kf)axl-al(o-m)axial]

241/2
+3 [(kfs)torsién(Tm)torsi()n] } = 52,51Mpa

» Limite de resistencia a la fatiga

Se muestra la formula para determinar el limite de resistencia a la fatiga. El limite de
resistencia a la fatiga para materiales forjados con esfuerzo ultimo (S,;), menores a 1400
Mpa, es 0.55,; [19]. Los factores kd y kf se tomaron como la unidad y el factor kc no se
utilizard, puesto que con ello se ha calculado el esfuerzo VVon mises.

S, =0,55, = 0,5(570 Mpa) = 285 Mpa

Para hallar el factor superficie se us6 la tabla 31. Se asumié que el material tiene un
acabado superficial, maquinado o laminado en frio.
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k,=axS," =092

El factor de tamarfo se determind mediante la tabla 32. Se tomd como una estructura
no rotativa. Utilizando el diAmetro menor tal como lo menciona la férmula, tenemos:
9,62+ _
k, = (=)"%107 = 0,975

7,62

El factor confiabilidad se calcul6 utilizando la tabla 33 y asumio6 una confiabilidad del 90%
k,=1-0,08za=0,8

De la ecuacion 8, el limite de resistencia a la fatiga modificado es:
Se = 106,24 Mpa

Como la féormula de Soderberg esta dada de la siguiente manera, el factor seguridad
(n) por falla de fatiga es:

1,7

", 0w 52,62Mpa 52,51 Mpa

Se TSy 106,24 Mpa T T570 Mpa

» Determinar el nimero de ciclos que puede operar la proétesis

El tramo critico del mecanismo es el cambio de seccion entre el pilon y eje roscado graduable
(Tramo DE ), ya que, segun Richard G. Budynas menciona: Para que una seccion sea mas
propensa a fallar es necesario que haya un factor de concentracion de esfuerzos mayor, se
produzca un momento flexionante mayor y tenga una seccion transversal menor. Lo dicho
anteriormente se cumple en el tramo DE. Seguidamente, se procedio a calcular el nimero

necesario de ciclos que puede operar la protesis antes de sufrir una ruptura [19].

Tabla 29: condiciones iniciales

Maodulo de elasticidad(E) 72000000000 Pa
Resistencia Ultima(a,,;) 570000000 Pa
Limite Elastico(o,) 555000000 Pa
Didmetro (d;) 0, 026 m
Didmetro (d,) 0, 02904 m




Fuente 56: Elaboracion Propia

1.77

48 %} 815 100

26
22 48

A B C D
Figura 37: Pilon graduable y medidas de cada segmento
Fuente 57: Elaboracion Propia

Para el célculo del limite de resistencia la fatiga se tomo el 35% del esfuerzo ultimo

Sn' = 0,35 S, = 0,35 570 Mpa = 149,5 Mpa

Ahora se procede a calcular los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga:
» Factor de superficie ( k)

El material utilizado tiene una resistencia ultima de 570 Mpa. Por lo tanto, utilizando la
tabla 31 calculamos el factor de superficie.

Tabla 30: Tipos de acabado superficial

Acabado superficial Factor a Exponente
Sut, kpsi Sut, Mpa b

Esmerilado 1,34 1,58 -0, 085

Maquinado o 2,70 4,51 -0, 265
laminado en frio

Laminado en 14,4 57,7 -0, 718

caliente
Como sale de la 39,9 272 -0, 995
forja

Fuente 58: [19]

ke = aSutb
Reemplazando en la ecuacion se tiene:

k, = 0,839

» Factor de tamafio ( kj)
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Para determinar el factor de tamafio se utilizo la tabla 32 y cada uno de los diametros de la
seccion. Se asume que la seccidn analizada es un elemento no rotativo.

Tabla 31: Area Ag oo de perfiles estructurales no rotativos

;‘/ _‘ >\‘\ 10,954
'\ | /‘ d. d
‘\‘_ //
%
]l:—>'—{‘>.—7 | h
1
e T
‘ —— 10ty
1 b
} ST Mo X -
|
| Ui
X i
Y I |
HETr 20 016
|

Fuente 59: [19]
d, =0,37 %« (26mm) =9,62 mm

9,62
7,62

ky = (=—)"%107 = 0,975

» Factor de temperatura (k.)

Se consideré como la unidad, porque el elemento analizado no sufre los efectos de flexion
rotatoria.

ke =1

Factor de temperatura no aplica, porque la temperatura de fusion del material es mucho mas
elevada que la temperatura ambiente. Asi mismo, el factor de efectos varios se tomd como
launidad (kg = kr = 1).

» Factor confiabilidad (k. )

Se define con un 90% de confiabilidad y utilizando la tabla 25 se obtiene un el factor
confiabilidad.



Tabla 32: Factores de confiabilidad

Confiabilidad, % Variacién de Factor de confiabilidad
transformacion z, k.

50 0 1, 000

90 1, 288 0, 897

95 1, 645 0, 868

99 2,326 0,814

99,9 3,091 0, 753

99, 99 3,719 0, 702

99, 999 4, 265 0, 659

99, 9999 4,753 0, 620

Fuente 60: [19]

k, =1—0,08z,

k. =0,897
3.0
26
K,
1§
14
o 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 030

Figura 38: Factor Kt para un elemento sometido a flexion
Fuente 61: [19]

D 0,02904mm _ 116
d 0,026mm

K, =3

Ecuacion de Neuber, esta dada de la siguiente manera
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Kt_l

a
G

Va = 0,245799 — 0,307794 * 1072(82,6) + 0,1508 F * 10~4(82,6) — 0, 266978
«1077(82, 6)3

Donde: 82,6 Mpa, es la resistencia ultima en el sistema inglés
Va = 0,08013,/pulg

a=642+*10"3pulg = 0,163 mm
Va = 0,40038vmm

Reemplazando en la ecuacién:

3-1
c=1+——o—
V/0,4038
1+
Vi
Ky = 2,22

T T
I = 1(0,02)4 - Z(0,024)4 = 0,142 = 10°mm*
C=13mm
I
= 10923 mm3 = 1,07 x 107> m3

La ecuacion de esfuerzo reversible es:
Mg = Momento rotativo de la pieza, K;= constante.

M
o= K+~

C
Mg = 217,7 Nmm

214,4 Nm
1,07 x 10=>m3

Oq = 2,22( ) = 44,545,233 Pa

OReversivle = 44,54 Mpa
De la ecuacion 8, el limite de resistencia a la fatiga modificado es:

S, = 128,88 Mpa
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El procedimiento para determinar (f) puede usarse para varias resistencias ultimas. En la
figura 39 presenta una gréfica de (f) para 70 < (out) < 200 kpsi. Con la intencion de
hacer un andlisis conservador, para cut < 1000 psi, f = 0, 85.

0.58
0.86
0.84
0.82

0.8

078

0.76
70 R0 90 100 11D 120 130 140 150 180 17O 1RO 190 200
5, kpsa

Figura 39 Fraccion de resistencia a la fatiga
Fuente 62: [19]
oyt = 82,6 Ksi
Ahora a partir de la ecuacién mostrada y reemplazando las variables obtenidas a es.

a4 = f(0ue)?
==

_0,85(570 Mpa)?
%= 77128,88 Mpa

= 2144,138

Para calcular b, se sustituye la resistencia tltima del material y limite de resistencia a la fatiga
modificado, a,,;, S., correspondientemente, en la siguiente ecuacion y se obtiene b.

b= llog (faut>

3 S,
b — 11 0,85(570 Mpa) 0191
=318 g s mpa 0 =

Si existe un esfuerzo totalmente invertido, el nUmero de ciclos a la falla se escribe como:
Donde: N = Numero de ciclos, o, = Esfuerzo reversible.

1

N = (&)% _( 44,54 )—0,191
“\a/ \2144,138
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N = 644 X 10°ciclos

» Determinar la maxima carga que puede soportar el pilén graduable antes de sufrir el
efecto de pandeo, y a su vez determinar si se comporta como columna corta o larga.

Calculamos el area del pilon conformado por dos tubos, pilon deslizante de didmetros d1 =
0,02296 m y d2 = 0,026 m, el pilén fijo de didmetros mayor d3 = 0,026 y d4 = 0, 02904 m.
Ademaés, determinamos el momento de inercia (1) y el radio de giro (r).

A = g(dz)2 —g(d1)2 =1,1689 * 10~* m?

T , T 4 2
Ay =7 (@47 -7 (@d)? = 1,3141%10™* m
I, = = (d2)? - Z(d1)? = 7,306087 * 106 m*
17 64 4 ’

I, = 2 (d4)* — 2 (d3)? = 8,213379 * 106 m*
27 64 4 ’

I

r = |—==0,250007 m
Ay
I

r = |-—==0,250003m
Ay

Utilizando figura 40, para el pildn fijo o de didmetro menor se asumié como extremo
empotrado - articulado y para el pilon fijo se asumié empotrado — empotrado. La constante
de extremos fijos C = k. Las longitudes de los tubos fijo, deslizante son L1 =0, 173 my L2
=0, 0815 m.
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Figura 40: Condiciones de los extremos de la columna

Fuente 63: [19]
Empotrado- articulado

kqy* Ly

Longitud efectiva(Lel) = = 0,553584m

41
Empotrado - Empotrado

kz*Lz

Longitud efectiva(Le2) = =0,211897 m

)

. Longitud efectiva(Lel)
Relacion de esbeltez 1 = " = 2,214274m
1

. Longitud efectiva(Le2)
Relacion de esbeltez 2 = " =0,847577 m
2

21 *
Constante de columna(Cc) = 7 = 32,3

A continuacion, se determiné si son columnas cortas o largas. Para ello se compard la relacion
de esbeltez y la constante de columna.

Relacion de esbeltez
> Constante de columna(Cc) quiere decir que es columna larga

Relacion de esbeltez
< Constante de columna(Cc) queiere decir que es columna corta

Por lo tanto, estamos frente a columnas cortas. Esto se debe a que la carga real es menor a
carga critica. Por ende, tenemos un buen disefio. Reemplazando en la ecuacion para columnas
cortas se tiene la carga critica(P.,) y la carga admisible(P,).

SY * (kr—l')2

for =AxSY L= E

P.., = 54000,4901N
P.., = 60710, 7488N

cr

P, = - =18000,1633 N

N
Pay = = 20236,9162 N
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- Disefo en Solidworks

» Segmento del pie

El segmento del pie y falanges estdn hechos de un material flexible y hecho con perfiles. Esto
con el propdsito de reducir el peso de cada seccion. El disefio geométrico se model6 en el
software SolidWorks. La figura siguiente muestra el elemento con una seccién cilindrica en
la parte posterior, pues es donde posa la goma para simular el movimiento del tobillo, y las
demas especificaciones se muestran en anexos.

Figura 41: Pie protésico de fibra de carbono

> Pedal

Para la dorsiflexion y flexion plantar, se requirio de un elemento que limite el angulo entre
el pie y la pierna para reducir o aumentar. Este modelo resulta muy Util en este caso, pues
para aportar movimientos que se ajustan al tipo de suelo y, de la misma manera la junta pueda
emplear poco espacio.

Figura 42: Pedal

> Goma

Emplea una goma, lo que conlleva regresar a su estado original al levantar el pie. La goma
es de etileno propileno, para que asi tenga una flexion en la parte del tobillo de la protesis.
En la Figura 43 se muestra el modelo.
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Figura 43: Goma
» Pilon deslizable interior y exterior

El segmento tibial se compone de dos pilones roscados un interior y otro exterior, cuya
funcion es graduar la altura dependiendo la edad del usuario.

Figura 44: Pilén deslizable interior y exterior

> Abrazadera

El segmento de la tibia contiene una abrazadera. Esto con la finalidad de brindar un mejor
ajuste al acople en el pilon.

Figura 45: Abrazadera de apriete con perno

» Adaptadores estandar 1y 2
El acople de la protesis interacttia con dos accesorios necesarios para su funcionamiento.

El accesorio (2) utilizado para la union entre el encaje del pie y la seccion tibial lo hace con
el adaptador que incluye una abrazadera. Los adaptadores se componen de dos partes:
hembra, hembra. En la parte superior se unen con pernos prisioneros y en la parte inferior lo
hacen con abrazadera.



(1) (2)

Figura 46: Accesorios para encaje de la protesis. (2) Adaptador piramidal hembra. (3) Adaptador piramidal doble hembra
con abrazadera.

» Adaptador 3

El adaptador es roscado para unir la goma con el adaptador (1) ver Figura 46 (2). En la parte

inferior tiene una base para posar la goma de etileno propileno. El adaptador estaré elaborado
de aluminio 7075-T6. La Figura 47 muestra el esquema del modelo.

Figura 47: Adaptador 1

Adaptador 4

El adaptador que forma parte de la protesis en la parte superior ver Figura 48, permite un

mejor encaje y mayor altura de la prétesis. Este es el adaptador que une el adaptador del
socket y el pilon.

Figura 48: Adaptador 4
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»> Protesis ensamblada

El ensamble de la prétesis consiste en unir todos los componentes y accesorios que se
mostraron anteriormente. Por lo tanto, la prétesis queda de la siguiente manera.

Figura 49: Protesis con ajuste de altura



Figura 50: Vista explosionada de la protesis graduable

©)
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N*=DE

ELEMENTO MNOMBRE DEPIEZA MATERIAL CANTIDAD
: Fibra de carpeno fipo/ thomel
! Fie it VIAA. !
Fibra de carpeno fipo/ thomel
2 Pedal ke 1
3 Adaptador Estandar 2 Aluminio 7075 T4 1
4 Adaptador Estandar 1 Aluminio 7075 T4 1
5 Adaptador 3 Aluminio 7075 T4 1
6 Filon & Aluminio 7075-T4 1
7 Adaptador 4 Aluminio 7075 T4 1
8 Filon B Aluminio 7075-T4 1
9 Coma Caucheo de efilenc-propilenc 1
10 Colar 1 Aluminio 7075-T4 1
1 Terrille fipo boton cabeza hueca hexagenal M- 10x1.5x 10 Aluminio 7075 T4 2
12 Tuerca hexagonal MI0 x 1.5 espesor de 14mm Aluminio 7075 T4 2
13 B183.1M-4x 0.7 x 18 Hex SHCS — 16MHX Aluminio 7075-T4 10
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- Datos de simulacion

> Simulacion estatica
A continuacion, realizaremos una simulacion al segmento del pie.

Identificando el cilindro donde posa la goma esta sufriendo la mayor cantidad de esfuerzo,
por lo que la carga es transmitida a través de la rosca. EI maximo esfuerzo es 687 Mpa que
justamente esta concentrado en los bordes de la pieza cilindrica y transferido parte a la
plantilla.

La teoria de Von Mises o también llamada teoria de distorsion maxima, nos menciona que
cuando se trata de materiales ductiles, estos comienzan a ser flexibles cuando llega al limite
elastico, como podemos ver, nuestro limite elastico es muy superior al esfuerzo maximo.

S, = 1400 Mpa

Sy, > 687 Mpa

Nombre del modelo: Protesis para analisar

MNombre de estudio: 2nalisis estdtico 1(-flexion-)

Tipo de resultado: Analisis estaticotensidn nodal Tensionesl
Escalade deformacidn: 1

won Mises (Nfmm#~2 (MPa))
687
III[ 618
- 550
- 481
- 412
. 344
| 275
_ 206
137

68.7

1.85e-06

Figura 51: Andlisis estatico de tensiones

Indicando que el desplazamiento maximo vendria siendo en el pilar del ensamblaje, con una
desviacién de 0, 0202 mm , notando también el desplazamiento que genera el balanceo en el
soporte de la goma.
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MNombre del modelo: Protesis para analisar

MNombre de estudio: Analisis estdtico 1{-flexion-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escalade deformacidn: 1

Figura 52: Desplazamientos

En el caso de las deformaciones unitarias, se puede apreciar que se cuenta con una
deformacion maxima de 0.000682, por lo tanto, se puede decir que la fibra de carbono es un
material muy bueno para el uso que se le esta dando.

Nombre del modelo: Protesis para analisar

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-flexion-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estitica Deformaciones unitarias1
Escalade deformacidn: 1

ESTRM
0.000832
l 0.000794
- 0.000706
- 0.000618
_ 0.000529
H, 0.000441
_ 0.000353
_ 0.000265
0.000176
8.82e-05

2.82e-12

Figura 53: Deformaciones unitarias
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El pie se puede visualizar que tiene un factor de seguridad muy satisfactorio, porque lo que
el material utilizado seria un material adecuado para el efecto seleccionado. La carga que
afecta es de 3 veces el peso del nifio.

Nombre del modelo: Protesis para analisar

Nombre de estudio: Analisis estatico 1({-flexion-)

Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad?
Criterio: Butomatico

Distribucidn de factorde seqguridad: FDSmin= 3.6 e

1.35e+09
1.22e+09
- 1.08e+09
- 9.47e+08
. B.12e+08
: 6.77e+(8
- 5.4e+08
- 4.06e+08
. 2.T1e+(8
l 1.35e+08
3.64

Max.: 1,35e+09

Figura 54: Factor de seguridad

Se fija el Pilon en la parte inferior y se aplica la carga en la direccion sefialada.

A A

¢

Figura 55: Geometria fija y sentido de la carga

Fuente 64: SolidWorks
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950N
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950N
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Figura 56: Magnitud de las cargas en tres dimensiones

Con el eje de coordenadas previamente sefialado, se generd una carga, la cual simular el

peso de la persona que va desde la rodilla hasta la base del mecanismo. Esto permitira un

analisis estatico por la fuerza normal, y también notando el comportamiento de la goma. Los

esfuerzos maximos y minimos son de 16,8 y 0,0606 Mpa respectivamente.

Nombre del modelo: Protesis-Simulacion-2

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-dorsflexion-)

Tipo de resultado: Andlisis estatico tersidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1,156.35

s,

Figura 57: Esfuerzo mdximo y minimo

von Mises (N/mm*2 (MPa))
168
l 15.2
Sk
- 118

- 101

845
| 678

L 5.1
342
1.74
0.0606

— Limite elastico: 505

Se cuenta con un desplazamiento méaximo de 0, 0218 mm, es decir, cuando la persona esta

corriendo, saltando o haciendo movimientos bruscos.
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Normbre del modelo: Protesis-Smulacion-2

Nombre de estudio; Analisis estatico 1(-dorsflexion-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]
Escala de deformacidn: 1,156.35

URES (mm)

0.0218
l 0.0197
. 00175

- 00153
00131
' 00108
= 0.00874

- 0.00655

0.00437

0.00218

Te-30

i

Figura 58: Desplazamiento madximo en el pilon

Y de la misma forma podemos precisar detalladamente en qué puntos de nuestro elemento,
el material sufrira deformaciones méaximas y minimas. Para esta pieza la deformacion unitaria

maxima y minima se muestra en la Figura 59.

Nombre del modelo: Protesis-Simulacion-2

Nombre de estudio: &nalisis estatico 1(-dorsflexion-)

Tipo de resultado: Deformacion unitara estitica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1,156.35

1.072e-04
l 9.649¢-05
. 8582605

_ 7516e-05
6449605
5.383¢-05

- 4316005

. 3.250e-05

2.183e-05
1.117e-05
4.996e-07

Figura 59: Deformacidn unitaria en el pilon
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Nombre del modelo: Protesis-Simulacion-2
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-dorsflexion-)

Tipo de resultado: Factorde segundad Factor de seguridad
Criterio: Automatico
Distribucid n de factor de seguridad: FDS min = 3 s
3.003e+00
I 3.003e+00
. 3.002¢+00
_ 3.002e+00
L 3.002e+00
L 3.002e+00
3.001e+00
3.001e+00
- 3.001e+00
. 3.000¢+00
‘;\ 3.000e.400

Figura 60: Factor de seguridad

- Resultados de simulacién para la goma

A continuacion, realizamos la simulacion a la pieza que representa una goma flexible para
brindar una marcha suave y aplicando la carga tenemos los siguientes resultados.

Nombre del modelo: Prote sis
Nombre de estudio: caucho
Tipo de resultado: Dindmica li
Intervalo: 100 tiermpo: 1 Segu
Escala de deformacidn: 0.0034
von Mises (N/mm* 2 (WPa))

135
l 121
- 108

- %2

_ 807

L 673

. 538

_ 404
269

13.5

00074
Einternalo: 10E3)

Figura 61: Tension mdxima Von mises para el etileno-propileno
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MNombre del modelo: Protesis para simu
Nombre de estudio: caucho natural{-do
Tipo de resultad o: Dindmica lineal Despld
Intervalo: 3 tiempo: 0.03 Segundos
Escala de deformacidn: 1.82562

URES {mm)
214
l. 19.3
- 172
Sk
- 128
10.7
_ 858
. 643
429
214

le-30
Einteralo: 3630

Figura 62: Desplazamientos para movimientos bruscos.

Sy =21 Mpa
Sy <135 Mpa

Seguidamente podemos determinar que esta pieza sufrird deformaciones reversibles, es decir,
volvera a su estado inicial. Se debe a que esta es la funcion de dicha pieza, ya que el factor
de seguridad, el desplazamiento y la deformacidon son satisfactorias para el uso que se le esta
dando. Para el caso del desplazamiento ha excedido, es por lo mismo que la carga empleada
es el triple del peso normal.

También podemos decir que el limite elastico de la goma es inferior a (135 Mpa), por lo
mismo podemos decir que esta pieza en especifico se caracteriza por tener un limite elastico
bajo, debido a las funciones que debe cumplir.

- Resultados del estudio a fatiga
Teniendo el disefio en SolidWorks, el material para nuestra pieza, empezamos a realizar la

simulacion por fatiga. El elemento a analizar debe tener vida infinita, es decir, el nimero de

ciclos N > 106°.

El resultado se obtiene mediante la gréafica S-N, donde las amplitudes de las tensiones
generadas debido a las cargas se muestran en el eje vertical (S), y los valores del logaritmo

de la cantidad de ciclos lo podemos visualizar en el eje horizontal.
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Ciclos{N/A)
0.0

Figura 63: Diagrama S-N para el aluminio 7075-T6.

El elemento no fallara por fatiga, puesto que la carga no es suficientemente grande como
para causar el 1% del dafio en el material.

Nombre del modelo: Protesis-Simulacion-2
Nombre de estudio: Fatiga 1{-dorsiflexion-)
Tipo de resultado: Fatiga{Dafio) Resultados1
Porcentaje de dafio

2.503e+00

l 2.502e+00

- 2.502e+00

- 2.502e+00

_ 2.502e+00

ML 2.501e+00

2.501e+00

=

- 2.501e+00
2.500e +00

2.500e +00

)\ 2.500e +00
z X

Figura 64: Dafio acumulado



Nombre del modelo: Protesis-Simulacion-2
Nombre de estudio: Fatiga 1(-dorsiflexion-)
Tipo de resultado: Fatiga(Vida) Resultados2

A

Figura 65: Vida total en ciclos

Vida total (ciclos)

40,040,000.000

l 40,036,000.000

- 40,032,000.000

- 40,028,000.000

. 40,024,000.000

. 40,020,000.000

- 40,016,000.000

- 40,012,000.000

- 40,008,000.000

40,004,000.000

40,000,000.000
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La prétesis no fallara por fatiga a pesar de que la carga en el analisis estatico es mas elevada

cercana a los 150 Mpa, Se sometid a este estudio de fatiga y como resultado no se encontro

dafio por fatiga en una vida de mas de 40 millones de ciclos, lo que puede tomarse como

infinita, la carga es demasiado pequefia como para representar algin riesgo de ruptura de mas

del 1% de dafio en el elemento sometido a fatiga.

- Curvas de fatiga para tres materiales diferentes

Tension alterna({Nim"2)

SN curve
TO0=10F - rrrrrr s R R .
1.00+09¢- - - - - \R“x\ S Bt e romaniesay S Hnnnn s
- : 3 :
e : : :
: faie ¥ z :
: \x\\‘
1.00-08 + . : i
1.00+02 1.00+03 1.00+04 1.00+05 1.00+06
Ciclos{N/A)
0.0

Figura 66: Diagrama S-N para el AlSI 304.
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SN curve
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T
; i
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Figura 67: Diagrama S-N para el Titanio de grado 5.
SN curve
1.00+09
a8
£
%.
2 100+08
L]
-5
3
o
K
1.00+07 + + + i
1.00+02 1.00+03 1.00+04 1.00+05 1.00+06
Ciclos{N/A)
0.0

Fuente 65: Diagrama S-N para el Aluminio 7075 Té6.

Se presentan las curvas S-N obtenidas para el Aluminio 7075 T6, AlISI 304 y Titanio de grado
5. Los valores de estas curvas se obtuvieron en el analisis de fatiga. Segun estas graficas se
observa que el Titanio de grado 5 y el AISI 304 y se comportan mejor que la aleacion de
Aluminio 7075 T6. Como en el caso anterior, en los anexos 17, 18 y 19 se proporciona las
curvas teoricas S-N de los tres materiales selecionados.
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IV CONCLUSIONES

- Se determind las medidas antropométricas de los infantes de 6 a 10 afios como son:
la altura de la rodilla en posicion de pie oscila entre 320 a 411 mm, la altura a la
rodilla en posicion sentado 351 a 450 mm, la altura del tobillo esta entre 47 a 65 mm,
la longitud del pie va desde 185 a 228 mm, la anchura del pie mide de 74 a 87 mm,
se tomo el peso mayor 32 kg correspondiente a un nifio de 10 afios. Asi mismo, se
definio los niveles de actividad de los nifios de las edades mencionadas que son de
nivel medio y alto. Para el caso de las alturas se tomé como referencia el piso.

- Mediante una matriz morfoldgica se seleccionaron los adaptadores, el pilon, la goma
y el pie protésico. La protesis se compone de materiales flexibles, elasticos,
resistentes y con una baja densidad, por lo que su peso global no supera los 600 g.

- Se disefio el sistema protésico, para garantizar el correcto funcionamiento de la
prétesis y la resistencia de cada una de sus piezas a la accion de la carga de 950 N.
Asi mismo, se logré obtener una prétesis con una altura minima de 165,2 mmy crece
hasta 323 mm.

- Segun los resultados obtenidos en la simulacion y célculos tedricos, la prétesis tendra
un factor de seguridad alrededor de 3,64, un esfuerzo maximo de 16,8 Mpa, un
desplazamiento maximo de 0,0218 mm y una deformacion unitaria de 0,0001072
mm. La simulacion por fatiga demostré que la protesis, al ser expuesta a la carga de
950 N, el sistema no fallara por fatiga, pues dicha carga no es suficientemente grande
como para causar el 1% de dafio en el material. Segun los resultados del software, la

protesis fallara cuando haya superado 40 millones de ciclos.

V RECOMENDACIONES

- Se recomienda utilizar las plataformas dinamomeétricas para hacer un analisis mas
exacto de las fuerzas que el pie ejecuta en el lugar de apoyo durante la marcha, la
carrera 0 el salto. Esto permite el uso de telemétricos multicanales que ayudan al
paciente a realizar una marcha comoda, de tal manera que es posible registrar
sincronicamente el movimiento de diversos muasculos para luego sea mostrada la
informacion cinética y cinematica en todo su proceso del ciclo de la marcha.
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Es necesario proponer un disefio para pacientes con movimientos méas bruscos y para
momentos distintos tales como correr o saltar, por ende, las cargas y esfuerzos
podrian resultar mas complejos.

Finalmente, considerando que la investigacion presentada tiene en cuenta solamente
la simulacion mediante un software, se recomienda validar mediante pruebas en un
paciente.
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Figura A-15-7

Eie redondo con filete en &l

hombro en tensién. o, = F/A,

donde A = ndf/4.

Figura A-15-8

Eje redondo con filets en
el hombre en fosion. =

/), donde c = d/ 2y =
/32

Figura A-15-9

Eje redonde con filete en

el hombro en flexién. op =
Mc/l, donde c=d/ 2y =
nd* /b4
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