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Resumen

Este trabajo tiene como finalidad analizar dos modelos comerciales de protesis de
rodilla para amputados transfemorales unilaterales, para obtener sus principales caracteristicas,
como es el comportamiento del Centro instantaneo de rotacién (CIR), el modelo matematico,
la cinematica y dindmica, sus dimensiones, peso y materiales de los cuales estan construidos,
para luego compararlos entre ellos y seleccionar un modelo base, al cual se le realizado una
serie de ajuste que permitan emular de mejor manera el comportamiento del CIR de una rodilla
sanay asi proponer una nueva alternativa de protesis de rodilla, tomando como parametros de
disefio las caracteristicas antropométricas de la poblacion ecuatoriana, y de igual forma
seleccionando elementos y materiales presentes en el mercado nacional que permitan su
construccion, a la vez que se ha realizado la validacion comparando la curva del CIR descrita
por la propuesta y el modelo comercial en funcién del ciclo de la marcha humana, con una

curva obtenida en una investigacién en un laboratorio de marcha.
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Introduccion

Segun la definicion de la real academia espanola (RAE) una proétesis es: “Pieza o
aparato empleados para sustituir un 6rgano o un miembro del cuerpo” para este caso seria, para
remplazar la articulacion de rodilla de un amputado transfemoral.

Se ha demostrado que el uso de una protesis de rodilla altera la biomecanica de los
pacientes, por diferentes factores que impiden una emulacion adecuada del ciclo de la caminata
humana, lo que conlleva a afecciones del miembro residual, de entre las mas importantes el
desarrollo de osteoartritis de la rodilla y cadera, lo que afecta a la calidad de vida de los
pacientes protésicos [1, 2].

La fabricacion de este tipo de protesis ha ido evolucionando a través del tiempo por
diferentes factores como son la fabricacion de nuevos materiales que presentan caracteristicas
mas apropiadas para esta aplicacion [3], también se ha desarrollado estudios cinemaéticos y
dindmicos desde perspectivas clinicas, donde se determind como afecta la asimetria de la
caminata humana a los miembros residuales [4].

Por los problemas que se han venido dando en los pacientes protésicos, es que
investigadores como A. Silverman, R. Neptune, D. Lacroix y J. Patifio [2, 5], recomiendan ir
maés alla de los tradicionales factores de confort, movilidad, resistencia y durabilidad, y se
trabajen también con criterios que evalten la idoneidad de los disefios de las protesis, como
son los estudios cinematicos y dindmicos desde el punto de una perspectiva ingenieril, siendo
estos el objetivo de este proyecto.
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CAPITULO |

El Problema

En el presente capitulo se detallan y definen las posibles causas de la problematica
encontrada y se estructuran los objetivos y antecedentes y toda informacion que sea relevante
para justificar la investigacion

1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo con S. Roa [6], en el Ecuador existe un deficit de produccién de protesis
superior al 90%, por lo que mas de 15.000 personas contindan en espera de una proétesis que le
permita reactivar su vida laboral, asi mismo en CONADIS [7], se muestra que, 218.927
personas en el Ecuador presentan discapacidades fisicas, por otro lado J. Sanchez [8], indica
que una prétesis de rodilla externa puede rondar entre los $ 60.000, lo que dificulta el acceso a
ellas, asi por ejemplo una prétesis Ossur 2000, se encuentra entre los $ 20.500 a $ 40.000 [9].

Las personas con amputaciones transfemorales, presentan mayor desgaste de la pierna
sanay de la cadera, debido a la caminata asimétrica que llegan a desarrollar, como se determina
en las investigaciones [1, 10, 11], por ello se identifica que el problema es la falta de estudios
de la cinemaética y dinamica de las protesis, en funcién de la marcha humana, siendo ese el
motivo para que las articulaciones de rodilla no logren emular ese comportamiento de forma
correcta [4], y al contrario aportan al incremento de la asimetria de la marcha [12, 13]. Por otra
parte se determina como el sobre dimensionamiento incrementa el gasto energético de los
pacientes [14, 15, 16, 17].

El analisis cinematico y dinamico de una proétesis de rodilla ayuda a entender el
funcionamiento de los mecanismo, y verificar si se ajustan al modelo matematico de la marcha
humana [4]. Al tener estos datos permitira al grupo de investigacion de la carrera de Ingenieria
en Mecatronica de la Universidad Técnica del Norte (SIBI), tener modelos de protesis mas
optimizados y que emulen de mejor manera la marcha humana, para la poblacion objeto.

Debido al déficit de protesis en el pais [7], y los problemas que producen las proétesis
que aun tienen varios aspectos por mejorar, el grupo de investigacion ha visto necesario contar
con el andlisis cinematico y dinamico de un modelo comercial que emule la marcha humana,
para realizar modificaciones que permitan tener nuevos prototipos que se ajusten a la
antropometria de la poblacion protésica del pais, ya que por lo general estas articulaciones de
rodilla externas se fabrican para soportar 100 kg de peso.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar el analisis dinamico de una articulacién de rodilla externa comercial, para
mejorar la cinematica respecto a la marcha humana, para personas con amputacion
transfemoral de la zona 1 del Ecuador mediante herramientas computacionales.

1.2.2 Obijetivos especificos
a) Obtener la cinematica y dindmica de la articulacion de rodilla comercial, para definir
los criterios de disefio.
b) Desarrollar un modelo de articulacion de rodilla incluyendo caracteristicas
antropomeétricas de la poblacién objeto, como parametros de disefio.
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c) Realizar el analisis cinematico de la alternativa propuesta, para obtencion del modelo
matematico y curvas de comportamiento.

d) Validar la cinemética y dindmica de la alternativa seleccionada, comparando con las
curvas obtenidas del laboratorio de marcha.

1.3 Justificacién

Como se indica en [12, 4], realizar el analisis cinemético y dinamico de una protesis,
permite solucionar una serie de problemas que afectan a las personas con amputaciones
transfemorales, tales como, ajustar el comportamiento de las prétesis para que emulen la
marcha humana, asi reduciendo el riesgo de enfermedades degenerativas de los miembros
residuales, por ello se pretende realizar este estudio en articulaciones de rodilla, para
determinar estos factores, necesarios para la presente investigacion.

Como indica J. Sanchez [8], las protesis comerciales presentan factores de seguridad
muy altos. Por estar disefiadas para rangos de pesos muy grandes (por lo general 100 kg), por
lo que se evidencia la posibilidad de realizar variaciones a parametros de disefio, generando
nuevas alternativas de disefio de menor costo, peso y gasto energético para personas protésicas.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, aportan con nuevas alternativas de
disefio de articulaciones de rodilla ajustadas al ciclo de la caminata humana, ademas al contar
con datos cinematicos, dinamicos y especificaciones de los mecanismos, permitiran una posible
fabricacion, que ayude a satisfacer los requerimientos de la poblacion, porque, en el Ecuador
méas de 15.000 personas necesitan una protesis [6], de las cuales solo en Imbabura, en la
fundacion “Protesis para la Vida” hay 201 personas en espera de una protesis transfemoral [14].

1.4 Alcance

Basados en el estudio del estado del arte se selecciona al menos una articulacion de
rodilla para estudiar la cinemaética y dindmica de dicha articulacion comercial, en funcién del
ciclo de la caminata humana y los pardmetros antropométricos de la poblacion. Mediante la
configuracion de varios parametros de disefio se podra mejorar la curva del ciclo de la marcha
humana (CMH) y proponer una nueva alternativa de disefio, mas acorde a la poblacion de
estudio.

1.5 Antecedentes

En el estudio realizado por L. Broche [4], se desarroll6 el andlisis cinematico y
dindmico de una articulacion de rodilla comercial, en este estudio se realizo pruebas mediante
simulacion y con el uso de voluntarios, llegando a determinar factores que influian
negativamente a la marcha humana, con esos datos se procedieron a realizar un ajuste de la
articulacién, mejorando asi el comportamiento de esta.

Igualmente T. Soo [18], se realizo el analisis dinamico de una articulacion de rodilla
comercial, mediante electromiografia, con modelos musculo-esqueléticos y mediante
simulacion, con este estudio se pudo determinar el desgaste de las articulaciones de los
miembros residuales, y el aporte de cada uno de los musculos al realizar la caminata. Con este
estudio se dejo como base para el desarrollo de protesis funcionales.

En [19] se realizo el disefio de una articulacion de rodilla mediante herramientas
computacionales, tomando en cuenta ciertos parametros antropometricos, ademas se determiné
la cinematica de la articulacién para verificar que su comportamiento se acerque al siclo de la
marcha humana y asi mismo poder dimensionar los actuadores que componen el sistema.
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En [20] se ha realizado un estudio minucioso sobre la importancia de los mecanismos
de 4 y 6 barras en el desarrollo de prétesis de rodilla y ha encontrado que el modelo de 4 barras
tiene un mejor ajuste del CIR respecto al de una rodilla sana, por otro lado también determinan
que el correcto ajuste del CIR aumenta la capacidad de soportar grandes cargas y mejorar el
rendimiento de la prétesis, finalmente aclara que los diferentes mecanismos de articulacion de
rodilla son disefiados siempre basandose en seguir la trayectoria del CIR que describe una
especie de J curveada.

En [21] se ha encontrado que al realizar el disefio de una articulacion de rodilla o incluso
un exoesqueleto en base al CIR se puede mejorar el confort y lo mas importante, se puede
Ilegar a emular de mejor manera el ciclo de la marcha humana, ademas en esta investigacion
se propone un modelo comercial de vision para determinar de forma mas facil el
comportamiento de este parametro.
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CAPITULO 1

Marco Tedrico

En este capitulo se describen conceptos basicos que ayudan a tener una mejor
perspectiva para el desarrollo de una alternativa de prétesis de rodilla considerando las
caracteristicas, los tipos, los movimientos que realiza esta articulacion respecto al ciclo de la
marcha humana, la normativa que rige a los miembros protésicos, las curvas caracteristicas,
curvas del CIR asi como datos antropomeétricos de investigaciones previas, conocimientos que
permiten el correcto desarrollo de las actividades de los siguientes capitulos.

2.1 Protesis transfemoral

Las protesis transfemorales son dispositivos disefiados para adaptarse a las necesidades
de un paciente con amputacion por arriba de la rodilla, es decir, para una persona que ha perdido
el pie, tobillo y rodilla, pero atn conserva la articulacion de la cadera, estas protesis constan de
diferentes componentes como: el socket, articulacion de rodilla y pie protésico [22].

Siendo el propdsito de esta investigacion generar una nueva alternativa de articulacion
de rodilla para amputados transfemorales.

2.2 Rodilla protésica

Este elemento juega un papel importante en factores como el equilibrio, amortiguacion
de choques de impacto y desarrollo del ciclo de la marcha humana de un paciente con
amputacion transfemoral, estas pueden ser mecanicas, articulaciones de control de fase de
apoyo, de control de fase de balaceo y control tanto de apoyo y de balanceo [22, 23].

2.3 Articulacion de rodilla

Comunmente se la conoce como articulacion bisagra, por los movimientos de flexion y
extension que permite realizar, pero adicional a estos posee las capacidades de rotar y
trasladarse, esta articulacion estd formada por la tibia y por la rétula, ligamentos cruzados
anterior posterior, un ligamento transversal, el extremo de cada hueso integrante esta cubierto
por una capa de cartilago que amortigua y lubrica el sistema evitando el desgaste y friccion o
menisco [23], como se muestra en la figura 1.
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Menisco

Figura 1. Articulacion de rodilla [24].
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2.3.1 Flexién

La articulacion de rodilla en su fase de flexion, posee 140° y 160° grados articulares en
modalidad pasiva y activa respectivamente. Este movimiento se genera primero con el
rodamiento del condilo seguido del desplazamiento de este, con lo cual se provoca el retroceso
de los meniscos, en la figura 2, se ilustra este movimiento [23].

Figura 2. Movimiento de flexion [23].

2.3.2 Extension

La extension de rodilla es el movimiento de retorno desde la posicion de flexion a la
posicién anatémica, con 0° grados de movilidad, y de 5° 0 10° en el caso de la hiperextension
que a su vez debe ser simétrica en las dos rodillas, caso contrario la persona tendrd un problema
patoldgico en dichas articulaciones, este movimiento es impulsado por el cuadriceps, esto se
puede ver mejor en la figura 3 [23].

Figura 3. Movimiento de extension [23].
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2.4 Tipos de articulacion de rodilla externa.

En esta seccion se pretende dar a conocer las clases de articulaciones de rodilla que se
puede encontrar y sus caracteristicas.

2.4.1 Rodilla de un solo eje

Este mecanismo es considerado como una bisagra simple, econoémico y ligero, por los
pocos elementos que intervienen, pero tiene ciertas limitantes que son: como la falta de un
sistema de control de postura, el paciente debe estar ejerciendo fuerza constante al mantenerse
de pie para mantener el equilibrio, por lo que consta de un seguro manual y un sistema de
friccion constante para evitar un balanceo rapido a cada paso [23].

2.4.2 Rodilla policéntrica

Este mecanismo posee varios ejes de rotacion y su movimiento es mas complejo, el
modelo més comun es el de cuatro barras, que consta que cuatro ejes de rotacion conectados
por medio de cuatro eslabones rigidos y a su vez cuatro puntos de pivote, este disefio posee dos
ventajas dominantes que son: la estabilidad en la fase de postura y la naturalidad del
movimiento de flexion, adicionalmente la capacidad de proporcionar una separacion del pie
obteniendo una 6ptima flexion [23].

2.5 Cinematica de la marcha humana

La cinematica de la marcha humana es el estudio que se enfoca en el movimiento, sin
tomar en cuenta las fuerzas que lo generan [25].

En la figura 4, se muestra la cinematica de la rodilla en el primer intervalo, donde se
observa cdmo se inicia con el contacto del talon y la rodilla con un angulo de 0°, pasando a una
posicién plana del pie mientas el angulo de la rodilla varia segun cada etapa de este intervalo
[26].

10°

A\ - \ —~ [ /)

Figura 4. Cinematica de rodilla en el primer intervalo de marcha [25].

En la figura 5, se muestra el segundo intervalo de la rodilla, empezando con una
posicion plana del pie y un angulo de 10° en la rodilla que pasando a 4° antes de que el talon se
despegue del suelo, y por Gltimo a 40° cuando se despega tanto el talon como los dedos del
suelo [26].
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h S

Figura 5. Cinematica de rodilla en el segundo intervalo de marcha [25].

En la figura 6, se muestra el tercer intervalo de la rodilla, aqui se da el despegue de los
dedos, ademas se pasa a flexionar la rodilla a 40° y una flexion de 65°, luego se pasa a la parte
faltante del balanceo y se termina con el contacto del talén con el suelo, en esta parte la rodilla
termina con un angulo de 10° [26].

;01' 65°
P
- &%
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Figura 6. Cinematica de rodilla en el tercer intervalo de marcha [25].

2.5.1 Curva caracteristica de la marcha humana

Durante el ciclo de marcha la rodilla de una persona describe los &ngulos mostrados en
la figura 7, las curvas punteadas representan el comportamiento de la rodilla durante un ciclo
de marcha mientras que la linea continua es el promedio de las diferentes mediciones.

601 Flexién

Grados de
movimiento

Extensién

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje del ciclo de la marcha

Figura 7. Movimiento de flexo-extension de una rodilla [26].
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En esta gréafica se puede observar que a pesar de ser la misma persona a la que se le
realiza el estudio de marcha, las curvas varian de un experimento a otro.

2.6 Gasto energético

Los distintos seres vivos requieren de energia metabdlica para realizar sus actividades
diarias, por esa razon las protesis deben ser lo més ligeras posibles, ya que segun estudios se
ha demostrado que una persona con una amputacion transfemoral requiere de entre 10% al 60%
mas de energia para realizar sus actividades, 1o que resulta en que los pacientes se agoten con
facilidad [14, 27], por este motivo se ve la importancia de reducir el peso de las protesis.

2.7 Estdndares para pratesis de rodilla

Como en otros campos de la ciencia, en el proceso de disefio de una protesis de rodilla
se requiere apegarse a ciertos estandares y normas, por ello se presenta las normas més
utilizadas para este proceso.

2.7.1 Norma ISO 14243-1

Esta norma define las cargas a las que se somete una articulacion de rodilla para las
pruebas de desgaste, como es la fuerza axial, carga anterior posterior (a/p) y el par de rotacion.
Esta norma solo describe dichas cargas durante el ciclo de marcha.

Esta norma fue generada a partir de estudios musculo-esqueléticos, modelos analiticos
y datos de marcha, realizandose algunas ediciones y pruebas en el afio 2000 ya que los modelos
matematicos han avanzado mucho desde sus inicios, por ende se puede esperar que los datos
se desvien de la expectativa planteada por la ISO con forme a la mejora de dichos modelos
[28].

2.7.2 Norma ASTM F3141

Esta norma es otra opcion para el disefio de protesis de rodilla, requiere datos y entradas
similares a los de la ISO, para simuladores de uso de una articulacion de rodilla durante el ciclo
de la caminata humana, esta norma se basa en estudios cientificos de los ltimos afios [29].

2.7.3 Comparacion entre 1SO 141443-1y ASTM F3141

Segun un estudio realizado en [29], las diferencias entre 1SO 14243-1 y ASTM F3141
no son claras respecto al uso de protesis de rodilla, asi también a pesar que las limitaciones de
los tejidos blandos han cambiado, las curvas de entrada siguen siendo las mismas tanto para la
ISO como para la ASTM, las entradas de estas son: flexion, carga axial, interno externo (El),
toque y la carga anteroposterior (AP).

Las tres primeras entradas son similares para los dos estandares, pero difieren en la
definicion de AP, tal como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Comparacion de curvas de los estandares 1ISO 14243-1 y ASTM F3141 [29].

Se puede apreciar como en las curvas de la parte superior, de la figura 7, son
practicamente similares, mientras que las curvas de abajo, difieren en gran medida, ASTM
proporciona de forma correcta la AP para la tibia en direccion anterior, mientras que la ISO
indica en direccion posterior [29].

2.8 Antropometria

Es la ciencia que estudia las caracteristicas fisicas del ser humano, como son las
proporciones y medidas del cuerpo humano [30].

Conocer estos datos aporta a este proceso de disefio con variables como la masa
corporal promedio de la poblacion y asi poder definir el limite de peso que soportara sin fallar
la protesis de rodilla planteada y asi tener modelos mas personalizados acorde a la realidad
antropomeétrica de la zona 1 del Ecuador, ya que los modelos comerciales estan fabricados para
pesos de hasta 100 kg.

2.8.1 Variabilidad antropométrica

Las medidas antropomeétricas varian de una poblacion a otra por los siguientes factores
que son:

Género: Entre hombres y mujeres se puede encontrar diferencias antropométricas
considerables en especial en datos de estatura y dimensiones corporales, aunque pueden
asemejarse en pocas ocasiones por el estilo de vida [31].

Edad: Es de los factores mas notorios ya que una persona al nacer mide
aproximadamente 50 cm y con forme su edad avanza su estatura y peso lo hacen de igual forma,
y aun al llegar a una condicion de adulto, estos datos no se estabilizan ya que empiezan a variar
segun el estilo de vida de cada persona y por el envejecimiento [31].
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Origen y etnia: Segun el estudio realizado en [31], las caracteristicas fisicas varian
entre grupos étnicos, y asentamientos de distintas zonas geograficas, por aspectos como, la
genética, la alimentacién y factores ambientales, siendo estos de los mas significativos.

2.9 Datos antropometricos

En estudios realizados por distintos investigadores se obtuvieron los datos mostrados
en la tabla 1, de distintas caracteristicas antropomeétricas de varios paises del mundo.

Tabla 1. Datos antropométricos [32].

Detalle Edad Peso Kg  Estatura Muestra
cm

The committe of the Rehabilitation Hospital of National  24-39 61.8-73.3 166.8-174.1 10

Research Center for Rehabilitation Technical Aids.

(with amputation) [33]

The commite of the Rehabilitation Hospital of National 34.4-25.4 56.63- 161.6-176.3 10
Research Center for Rehabilitation Technical Aids. 72.9

(without amputation) [33]

Caucasian ethnic groups from 61 surveys of Americans, 21-36 61.9 173.5 87-10042

Greeks, Czechoslovaks, Italians, Swedes, British, New

Zealanders, Medeurs. (without amputacion) [34]

Caucasian ethnic groups from 61 surveys of Americans, 22-33 73 174.1s 87-10047
Greeks, Czechoslovaks, Italians, Swedes, British, New

Zealanders, Medeurs. (without amputacion) [34]

Hispanic, Non-Hispanic White, Non-Hispanic Black, 20-59 73.39- 161.8-163.4  3670-3796

Non-Hispanic Asian, Mexican American [35, 33] 79.1

Hispanic [35, 33] 20-59 74.25- 157.3-158.9  825-845
76.7

Mexican americans [35, 33] 20-59 74.9-78.4 156.9-158.4  458-467

Hispanic, Non-Hispanic White, Non-Hispanic Black, 20-59 84.7-90.5 176-176.6e  3576-3575
Non-Hispanic Asian, Mexican American [35]

Hispanic [35, 33] 20-59 87.2-86.2 170.8-172.4 766
Mexican americans [35, 33] 20-59 86.4-88.2 169.8-172.2 461

En la misma investigacion se presentan los datos antropométricos mostrados en la tabla
2, de pacientes de Protesis Imbabura, que se ajustan a los requerimientos de este trabajo al estar
dentro de la zona 1 del Ecuador.

Tabla 2. Datos antropométricos de la poblacién objeto [32].

Nombres Peso (kg) Estatura (cm) Edad (afios) Uso de protesis Sexo
Edgar Flores 60 153 43 11 afios H
Robinson Folleco 100 176 41 24 afos H
Luis Foncea 85 172 65 9 afios H
Fabian Tates 81.6 165 58 10 afios H
Mario Guerron 72.57 165 53 18 afios H
Rene Hidrobo 77.11 165 81 6 afios H
Wiliam Ipiales 72 164 26 3 meses H
Jhonatan Risuefio 65 170 16 6 afios H
Segundo Suarez 68 156 66 3 afios H
Gabriela Pozo 52 157 38 1 afio y 7 meses M
Mirian Torres 84 160 42 8 meses M
Dayana Yépez 42 150 26 11 afios M
Judith Guerrero 52 150 56 - M
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Por otra parte en [36] se ha realizado el estudio de 217 personas de nacionalidad
ecuatoriana de las provincias de Quito y del Carchi, entre hombre y mujeres de 18 y 19 afos,
encontrando los datos mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Estudio antropomeétrico.

Genero Cantidad Estatura (cm) Peso (kg)
Hombres 95 153-178 50-75
Mujeres 128 141-165 57-69

De este estudio se puede evidenciar que los hombres tienen mayor indice de masa
corporal que las mujeres, llenado hasta los 75 kg mientras que las mujeres a un maximo de 69
kg.

2.10 Modelos protésicos de rodilla

Para este estudio se tomaran como referencia los modelos proporcionados por el grupo
de investigacion SIBI, los mismos que se detallan a continuacion.

2.10.1 Knee joint Ossur 2000

En la figura 9 se presenta una articulacion policéntrica de seis barras con gran similitud
respecto a la marcha humana, absorcién de impactos, sistema de bloqueo geométrico, flexion
de postura ajustable, con un angulo de flexién de rodilla de hasta 150° esta disefiada para pesos
de hasta 100 kg y su peso es de 690 g [37].

Este modelo actualmente se encuentra entre los $ 20.500 a $ 40.000, lo que dificulta su
acceso a personas de escasos recursos y de paises como el Ecuador, por el pago adicional de
impuestos por la importacion, adicionalmente por estar disefiadas para rangos de pesos muy
altos, lo que incrementa su precio y peso [9].

Figura 9. Ossur 2000 Knee joint [32].
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2.10.2 Streifeneder 3A20 Knee joint

La figura 10 muestra una articulacion de rodilla policéntrica de cuatro barras, con un
sistema de asistencia de extension integrada, posee un angulo de flexion maximo de 120°,
disefiada para un peso méaximo de 100 kg, fabricada en titanio y acero con un peso total de 704

g [38].

Tt
o

. T

Figura 10. Streifeneder 3A20 Knee joint.

e Este Sistema de cuatro barras, proporciona mayor estabilidad al golpear el talon
al inicio de la fase de apoyo.

Disminucion del uso de energia por reducir la actividad muscular.
Acortamiento de la prétesis durante la fase de oscilacion.

Mejor control de la flexion de rodilla en la fase final.

Mejora la estética al sentarse.

Debido a estas caracteristicas el disefio de estos sistemas de cuatro barras se ha ganado
una gran aceptacion en el campo protésico [39].

En base a estos modelos se pretende obtener el modelo cinematico y dindmico, con el
fin de reducir el rango de peso en funcion de los datos antropomeétricos de la poblacion objeto,
para generar una nueva alternativa de prétesis de rodilla.

2.11 Mecanismos de rodilla

Las protesis de rodilla estan conformadas por mecanismos ya sea de 4, 5, 6 0 mas barras,
que intentan emular el movimiento de la rodilla durante el CMH, para este caso se detallaran
los mecanismos de 4 y 6 barras, que corresponden a las protesis antes mencionadas.

2.11.1 Mecanismos de 4 barras

La sencillez es la marca de un buen disefio. La menor cantidad de partes que puede
realizar el trabajo en general serd la solucion menos cara y mas confiable. Por lo tanto, el
eslabonamiento de cuatro barras debera estar entre las primeras soluciones a problemas de
control de movimiento a ser investigados [40].
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El eslabonamiento de cuatro barras es el mecanismo articulado méas simple posible para
movimiento controlado con un grado de libertad, como se muestra en la figura 11. De hecho,
es el dispositivo mas comdn utilizado en maquinaria. También es extremadamente variado en
funcidn de los tipos de movimiento que puede generar [40].

Figura 11. Mecanismo de cuatro barras [40].

2.11.2 Mecanismos de 6 barras

El mecanismo de Watt se puede considerar como dos mecanismos de 4 barras en serie
que comparten dos eslabones en comun, o el modelo de Stephenson que se considera como dos
eslabonamientos de 4 barras conectados en paralelo y que a su vez comparten dos eslabones en
comun, estos y mas mecanismos se pueden obtener combinando varios mecanismos de 4 barras
como se muestra en la figura 12 [40].

Figura 12. Mecanismo de seis barras [40].

2.11.3 Condiciéon de Grashof

Esta condicion indica si por lo menos un eslabdn del mecanismo sera capaz de realizar
una revolucion completa respecto a la bancada, en caso de cumplir con la condicion seréa de
clase I, de lo contrario el eslabonamiento no sera de Grashof y ninguno de los eslabones podra
realizar una revolucion completa, y se denomina como cadena cinemaética de clase Il [40]; la
condicion con la que se debe cumplir es:

S+L<P+Q
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Donde:

S: es el eslab6n mas corto.
L: es el eslabon mas largo.
P: es un eslabén restante.

Q: longitud del otro eslabon restante.

2.11.4 Clasificacion de los mecanismos de 4 barras

En la tabla 4, se muestra la clasificacion de Grashof para los mecanismos de 4 barras,
segun cada configuracion.

Tabla 4. Condiciones de Grashof.

s+1vs También conocido
Tipo p+4q Inversion Clase Designacion de Barker Cadigo come
1 < L = 5= bancada H manivela-manivela-manivela de Grashof GCCC doble manivela
2 < Lz = 5= entrada 2 manivela-balancin-balancin de Grashof GCRR manivela-balancin
K} < I3 = 5= acoplador 3 balancin-manivelo-balancin de Grashof GRCR doble balancin
4 < Ly = 5= salida 4 balancin-balancin-manivela de Grashof GRRC balancin-manivela
[+ > Ly =1 =bancada 11 balancin-balancindbalancin clase | IR friple balancin
& > I5 =1 = entrada -2 balancin-balancinbalancin clase 2 RR2 triple balancin
7 > Ly = I = ceoplader I-3 balaneir-balansibalancin elase 3 RRR3 triple baldanein
a > Ls =1 = salida 14 balancin-balancinbalancin clase 4 RRA triple balancin
Q = L = 5= bancada -1 manivelg-manivela-manivela con punto de cambio SCCC doble manivela SC*
10 = Lz = 5= entrada -2 manivela-balancirbalancin con punto de cambio SCRR manivela-balancin SC
11 = L3 = 5= acoplador -3 balancin-manivelo-balancin con punto de cambio SRCR doble balancin SC
12 = Ly = 5= salida -4 balancin-balancinmanivela con punto de cambio SRRC balancin-manivela SC
13 = dos pares iguales -5 punto de cambio doble S2X paralelogramo

Mediante esta tabla se podra ver qué tipo de mecanismo tiene la protesis se 4 barras
planteada como modelo base.

2.11.5 Grados de libertad

Los grados de libertad (GDL) son utilizados para medir la movilidad de un sistema, un
GDL es igual al namero de parametros independientes que se requieren para definir de manera
Unica su posicién en el espacio en cualquier instante de tiempo, este se define a partir de un
sistema de referencia seleccionado [40].

Los tipos de movimientos que se pueden tener son:
e Rotacion pura

Cuando el cuerpo posee un centro de rotacion que no se mueve con respecto al marco
de referencia. El resto de puntos del cuerpo describen arcos alrededor del centro tal como se
muestra en la figura 13.
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\Rmacinn

Figura 13. Rotacion pura [41].

e Traslacion pura

Todos los puntos del cuerpo describen trayectorias paralelas (curvilineas o rectilineas).
Una linea de referencia trazada en el cuerpo cambia su posicion lineal pero no su orientacién
angular [40], tal como se muestra en la figura 14.

Movimien tq
=]
- 'Y : L :Il_l
r\ "'.-{T A iC.Me "I.:
I 1
ke d A

Figura 14. Traslacion pura [41].

e Traslacion y rotacion

Representan movimientos independientes del cuerpo. Cada uno puede presentarse sin
el otro [40], como se muestra en la figura 15.

Movimiento

k d
[ v

(1)
C.Me

L 4

3 d

Figura 15. Rotacion y traslacién de un cuerpo rigido [41].

2.11.6 Ecuacion de Gruebler

Para determinar los grados de libertad de un mecanismo se debe aplicar la ecuacion de
Gruebler mostrada a continuacion [40]:

M=3L-1)-2)
Donde:
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M= Grados de libertad.

L= Ndmero de eslabones.

J= Numero de juntas.

G= Numero de eslabones conectados a tierra.

Esta formula serd util en los siguientes capitulos.

2.12 Parametros cinematicos

Estos parametros son los encargados de medir el grado de movimiento dinamico de una
determinada articulacion durante el CMH, los parametros a tomar en cuenta son, el
desplazamiento del centro de gravedad de las articulaciones de la cadera, pelvis, rodilla y
tobillo, en este caso se requiere el parametro de la rodilla [42].

2.12.1 Centro Instantaneo de rotacion (CIR)

El CIR es el punto respecto al que el movimiento de un solido es una rotacion pura en
dicho instante, donde Vcir=0, es decir conde la velocidad es cero, dicho punto puede estar
localizado dentro o fuera del cuerpo que se esta analizando [42].

Para el caso del CIR en una articulacion de rodilla, se sabe que, el eje de rotacién se
mueve en funcién de los angulos del ciclo de flexo-extension, por ello es que se han
desarrollado mecanismos de varios ejes que permitan emular de mejor manera estos
movimientos, ya que una proétesis de rodilla monocéntrica solo posee un eje de rotacion fijo se
comporta a manera de bisagra, mientras que los mecanismos policéntricos como los de 4, 5, 6
y mas barras, permiten acercarse de mejor manera al comportamiento que tiene el CIR de una
rodilla normal [43].

El CIR es la caracteristica que mejor describe la funcionalidad mecanica de una protesis
de rodilla. Este punto se lo puede ubicar extendiendo lineas a través de los ejes posterior y
anterior de larodilla y donde se cortan esas lineas en ese instante sera el CIR [39], esto se puede
observar en la figura 16.

Se debe saber que al extender y flexionar la rodilla la posicion del CIR cambia, el
camino que describe el CIR, durante este proceso se denomina centrode que define la funcion
del mecanismo de rodilla de cuatro barras [39].

Otro punto a considerar es que mientras mejor sea el CIR el paciente protésico requerira
menor esfuerzo de la musculatura del mufion ademéas que se mejora la eficiencia de la
articulacion [39].
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Instant Center
of Rotation

Figura 16. Ubicacion del CIR y su desplazamiento segun el &ngulo de la rodilla.

En un estudio realizado en [20] se obtuvo el CIR de la rodilla de una persona de 175
cm de altura, durante el CMH, de donde el resultado es la curva mostrada en la figura 17, a
partir de los valores de la tabla 5.

Tabla 5. Valores obtenidos en la investigacion [38].

CIR IDEAL
x(mm) y(mm) CIR IDEAL DE UNA
-26,6 75,5 RODILLA
-30,5 73,6
-32,2 67,6
-32 60,6
-31,3 54,8
-31,4 50,8
-32,3 47,1
-35,1 43
-37,3 36,2
-35 25,7
-28,9 141
-20,9 4,2
-13,3 -2,6
-7,9 -6,2
-5,7 -7
-2,6 -6,8
0,3 -5,4
1 -2,9
0 0

Figura 17. CIR de una rodilla humana.

Esta curva servira mas adelante para comparar el funcionamiento de las protesis de
estudio y la propuesta generada en esta investigacion.
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2.12.2 Centro de equilibrio de referencia

Los fabricantes proporcionan pautas a los profesionales para una correcta alineacion de
la protesis de cuatro barras, como un peso sobre una linea provista, aunque el Centro de
equilibrio de referencia (CER), es considerado como un parametro méas acertado que una linea
arbitraria establecida por el fabricante [39].

Esta linea toma como referencia el centro de presion en el pie y se extiende por el centro
de masa del paciente.

Al determinar la distancia a la que el CIR es posterior al CER del paciente, determina
la estabilidad de la rodilla, a mayor distancia posterior del CIR mayor serd la estabilidad, tal
como se muestra en la figura 18.

. L %.,- .

i i
Stability ——

Figura 18. CIR posterior al CER que determina la estabilidad de la rodilla [39].
2.13 Cinematica de una articulacion de rodilla

En el estudio realizado en [44], se presenta el andlisis cinematico de dos protesis de
rodilla una de 4 y la otra de 6 barras, con la finalidad de conocer el comportamiento de dichos
mecanismos, para ello se requiere realizar la simplificacion de la estructura tal como se muestra
en la figura 19.

Figura 19. Simplificacion de una articulacion de 4 barras [44].
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Posteriormente se procede al estudio del mecanismos, obteniéndose al final el modelo
cinematico de la articulacion de rodilla, se hace lo mismo para el modelo de seis barras, tal
como se muestra en la figura 20.

Six-bar 1

\j

Figura 20. Simplificacion del mecanismo de 6 barras [44].

2.14 Materiales usados en protesis de rodilla

En el estudio realizado en [45], se ha determinado que el aluminio 6061 y el 7075-T6,
son los que mejores caracteristicas mecanicas presentan para la fabricacion de proétesis de
rodilla en el Ecuador, asi mismo en [19], se realiza la seleccion de materiales para una protesis
externa de rodilla, destacando que los materiales mas utilizados por los fabricantes de protesis
son el acero inoxidable, el aluminio y el titanio, siendo el Gltimo el mas ligero y resistente pero
a la vez el mas costoso, mientras que el acero inoxidable es resistente pero es el mas pesado,
por otro lado el aluminio es ligero y resistente, por lo que se secciond en este estudio el aluminio
7075-T6, por sus propiedades y accesibilidad en el mercado Ecuatoriano.

2.15 Rodamientos

Los rodamientos son elementos disefiados para soportar y guiar con la minima friccion
cuerpos giratorios u oscilantes de cualquier tipo de maquina, como puede ser el caso de los
ejes, ruedas, arboles de levas y transferir las cargas entre los componentes de la maquina, asi
también admiten velocidades de giro elevadas mientras se minimiza el ruido [46], en la figura
21 se muestra como se reduce la friccion al implementar un sistema de rodadura que a su vez
es como funcionan los rodamientos.
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|

Friccion por deslizamiento Friccion por rodadura Rodamiento

Figura 21. Sistema de los rodamientos [46].

Mientras que en la figura 22 se muestra los componentes que lo conforman.

/

Sello Elementos rodantes / Aro interior
Aro exterior Jaula Sello

Figura 22. Componentes de un rodamiento [46].

2.15.1 Criterios para la seleccién de rodamientos

De acuerdo con la guia de seleccion de SKF [46], los criterios a tomar en cuenta para

la seleccion de un rodamiento son:

Rendimiento y condiciones de funcionamiento.
Tipo de rodamiento y disposicion.

Tamafio del rodamiento.

Lubricacion.

Temperatura y velocidad de funcionamiento.
Interfaces del rodamiento.

Version de rodamiento.

Sellado, montaje y desmontaje.

Para cada uno de estos criterios se asignan determinadas constantes que se encuentran

en la guia gratuita que ofrece esta marca. Asi también se puede utilizar la herramienta que
proporciona SKF donde al insertar los diametros, espesores, cargas y demas condiciones se
arroja los resultados requeridos tales como los del factor de seguridad del modelo seleccionado,
tal como se muestra en la figura 23.



/f.'} SKF Bearing Select

&3 CASA > 102 > TIPOY DISPOSICION TAMANO Y LUBRICACION AJUSTES Y TOLERANCIAS RESUMEN
—

Figura 23. Herramienta para seleccion de rodamientos de SKF.
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CAPITULO 111

Marco Metodoldgico

En este capitulo se presenta la estructura de la metodologia de trabajo utilizada durante
este proyecto de investigacion, marcando de forma clara el camino a seguir para cumplir con
los objetivos planteados en el capitulo 1, en la figura 24 se presenta un diagrama de la
metodologia.

*Grashof Comparar los

Elaboracion de
la alternativa

Identificacion de

la Problematica CIR’s

*CIR

A J

Parametros >
o Matriz QFD
antropomeétricos *Masa Corporal
v
Analisis de
Extraccién de curvas resultados

*M. Comerciales

Fase de

investigacion

kel e F Cinematica

comerciales

caracteristicas del CIR.

* Dinamica
Figura 24. Metodologia aplicada.

3.1 Modelo de investigacion

En este trabajo se utiliza la investigacion bibliogréafica, cientifica y aplicada, las mismas
que cumplen con las caracteristicas detalladas a continuacion.

e Investigacion bibliografica: esta metodologia utiliza datos existentes procedentes de
distintas fuentes, para luego generar una vision general y sintetizada de la informacion
antes dispersa, esta metodologia permite cubrir una amplia gama de fendmenos ya que
por su naturaleza abarca un rango de espacio tiempo mucho mas amplio que otras
metodologias [47].

e Investigacion cientifica: esta investigacion es un proceso ordenado y sistematico de
indagacion en el cual mediante la aplicaciéon de una serie de métodos se persigue un
objetivo, con el cual se aumenta o amplia el conocimiento de dicho tema [48].

e Investigacion aplicada: también conocida como investigacion dinamica, que se basa
en la aplicacion de conocimientos adquiridos para generar un nuevo producto, depende
también de los descubrimientos y aportes de la investigacion estratégica [49].

3.2 Estructura de la investigacién

En esta seccion se detallan las fases para el estudio cinematico y dinamico de una
prétesis de rodilla tomando como base dos disefios previos.
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3.2.1 Fase 1: Investigacién

En esta fase se realiza la investigacion de todo lo referente a las articulaciones de rodilla

protésicas, como los tipos, la cinematica de la marcha, los movimientos que realiza, los
pardmetros a tomar en cuenta, entre otros que se detallan a continuacion.

Actividad 1: Investigacion bibliografica referente a protesis de rodilla.

Actividad 2: Investigacion sobre la cinemética de la marcha humana.

Actividad 3: Investigacion respecto a las curvas caracteristicas de la marcha humana.
Actividad 4: Investigar sobre las normas ISO y ASTM para protesis de rodilla.
Actividad 5: Investigar sobre la antropometria humana.

Actividad 6: Obtener informacion de la antropometria de la poblacion objeto.
Actividad 7: Investigar sobre los modelos de prétesis proporcionados por el grupo de
investigacion SIBI.

Actividad 8: Investigas sobre los mecanismos que componen a dada prétesis de estudio.
Actividad 9: Estudiar la obtencidn de la cinemética de una protesis de rodilla.

3.2.2 Fase 2: Andlisis cinematico y dinamico de las articulaciones de rodilla

En esta fase se ha realizado el andlisis cinematico de las articulaciones de rodilla de

estudio, asi como la simulacion para determinar la estabilidad mediante el CIR y el CER, al
igual que un estudio de los datos antropométricos obtenidos en el capitulo 2, para luego realizar
una propuesta de articulacion en base a los datos antes mencionados que se detallan a
continuacion:

Actividad 1: Estudio de los mecanismos que componen a las articulaciones de rodilla
de estudio.

Actividad 2: Obtencién del modelo matematico (cinematico) de los modelos de estudio.
Actividad 3: Validacion del modelo matematico.

Actividad 4: Obtencién del CIR y CER, para determinar la estabilidad, mediante el
andlisis dindmico usando herramientas computacionales.

Actividad 5: Seleccién de un modelo base para modificaciones.

Actividad 6: Analisis de datos antropométricos de la poblacion objeto.

3.2.3 Fase 3: Desarrollo de la propuesta de protesis de rodilla

Para esta fase se ha tomado los datos obtenidos en la fase anterior, para usarlos como

parametros de disefio y generar una nueva alternativa.

Actividad 1: Modificar el modelo de articulacion de rodilla tomando los datos
antropométricos como criterios de disefio.

Actividad 2: Compara las curvas obtenidas en cada una de las modificaciones con la
curva del CIR de una rodilla sana obtenida en un laboratorio de marcha humana y con
el modelo base.

Actividad 3: Realizar el andlisis dindmico para verificar que resista las cargas del ciclo
de la marcha humana.

Actividad 4: Comparar los costos de la alternativa propuesta con modelos comerciales
en el pais.
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CAPITULO IV

Resultados y Analisis

En este capitulo se presenta el analisis de dos protesis de rodilla comerciales, con la
finalidad de obtener sus caracteristicas cinematicas y criterios de disefio, asi mismo se realiza
el estudio de los datos antropométricos de la poblacion objeto para proponer una alternativa
mas personalizada y acorde a las caracteristicas de la poblacion ecuatoriana predominantes.

Finalmente se propuso una alternativa que emula de mejor manera el comportamiento
del centro instantaneo de rotacion de una rodilla sana y se comparé con curvas obtenidas por
otras investigaciones en laboratorios de marcha de una rodilla sana durante el ciclo de la marcha
humana.

4.1 Analisis de articulacion de rodilla Streifeneder 3A20

En esta parte se obtienen de las caracteristicas cinematicas y dindmicas de la protesis
de 4 barras, asi como la curva de comportamiento del CIR respecto al CMH.

4.1.1 Condicion de Grashof para Streifeneder 3A20

Analizando el mecanismo de la protesis de rodilla Streifeneder se determinara si se
trata de un mecanismo de Grashof, para ello debe cumplir con la condicién indicada en el
capitulo 2.

S+L<P+Q

Para esto se simplific el mecanismo del modelo mencionado como se muestra en la
figura 25, para asi obtener las dimensiones de cada uno de los eslabones.

Figura 25. Simplificacion del mecanismo de 4 barras de Streifeneder.

Tomando estos datos se procede a calcular la condicion de Grashof.
S=21,5mm
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L=44mm
P=34mm
Q=26mm
21,5+44 <34+ 26
65,5 <60

En base al resultado obtenido se puede determinar que no es un mecanismo de Grashof,
por lo que ninguno de los eslabones podra realizar una revolucion completa con respecto a la
bancada o a otro eslabon.

4.1.2 Grados de libertad para Streifeneder 3A20
También es importante conocer cuantos grados de libertad posee el mecanismo de 4

barras de la protesis Streifeneder, para ello se utiliza el modelo simplificado del mecanismo tal
como se muestra en la figura 26.

J2

YOIV IVIN
Figura 26. Mecanismo de 4 barras.

Ahora se procede a calcular los GDL, utilizando la ecuacion de Gruebler.
M=3(L-1)-2]
L=4
J=4
M=34-1)—-2(4)
M=9-8=1 GDL

Luego de aplicar la ecuacion de Gruebler se encontré que el mecanismo posee un grado
de libertad, por lo que para el analisis de movimiento se requerira de un solo actuador.
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4.1.3 Cinematica para el modelo de 4 barra de Streifeneder 3A20

Para este proceso de debe simplificar el mecanismo, luego se requiere obtener los
angulos de los diferentes enlaces entre eslabones en términos de las parejas y los angulos
conocidos de Ohip y Oknee, COMO Se muestra a continuacion en la figura 27.

L

Ls

Pierna
L5 \Glmee

v

Figura 27. Modelo simplificado de la articulacion de 4 barras Streifeneder.

A continuacion se escribira la ecuacién de cierre de bucle del mecanismo mostrado en
la figura 19, en forma vectorial.

AT =TT
Los angulos se miden respecto al eje horizontal, todos en sentido anti-horario.

Ahora se separa la ecuacion vectorial en una parte real y otra imaginaria, también se
puede decir que se ha de separar en las componentes escalares del vector, como se muestra a
continuacion:

L,cos0, + LiycosO; = LycosO; + Lycosb,
L,cos6, = Licos@4 — Lzcos03 + L,cos0,
Se realiza un cambio de variable.
X =Licos0, — Lzcos0;
Y se reemplaza en la ecuacion anterior.
L,cos0, = Lycos0, + X
Ahora para la siguiente ecuacion escalar se realiza los mismos pasos.
L,sinB, + L3sinf; = L,sin6; + L,sinb,
L,sinf, = L{sin@4 — L3zsinB3; + L,sinb,
Y = L;sin@,; — L3sinB;
L,sin@, = L,sin@, +Y

Con estas ecuaciones se obtiene los angulos 01 y 03, de la siguiente manera:



42

L2+ X2 +Y?%2-17%
0, = sin 12 o,

2L,VXZ + Y2

L3 —X2—-Y? -2
94_ =Sin_1 z 4 _ch

2L, VX% + Y2

Sabiendo que:

X
®; =tan™ '~
1 an Y

Con estos angulos, se puede proceder a determinar la posicion del tobillo de la
siguiente forma:
Xp = Xpip + LocosOp;, — Lec0sO, + Lycos0; + L7c0503 + LscosOkpee
Yp = Yyip + LoSinbp;y — Lesind; + L,sing, + L;sinf3 + LgSinOgpee
Las variables del sistema son:

x= [0, B, I1, I2, I3, l4, I5, ls, I7], pero pueden ser obtenidos a partir del modelo 3D de la
articulacion de rodilla.

4.1.4 Validacion del modelo matematico del mecanismo de 4 barras

Para verificar que el modelo cinemaético sea correcto se programé las ecuaciones en
Matlab y se ingresaron los datos de la articulacion de rodilla, y se compararon los valores
medidos en SolidWorks ® con los arrojados por el programa de Matlab, tal como se muestra
en la figura 28.

[1:) Compare v 5 GoTo w | Comment % 4z 71

Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | MBD 2 3 2 @04 New Open Save ) Breakpoints ~ Run  Runand |- Advance |
T P e [ g T e
FLE | navear | eom | BREAKPONTS | AUN
< EHA » C: » Users » HP » Desktop » 9vno » Tesis » Modelo M
C.. ® [ Editor - C\Users\HP\Desktop\9vno\Tesis\Modelo M\Angulos.m  @x
it [“Programam * | Matrizm * | mdhm * | Examen Arellanc_Carlosama.m \ Angulos.m \ + |
B|a 1- ql1=21.97;
al= a3=0;
3-  11=21.5;
4-  12=44;
5—  13=26:
6—  14=34;
7
8 — X=11*cosd(gl)-13*cosd(a3) 7
9 — Y=11*sind(gl)-13*sind(q3) s
10 - f=atand(%/Y);
11— g2= asind((12%12+X*X+YAY-14%14)/ (2412550t (X*X+Y*Y))) - —
1z|= g4z asind ((12¥12-X*X-Y*¥-14%14)/ (2*14*sqrt (X*X+Y*Y))) -f -

Command Window
>> Bngulos ~

o

*Posterior
153D | Estudio de movimiento 1

< > f:g >> Rngulos v

Figura 28. Validacion del modelo matemético obtenido.
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En la figura 29 se muestra como al cambiar la posicion del eslabén 1 a 23.26° en el
cddigo v al realizar nuevamente la simulacién se obtiene los valores de los angulos restantes
de forma precisa en comparacion a los medidos en el modelo 3D.

o Compme v CjGoTow Comment % g °J

Calcular | Complementos de SOUDWORKS | M8D |8
paPat v Fied v demt |l - Adance
e

+ #® Rodila policentr

" e o weaxponTs =
@ T | > C» Users » HP » Desktop » 9o » Tesis » ModeloM
Anguiosm +
aa
mand Wing Mt

A ’

Seectal  y0c o 64
*Posterior e 1¢] > f&>> Angulos
1530 | Estudio de movimiento 1

scriot 1 G

Figura 29. Simulacion del modelo matematico con un angulo diferente.

Con estos resultados se verifica que el modelo cinematico es correcto, ya que los valores
resultantes en la simulacién concuerdan con los del modelo CAD de la protesis Streifeneder.

4.1.5 Simulacion del CIR para la prétesis de 4 barras

Como primer paso se introdujo la curva del ciclo de la marcha humana con los
diferentes angulos que de movimiento, tal como se muestra en la figura 30, para posteriormente
simular el funcionamiento.

| Generador de funciones x
| o (Y alo
,{ bier 610 Dosplacmions (7 Mostrar grificos:  Desplazamiento  Valocidad Aceteracion sobreaceleracion  Ajustar todos los grificos
12395 d= 5428 hop
Variable independiente (0 Tmpo (s)
8 00"
03 025 10.00° Cublc Defa
023 045 16,007 Cubic (Defou
04 068 1900 [Cubic (Defau
0 68 0 8s. 19.50°
00 0 00
15 128 16.00°
128 Tds 370
s 168 10507
168 18 i 60"
18 i 5007
2 22% 400"
2% a5 - .
74 [26s 500" 3
2 61 2 88 9 00* ¥
28 ) 1300 4
28 18,00 i
7 Tas 28 00" 3
4 3 6s 40 00* 5
3 6 388 51.00°
B 3 BT 50"
i 425 58 50"
[¥? o 5750
] 65 5400
4 6 |4 8s 48 00*
4 81 0 35 00°
% 26 00° o
! Tas 1200
[ 565 500"
4 [6& 585 020 1 o}
B @ 050 ]
& 6 2% 4 00" J
1 >
[“Tpermitic que la funcidn esté disponible n todo este docume Nombre:  Fucian de usuarlo
e |
poncmomeey

Figura 30. Configuracion del ciclo de la marcha humana.
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Al simular del desplazamiento que realiza el CIR y trazando un sistema de referencia
en el centro de masa de la protesis se obtuvo la curva mostrada en la figura 31.

Figura 31. Trazo del CIR de la protesis de 4 barras.

De la figura 31 y la respectiva simulacion se puede determinar que la protesis alcanza
los 7° de estabilidad.

En la figura 32, se muestra esta trayectoria respecto al plano (xy) del CIR, luego de
realizar el andlisis de movimiento, para lo cual se separé los datos de cada una de las
coordenadas presentes en el archivo csv.

Trayectoria del CIR

350
300
250
200
150

100

30

Figura 32. Trayectoria del CIR, en el plano xy.
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Los valores para graficar la curva los puede encontrar en la tabla 15 anexo 1.

4.1.6 Anédlisis Dindmico de la protesis de rodilla Streifeneder 3A20

Para este proceso se toma en cuenta los valores presentes en la figura 33 donde las
cargas son maximas con los &ngulos respectivos segun la norma ISO.

Angulo de Flexién AP Cargas

(NO) ASTM

60 80 100

o Ciclo (%)

Figura 33. Cargas anterior posterior en funcién del ciclo de la marcha humana.

Se toman los puntos y se colocan en la tabla 6.

Tabla 6. Cargas maximas en el ciclo de la marcha humana.

Ciclo % Carga (N) Grados
6 -265 4

13 110 14.5

50 -165 14.5

56 -178 29

66 52 52

Se ingres6 cada uno de los datos de la carga, obteniendo los resultados indicados en la
figura 34, en cada uno de los puntos donde las cargas son maximas de acuerdo al ciclo de la
marcha humana.

De acuerdo con los estudios realizados M. Cely [50], los puntos con menor
desplazamiento en una protesis transfemoral son, la union de la articulacién con el tubo y la
unién del tubo con el pie protésico por lo que se pueden considerar como puntos fijos para la
simulacion mediante herramientas computacionales.



Nombre del modelo:analisis de movimiento

Nombre de estudio:Ciclo_6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,4

Nombre del modelo:analisis de movimiento

Nombre de estudio:Ciclo_50(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Autormatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1
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Normbre del modelo:analisis de movimiento

Nombre de estudio:Ciclo_13(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,4

Nombre del modelo:analisis de movimiento

Nombre de estudio:Ciclo_S6(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,2




47

Nombre del modelo:analisis de movimiento

Nombre de estudio:Ciclo_60(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,3

e)

Figura 34. Andlisis dinamico de protesis de rodilla Streifeneder 3A20.

En la tabla 7 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en el proceso de
simulacion.

Tabla 7. Resultados del andlisis dinamico de la proétesis de Streifeneder 3A20.

Figura % del CMH Factor N
26 a 4 14

26 b 13 2,4

26 ¢ 50 1

26 d 56 1,2

26¢e 66 2,3

De estos resultados presentes en la tabla 7, se deduce que la prétesis tiene factores de
seguridad por arriba de 1 durante el CMH, donde el punto mas critico se encuentra en el 50%
del CMH, con un factor de seguridad de 1, es decir se encuentra al borde del fallo, mientras
que en el 13% del CMH el factor de seguridad sube hasta 2.4.

4.2 Protesis de rodilla Ossur Total Knee 2000

A continuacion se realiza el andlisis de la protesis de rodilla Ossur Total Knee 2000,
para obtener la cinematica y caracteristicas de disefio que seran compradas mas adelante, tales
como el comportamiento del CIR durante el CMH.

4.2.1 Grados de libertad de OSSUR 2000

Se procede a calcular el nimero de grados de libertad del mecanismo, para ello se utiliza
un modelo simplificado de la prétesis de rodilla mostrado en la figura 35.
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Figura 35. Modelo simplificado de 6 barras.
Luego se utilizando la formula de Gruebler se calcula de la siguiente manera: 6
M=3(L-1)-2]
L=6
J=7
M=3(6-1)—-2(7)
M=15-14=1 GDL

El mecanismo de 6 barras tiene un grado de libertad de acuerdo a lo obtenido
anteriormente, con lo cual se entiende que se necesita de un solo actuador para mover esta
protesis.

4.2.2 Cinematica para el modelo de 6 barras Total Knee 2000 de Ossur

En la figura 36 se puede ver la representacion vectorial del mecanismo de 6 barras con
sus respectivas notaciones, que seran usadas para determinar la cinematica de este sistema.

Figura 36. Modelo esquematico de Ossur 2000.
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Primero escribimos la ecuacion vectorial de cada cadena cerrada de la siguiente forma:
Y1 +r3=1,,1rstrg=1,+13
Luego pasamos las ecuaciones vectoriales a la forma escalar de la siguiente manera
licos0, + lyc050, + l3c0503 — l4,co0s0, = 0 ; 11sinf; + 1,5in0;, + [35inf; — [4sinf, = 0
lgcosOg + lgcosOy — l;c050, — lgcosOg = 0 ; lgsinbg + lgsinfy — 1,510, — lgsinfg = 0
Ahora definimos la ecuacion que permitira determinar la posicion de xp y yp.
Xp = Xpip + 1g€0SOpip + l1c050; + 1,c080, + lgcosOg + 1;c0507 + 11c0506 + 110C0SOknee

Yy = Yhip + loSinOpy, + 11sind; + [;sinb, + lgsinbg + 1;5in0; + 1115inbg + 119SiNOypee

4.2.3 CIR de la Ossur total Knee 2000

En este proceso se utilizé el teorema de Kennedy para encontrar el CIR del mecanismo
de 6 barras siguiendo el método de los tendones cruzados, tal como se muestra en la figura 37.

Figura 37. CIR por el método de tendones cruzados.

Pero como el mecanismo de 4 barras fue tomado de la forma convencional, al prolongar
lineas desde las barras mas largas y donde se cruzan es el CIR del mecanismo se utilizara el
punto C64 de la figura como CIR general del sistema.

El siguiente paso es introducir la curva del ciclo de la caminata humana en SolidWorks,
para luego simular el comportamiento del CIR, tal como se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Curva de la marcha humana ingresado en SolidWorks.

Después de la simulacion se obtuvo la curva mostrada en la figura 39.

Figura 39. Curva del CIR de Ossur 2000.

Al finalizar el estudio de movimiento se extrajo los valores presentados en la tabla 16
anexo 2, y se trazo la curva mostrada en la figura 40.



51

Cir de ossur 2000

320

Figura 40. CIR de Ossur 2000, respecto al CMH.

Esta curva es usada para encontrar cual de las dos protesis de rodilla comercial tiene un
mejor comportamiento del CIR respecto al CMH.

4.2.4 Andlisis de dinamico de la prétesis de rodilla Ossur 2000

Usando los datos de la Tabla 6, se realiza el mismo procedimiento de la proétesis
anterior, obteniendo el factor de seguridad en cada uno de los puntos criticos durante el CMH,
tal como se muestra en la figura 41.

Nombre del modelo:0ss5ur2000_fuvad Nombre del modelo:0ssur2000_fuvad

Nombre de estudio:6_ciclo(-Predeterminado-) Nombre de estudio: 13_ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico Criterio: Automdtico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 6 Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 14
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Nombre del modelo:0ssur2000 fyvad Nombre del modelo:0ssur2000 fyvad

Nombre de estudio:50_Ciclo(-Predeterminado-) Nombre de estudio:56_ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 9,5 Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 6,7

c) d)
Nombre del modelo:0ssur2000_fvvad Nombre del modelo:0ssur2000_fvvad
Nombre de estudio:66_ciclo(-Predeterminado-) Nombre de estudio:0_ciclo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico Criterio: Automatico
Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 17 Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,9

e)

Figura 41. Anélisis dindmico para obtener los factores de seguridad en el ciclo de la marcha
humana.

De acuerdo a las cargas ejercidas durante el CMH de la norma ISO 14243-1, se ha
encontrado que:

e El factor de seguridad de la protesis es maximo al 66% del CMH con un valor
de 17,1.

e EI factor de seguridad minimo de la protesis es de 1,8 cuando la persona se
encuentra totalmente erguida.

Es decir la protesis no falla ni al aplicarle el maximo peso de una persona de 100 kg.
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4.3 Comparacion del CIR de las protesis de rodilla

Al finalizar la simulacién dinamica de las protesis de estudio se ha obtenido los
resultados mostrados en la figura 42 con cada uno de los CIR’s de los mecanismos y de una
rodilla sana en funcion del CMH.

CIR de los modelos comerciales vs de una rodilla sana

o— CIR DE UNA RODILLA o— OSSUR  =—e—Streifeneder

350

Figura 42. Comparacion de CIR"s en funcion de la marcha humana.

En la figura 43 se muestra el porcentaje de error minimo que tiene la protesis de rodilla
de Streifeneder.
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CIR Streifeneder y de una rodilla

Streifeneder CIR de una Rodilla

Figura 43. Comparacion entre el CIR de Streifeneder 3A20 con el CIR de una rodilla sana.

En la figura 43, se observa como el error que existe entre el CIR ideal y el de la prétesis
de rodilla es de aproximadamente del 20%.

En la figura 44 se observa la comparacion entre el CIR de la protesis de rodilla Ossur
2000 con el CIR de una rodilla ideal.
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CIR de Ossur 2000 y de una rodilla sana

CIR de una rodilla

Ossur 2000

Figura 44. Comparacion entre el CIR de Ossur 2000 con el CIR de una rodilla sana.

De acuerdo con los datos obtenidos al comparar las curvas el CIR de Ossur 2000 tiene
un error superior al 60% respecto al CIR de una rodilla sana.

Segun las curvas presentadas en la figura 43, se ha determinado que el mecanismo de 4
barras es el que emula de mejor manera el comportamiento del CIR de una rodilla humana
durante el CMH, con un 5% de error, por esta razon se tomara en adelante a dicho mecanismo
como modelo base para el desarrollo de la propuesta.

4.4 Definicion de los parametros antropométricos de la zona 1 del Ecuador

Antes de realizar la caracterizacion de los datos antropométricos del Ecuador, se ha
realizado el analisis de la antropometria de paises como USA, México, Espafa entre otros,
donde se realiza la construccion de la mayoria de prétesis de rodilla de alta gama, tales como
la Ossur y Streifeneder usadas para este caso de estudio, los datos se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8. Datos antropométricos de diferentes regiones del mundo [33].

Origen Edades Poblacion  Peso promedio Peso maximo
objeto kg kg
Espafioles 20-39 458 87 125
40- en adelante 831 89 127
Estadounidenses  20-39 489 92 137
40-en adelante 1285 91 130
Mexicanos 20-39 283 89 126
40-en adelante 471 83 115
Asiaticos 20-39 242 80 109
40-en adelante 425 72 94

En la tabla 8, se aprecia como en los pacieses que se ha realizado el estudio
antropomeétrico de masa corporal se encuentran por arriba del promedio de los 72 kg llegando
a pesos méximos de hasta 137 kg.

En la figura 45, se muestra otro estudio realizado a personas de diferentes procedencias,
del mundo [35].

Masa corporal promedio

86,2 882 90
76,7 78,4 79,1 . Griegos
. Latinos
. Checoslovaquia
. Italianos

72,9 73 73,3 1
2
3
4
5. Suizos
6
7
8
9

61,9

—_
L)
X
=
o
n
L
a

. Neozelandeses
. Asiaticos
. Mexicanos
. Britanicos
~10. Estadounidenses

2 3 4 5 6 7 8 9 10
POBLACION OBJETO

Figura 45. Pesos promedios de diferentes paises.

En la figura 45, se puede observar que la poblacién griega es la que menor promedio de
peso corporal tiene con 61,9 kg, seguido de los latinos con un promedio de 72,9 kg, mientras
que las personas con mayor peso son los britanicos con un promedio de 88,2 kg y finalmente
los estadounidenses con 90,5 kg, donde por lo general se fabrican y comercializan las proétesis
de rodilla de Streifeneder y Ossur.

También de los resultados de la tabla 8 y de la figura 45, se ratifica que los
estadounidenses tienen un promedio de masa corporal de entre 90,5 kg a 92 kg, los mexicanos
de entre 83 kg a 89 kg.

Por otra parte en la figura 46, se presentan los datos de masa corporal de la poblacién
de interes facilitada por Prétesis Imbabura, datos que fueron extraidos de la tabla 2 del capitulo
anterior.
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Peso en kg
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Figura 46. Datos de peso de la poblacion de objeto.

En la figura 46, se muestra que el 70% de la poblacion de estudio tiene un peso corporal
por debajo de los 72kg mientras que solo el 30% supera dicho valor y solo el 10% de la
poblacién posee un peso de 100kg.

Al comparar los datos obtenidos en la figura 45 con los de la figura 46, se puede ver
que los datos concuerdan, ya que en la figura 45 se presenta un peso promedio de 72,9 kg para
la poblacion latina y en la figura 46, se encontrd que el 70% de pacientes no superan dicho
valor de masa corporal.

Por esto se tomara los 75 kg como limite de peso para proponer una alternativa de
prétesis de rodilla mas personalizada para la poblacién Ecuatoriana, pudiéndose interpolar a
pesos menores o superiores segun sea la necesidad.

4.5 Desarrollo de la propuesta de protesis de rodilla

A continuacién se detalla el proceso de elaboracién de la alternativa de protesis de
rodilla realizada en esta investigacion, asi también una comparacion con modelos comerciales
en el pais en cuanto a costos se refiere.

4.5.1 Seleccién de materiales

Para este procesos se ha realizado una investigacion de campo, para conocer qué tipo
de materiales estructurales aptos para su uso en protesis existen en el mercado ecuatoriano,
para ello se hablo con uno de los proveedores de la ciudad de Ibarra y de Quito, donde se ha
encontrado que, los materiales més utilizados para protesis en el pais, son: el aluminio 6061 y
7075-T6.

Una vez encontrados los posibles materiales se ha buscado las propiedades mecanicas
de cada uno de ellos, con la finalidad de tener una ponderacion respecto a que material utilizar
en la prétesis de rodilla propuesto.

En la tabla 9, se muestra las propiedades mecanicas entre otras cosas, del acero
inoxidable, del aluminio 7075-T6 y del 6061, datos que fueron obtenidos del software Matweb.
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Tabla 9. Propiedades mecanicas de las alternativas de materiales.

Material Madulo de Poisson Densidad Costo en el
elasticidad mercado

Acero 193 GPa 0.29 8.00/cc $20

inoxidable

Aluminio 68.9 GPa 0.33 2.70 g/cc $8,90

6061

Aluminio 71.7 GPa 0.33 2,81 g/cc $15

7075-T6

Como se observa en la tabla 9, los materiales son similares en cuanto al médulo de
Poisson, pero el acero inoxidable el que posee el mayor médulo de elasticidad con 193 GPa 'y
una densidad superior al resto de elementos, seguido del aluminio 7075-T6 con 71,7 GPa,
mientras que el aluminio 6061 con 68,9 GPa pero con la menor densidad en comparacién con
los otros materiales, lo que evidencia un menor peso.

De la charla realizada con los distribuidores de Aluminio de la ciudad de Quito, se
obtuvo que el aluminio 6075-T6 se comercializa en el pais solo bajo pedido con un costos de
$ 15 el kg, mientras que el aluminio 6061 se encuentra a $ 8,90 y se lo adquiere de forma
directa en el mercado local.

Por la similitud entre el aluminio 7075-T6 y el 6061, por la disponibilidad en el
mercado, por la baja densidad y por el bajo precio se ha seleccionado al aluminio 6061 como
el elemento de estudio de la propuesta de protesis de rodilla.

4.5.2 Modificaciones para mejorar la trayectoria del CIR

En este proceso se realizé6 modificaciones en lo que se refiere a las dimensiones de los
eslabones del mecanismo. Para ello se tom6 como restriccion la condicion de Grashof
debiéndose mantener de tal forma que S + L > P + Q, para evitar que cualquier eslabon del

mecanismo pueda dar una revolucion completa, obteniéndose las dimensiones mostradas en la
figura 47.

21.5mm

40-43mm
34mm

26mm

Figura 47. Modificaciones en las dimensiones de los eslabones.


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=2.81
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En este proceso se realizo la simulacion de la trayectoria que tendria el CIR de cada uno
de los mecanismos y se obtuvo las respectivas curvas y se compararon con la curva de una
rodilla sana, tal como se muestra en la figura 48.

CURVAS DEL CIR
300 . . . —

7 — ——Ed140
— « ~CIR Rodilla

250 1 4 —-—— Streifeneder| |
Ay ——Ed2 42
% ~—~Ed3 43

200 r ,/ Ed4 41 1

50 |1/

0 50 100 150 200 250 300
x(mm)

Figura 48. CIR de las modificaciones y de una rodilla sana.

En esta etapa se ingresaron los datos obtenidos en el analisis de movimiento de
SolidWorks a una hoja de Excel, para luego acceder a estos valores desde Matlab y asi graficar
las curvas de forma correcta.

Al analizar las curvas obtenidas en cada modificacion se observéd que la que mas se
acerca a emular la trayectoria del CIR de una rodilla sana es cuando el eslabon 1 mide 41mm,
en la figura 48, se la puede observar en color amarillo con nombre “Ed4 417, los datos de dicha
curva se encuentra en el anexo 3.

En la figura 49 se muestra la comparacion entre la curva del modelo propuesto con el
de una rodilla sana.
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Comparacion de CIR’s

Popuesta

CIR de una rodilla

Figura 49. Comparacion entre el CIR de la propuesta y el de una rodilla sana.

En la figura 49, se observa como el error del CIR, paso de ser del 20% en el modelo
comercial de 4 barras al 5% en la propuesta de este estudio.

4.5.3 Seleccién de rodamientos

Para esta etapa se utilizado la herramienta que proporciona SKF, para luego realizar la
cotizacion en el mercado local.

Esto se hizo siguiendo las mismas condiciones del analisis dinamico en cada uno de los
puntos criticos del ciclo de la marcha humana, para el rodamiento rigido de bolas SKF 619/5-
2Z obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 10.

Tabla 10. Simulacién del rodamiento SKF 619/5-27.

Ciclo % Carga (N) Factor de seguridad
6 -265 1,2
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13 110 3,0
50 -165 2,0
56 -178 1,8
66 52 6,4

Posteriormente se busco este modelo en el mercado local y no se pudo encontrar este
modelo, por lo que se selecciond el rodamiento 605-ZZ 5x12x5mm al ser el mas parecido en
dimensiones al rodamiento anterior, la validacion de este rodamiento se realizard
conjuntamente con la simulacion del modelo de protesis de rodilla propuesto.

4.5.4 Seleccion de acoples de unién para la prétesis de rodilla

Con la ayuda del catalogo de Streifeneder se ha realizado la seleccion de los acoples
piramidales que servirdn como enlace entre la articulacion de rodilla propuesta y los
componentes adicionales de la protesis transfemoral, a continuacion se detalla cada una de las
alternativas encontradas en el mercado, para comparar sus caracteristicas y utilizarlas como
base en el disefio de la alternativa de protesis de rodilla.

e Acople piramidal de encaje

En la figura 50 se muestran la forma y caracteristicas de este acople.

- J
« con nucleo de ajuste
« CON agujero de ajuste & 8,5 mm
) €

€ I )]
\' . la I
»_
Material Peso H montaje  max.#kg Referencia
aluminio 709 8 mm 100 kg 10AS0/A
titanio 509 8 mm 175 kg 10A90/T
acero 87¢g 8 mm 150 kg 10A90/5

inoxidable

Figura 50. Acople piramidal de desplazamiento diagonal.

e Acople de encaje

En la figura 51 se muestra la estructura que posee este adaptador y sus diferentes
caracteristicas.

Material Peso H montaje  max.#kg Referencia
aluminio 4449 16 mm 100 kg 10A92/A
titanio 659 16 mm 100 kg 10A92/T
acero inoxidable 1069 16 mm 125 kg 10A92/S

Figura 51. Acople de encaje.

e Acople piramidal rotativo

En la figura 52 se muestra los tipos de acoples rotativos y las caracteristicas.



Figura 52. Acople piramidal rotativo.

Material

acero ino

Material

titanio

acero inoxidable

xidable

Peso H montaje max.¥kg

38g 5 mm 175kg

63g 5 mm 125kg
Peso H montaje max.%kg
89¢g 8 mm 150 kg

Referencia
10A23/T
10A23/5

Referencia

10A24/5

En la tabla 11 se muestra el resumen de las caracteristicas de cada una de estas
opciones de acople dentro del rango de los 75 kg.

Tabla 11. Resumen de caracteristicas de los acoples.
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Acoples Material Peso  Montaje  Maxima Area que Referencia
carga ocupa(mm?)

Desplazamiento Aluminio  70g 8 mm 75 kg 2074 10A93/A

diagonal

De encaje Aluminio  44g 16mm 100 kg 2704 10A92/A

Piramidal rotativo ~ Acero 639 5mm 125 kg 1256 10A23/S

con perforacion inoxidable

Piramidal rotativo ~ Acero 899 8 mm 150 kg 1256 10A24/S
inoxidable

Al haber seleccionado el modelo de Streifeneder como base, se requiere acoples que
ocupen la menor area posible, ya que el mecanismo es compacto, con esa consideracion y por
cuestiones de costos se ha seleccionado un acople piramidal rotativo de acero inoxidable con
perforacion y un acople piramidal rotativo del mismo material.

4.5.3 Propuesta de protesis

Con la finalidad de reducir la dificultad de mecanizado de las piezas se tomo en cuenta

realizar las piezas con formas geometricas sencillas que faciliten su construccion. EI modelo
se fue desarrollando teniendo como base la protesis de 4 barras estudiada anteriormente y con

las modificaciones para mejorar la trayectoria del CIR del mecanismo, el modelo resultante es

el mostrado en la figura 53, al mismo que se le realizara el correspondiente andlisis dinamico

respecto al CMH, demas que en la seccion de anexos se presentara los respectivos planos.
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Figura 53. Propuesta de protesis de rodilla.

Al revisar las propiedades del mecanismo se encontré que este presenta una masa de
aproximadamente es de 385,479 tal en la forma mostrada en la figura 57.

4.5.4 Anélisis dinamico de la propuesta

Para realizar este analisis se ha tomado los datos de la tabla 6, para que los resultados
puedan ser comparados con los obtenidos en el analisis dinamico del modelo de 4 barras de
Streifeneder.

En la figura 54, se muestra los resultados obtenidos al realizar el analisis dinamico de
la protesis propuesta en los puntos criticos del CMH de acuerdo a las curvas de la norma ISO
de carga anterior posterior.

En la figura 54 a), se muestra como al aplicar la carga maxima del paciente de 75kg, la
protesis resiste y posee un factor de seguridad de 1.5.

En la figura 54 b), se presenta el analisis al 6% del CMH, se obtuvo un factor de
seguridad minimo de 3,2 correspondiente al eslabon de 41mm.

En la figura 54 c), se indica el andlisis al 13% del CMH, obteniéndose un factor de
seguridad minimo de 3,6 y donde se aprecia que el esfuerzo maximo se realiza en el acople
piramidal inferior.

En la figura 54 d), se encuentra el estudio al 50% del CMH, donde se obtiene un factor
de seguridad minimo de 2,4 correspondiente al acople piramidal inferior.

En la figura 54 e), se encuentra el estudio al 56% del CMH, donde se obtiene un factor
de seguridad minimo de 1,6 correspondiente al acople piramidal inferior.

En la figura 54 f), se encuentra el estudio al 66% del CMH, donde se obtiene un factor
de seguridad minimo de 4,6 correspondiente al acople piramidal inferior.



Nombre del modelo:Propuesta

Nombre de estudio:80ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 1,5

a)

Nombre del modelo:Propuesta

Nombre de estudio:13Ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3,6

Nombre del modelo:Propuesta

Nombre de estudio:6Ciclo(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 3,2

p b

Nombre del modelo:Propuesta

Nombre de estudio:50Ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2,4

64
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Normbre del modelo:Propuesta ) Nombre del modelo:Propuesta

Nombre de estudio:56Ciclo(-Predeterminado-) Nombre de estudio:66Ciclo(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1 Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad1
Criterio: Automatico Criterio: Automético

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1,6 Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4,5

e) L»X f) L»x

Figura 54. Anélisis dindmico, a) Cuando la persona se encuentra totalmente erguida, en este
punto se produce la maxima carga. b) En 6% del CMH. ¢) Para el 13% del CMH. d) 50% del
CMH. e) 56% del CMH. f) 66% del CMH.

En la tabla 12, se muestra los resultados obtenidos del proceso de simulacién dinamica,
y los factores de seguridad en los intervalos criticos del CMH segun la norma 1SO 14243-1.

Tabla 12. Resultados del analisis dinamico.

Ciclo % Carga (N) Grados Factor de seguridad
6 -265 4 3,2
13 110 14,5 3,6
50 -165 14,5 2,4
56 -178 29 1,6
66 52 52 4,5

De acuerdo con los resultados, el prototipo propuesto si cumple con los requerimientos
de disefio, de la poblacidn objeto, al tener un factor de seguridad minimo de 1,5 al estar
totalmente erguido el paciente protésico y de 1,6 al 56% del CDM.

Como otra forma de ratificar la resistencia de la protesis de rodilla propuesta se ha
realizado el anélisis a fatiga tal como se muestra en la figura 55.



Mombre del modelo:Propuesta
Nombre de estudio:Fatiga 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatiga(vida) Resultados2

Yida total (ciclos)
40,000.000,000

36,666,664,000

33,333.232,000
_ 30.000.000,000
_ 26,666,666,000
_ 23,333.332,000
_ 20,000,000,000
_ 16,666,666,000
_ 13,333.333,000

_10.000,000,000

_ 6.666,666,500

3.333.333,250
l 0,000

,000, 000,000

Figura 55. Analisis de fatiga.

Al realizar el andlisis de fatiga se ha encontrado que la protesis resiste un total de
40.000.000 ciclos.

Teniendo estos datos se puede determinar la vida Gtil del modelo de la siguiente forma:

~ Ng*Np

Vy
Donde:
ND: numero de dias.
Nd: ndmero de pasos al dia.
Nc: numero de ciclos.
Vu: vida util.
Los datos en esta ocasion son:
ND: 365 dias.
Nc: 40.000.000
Nd: 10.000 pasos/dia.
Reemplazando se obtiene:

_ N¢ _ 40.000.000
" Ny*N, 10.000x365

Vy = 10.9 afios
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Se considera que una persona camina 10.000 pasos al dia de acuerdo a los estudios

realizados por M. Rodriguez [51].

De acuerdo con los célculos la protesis tiene una vida util de 10.9 afios, esta vida se

reduce si el paciente realiza una cantidad mayor de actividades.

4.6 Analisis de costos

Con la finalidad de verificar la factibilidad de esta propuesta, en la tabla 13 se ha

realizado el analisis de costos para producir esta protesis de rodilla.

Tabla 13. Andlisis de costos de la alternativa propuesta.

Costos

Unidad de medida Cantidad Valor unitario

Valor por protesis

Materia prima directa

Aluminio 6061 kg 05 $ 890 $ 4,45

Rodamiento 605-ZZ Unidad 8 % 150 $ 12,00
$ 16,45

Materia prima indirecta

Acople piramidal superior Unidad 1 $ 50,00 $ 50,00

Acople piramidal inferior Unidad $ 60,00 $ 60,00

Tope 90 grados Unidad 1 3 40,00 $ 40,00
$ 150,00

Costos de ingenieria

Disefio e investigacién Unidad 1 $ 1.000,00 $ 1.000,00

Mecanizado CNC Hora 10 $ 50,00 $ 500,00
$ 1.500,00

Total $ 1.666,45
Utilidad 10%
Precio de venta $ 1.833,10

Con la ayuda de Prétesis Imbabura se ha realizado la valoracién de diferentes protesis
de rodilla en el pais y se compar6 con la alternativa planteada, tal como se muestra en la tabla

14.
Tabla 14. Comparacion de la alternativa con modelos comerciales en Ecuador.
Protesis Precios
Alternativa propuesta $1833,10
Rodilla neumatica $ 15 mil
Rodilla policéntrica de 4 barras $ 10 mil a 12 mil
Rodilla policéntrica, para flexion extension.  $ 7 mil a 10 mil
Rodilla monocéntrica con bloqueo $ 7 mil a 8 mil

Segun los resultados obtenidos la alternativa propuesta es mas econoémica que los

modelos comerciales presentes en el pais.
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4.6 Matriz QFD de la propuesta

En esta etapa se ha comparado los modelos comerciales mencionados anteriormente,
con el modelo de protesis desarrollado en este trabajo, ademas se ha realizado en colaboracion
con el trabajo de investigacién llevado a cabo en [52], en lo que a fabricacion se refiere, asi
mismo llevando concordancia con los requerimientos del grupo SIBI, tal como se muestra en
Anexo 4.

En dicha matriz se ha llegado a determinar que la alternativa propuesta si cumple con
los requerimientos especificados, y con los criterios del cliente, asi como los pardmetros de
funcionamiento segun la trayectoria recorrida por el CIR de la protesis.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones
En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado en esta
investigacion, asi también las recomendaciones que se deberian tomar en cuenta para futuros
trabajos.

5.1 Conclusiones

Al realizar el estudio cinematico y dinamico se encontrd que el modelo de 4 cuatro
barras tiene un error del 20%, mientras que el modelo de 6 barras, un error superior al 60%,
respecto al CIR de una rodilla sana durante el ciclo de la marcha humana.

Durante la investigacion se obtuvieron datos antropométricos proporcionados por
Protesis Imbabura, en los cuales se determind que el 70% de la poblacion, no supera los 75 kg
de masa corporal y 170 cm de estatura, por lo que al usar proétesis disefiadas para personas de
100kg con un peso que rodea los 700g, emplean entre un 10% y 60% mas de energia metabdlica
debido al sobre dimensionamiento que existe, mientas que con la alternativa propuesta que
pesa 385,47g se requiere de casi la mitad de energia adicional en comparacion al modelo
comercial.

La prétesis propuesta, se basa en la cinematica y modelo matematico obtenido de la
articulacion de rodilla comercial, con un rango de movimiento de 0° a 120° con un ajuste en el
comportamiento del CIR del mecanismo, con un factor de seguridad minimo de 1.5 cuando la
persona de 75kg se encuentra totalmente apoyada sobre la proétesis.

Se realiz6 la comparacién de la trayectoria del CIR de la alternativa planteada con el
obtenido en un laboratorio de marcha, ademas con las curvas de los modelos comerciales y se
encontrd el error de cada una de estas respecto al CIR de una rodilla sana durante el ciclo de la
marcha humana, siendo del 5% para el modelo propuesto, del 20% en la protesis de 4 barras
de Streifeneder y del 60% para Ossur 2000.

5.2 Recomendaciones

Realizar un programa o aplicacion que permita parametrizar el modelo de prétesis de
rodilla propuesto, para poder interpolar el disefio a rangos superiores o inferiores de peso y asi
tener protesis mas personalizadas.

Utilizar el método de algoritmos genéticos para la obtencion de la cinematica y
comparar con los resultados obtenidos mediante la cinematica inversa utilizada en esta
investigacion como forma de ratificar los resultados presentados.

Obtener la curva de comportamiento del CIR de una rodilla sana de la poblacion objeto
en un laboratorio de marcha, y comparar con los resultados obtenidos en este estudio ya que
las curvas pueden variar de un experimento a otro incluso en una misma persona.

Realizar un prototipado rapido para ver la geometria de los eslabones y determinar
posibles mejoras o modificaciones que faciliten la mejora continua y la posterior construccion
del modelo para realizar pruebas en un paciente que cumpla con los parametros de masa
corporal no mayor a 75 Kkg.

Retirar todo el material que sea posible del mecanismos para reducir ain mas el peso,
pero sin alterar el factor de seguridad y manteniendo una geometria facil de mecanizar o
construir.
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En esta seccion se presentan las tablas de datos de cada curva obtenida en la investigacion,
asi tambien los planos de los elementos que conforman la propuesta de protesis de rodilla.

Anexo 1: Tabla de valores del CIR de la protesis de rodilla de Streifeneder.

Tabla 15. CIR de Streifeneder.

STREIFENEDER
X(mm) Y (mm)

-20,3831| 76,3849519
-21,04133291 74,57248
-22,46655134 |  70,4598525
-23,93210258 |  65,9027082
-24,98964174 | 62,3481949
-25,39204233 60,923175
-26,469565 | 56,8618773
-28,3910843 | 48,3060927
-29,80773364 | 39,7781514
-30,48798388 33,741198
-30,67143048 | 31,4594435
-30,74437869 | 30,3682061
-30,87367318 | 27,8903004
-30,95642112 | 25,1442705
-30,97532127 | 23,0044077
-30,97138785 | 22,1474426
-30,97010461 22,006848
-30,96634627 | 21,6740982
-30,96060253 | 21,2815255
-30,95476633 | 20,9563934
-30,95204759 | 20,8210609
-30,95972411 | 21,2288846
-30,97200694 22,223517
-30,97473548 | 23,4530329
-30,96611981 | 24,5203447
-30,9593327 24,978406
-30,94720573 | 25,5990598
-30,90317016 | 27,1264286
-30,81994387 | 29,0415056
-30,72136878 | 30,7284197
-30,67143048 | 31,4594435
-30,61605833 | 32,2049939
-30,46056127 |  34,0437631
-30,22731053 | 36,3574641
-29,98694972 38,403124
-29,8727231| 39,2918469
-29,61836132 | 41,1269582

-28,85370147 | 45,8391034 -30,25177033 | 36,1327975
-27,58284574 | 52,1715768 -30,72858061 | 30,6172873
-26,13085326 | 58,1813951 -30,92208601 | 26,5518935
-25,39204233 60,923175 -30,9593327 24,978406
-24,98964174 | 62,3481949 -30,9704172 | 22,0393376
-23,93210258 |  65,9027082 -30,7402816 | 15,9911555
-22,46655134 | 70,4598525 -30,1686476 | 10,1770326
-21,04133291 74,57248 -29,55653389 | 6,20385842
-20,38312311 | 76,3849519 -29,27993734 4,7350057
-19,68583302 | 78,2530032 -28,93876961 3,1052457
-17,84993166 | 82,9492259 -28,10527835 | -0,27844504
-15,29252071 | 89,0521429 -27,11054157| -3,56788152
-12,78511738 | 94,6465426 -26,29869263 | -5,83539709
-11,61903604 | 97,1404084 -25,96655086 | -6,67745768
-10,37748856 | 99,7302322 -25,66684303 | -7,39973483
-7,075401963 | 106,333955 -24,97118095 | -8,95177915
-2,385400737 | 115,137446 -24,17605305 | -10,5357273
2,329074115| 123,461865 -23,53812705 | -11,6761583
4,565014269 | 127,261881 -23,27782807 | -12,1107383
4,681287032 | 127,457187 -23,1259252 | -12,3564709
4,960352938 | 127,925049 -22,76918937 | -12,9114274
5,296788935| 128,487445 -22,35300132 | -13,5209893
5,5681519104 128,96202 -22,01177726 | -13,9915445
5,701704465| 129,161962 -21,87058564 | -14,1787967
4,404552963 | 126,991991 -21,84895895 | -14,2071001
1,52056505 | 122,065942 -21,79748924 | -14,2740585
-1,577652337 | 116,597173 -21,73624315 | -14,3530022
-3,921739477 | 112,318145 -21,68508225 | -14,4183395
-4,843345836 | 110,598149 -21,66366885 | -14,4455231
-7,92161105| 104,677607 -21,68508225 | -14,4183395
-13,84021416 92,3335877 -21,73624315 | -14,3530022
-18,97619981 80,1041388 -21,79748924 | -14,2740585
-22,13944048 | 71,4287139 -21,84895895 | -14,2071001
-23,22909708 68,13591 -21,87058564 | -14,1787967
-24,20133994 |  65,0215897 -21,94647604 | -14,0786834
-26,11745568 58,2327202 -22,12873254 | -13,8331576
-27,81022341| 51,1312865 -22,34872477 | -13,5270472
-28,84653812 45,8790981 -22,53519239 | -13,2590571
-29,19731018 43,8407529 -22,61399147 | -13,1434141
-29,57600624 | 41,4162813 -22,74992809 | -12,9405256
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-23,07857118 | -12,4319104 -30,15399343 | 10,0651559 152,784351 | 326,336105
2347951985 | -11,775514 -30,80306405 | 16,9944861 147,9291014 | 320,16467
-23,82315026 | -11,1801712 -30,85561509 | 28,304507 137,4199028 | _306,808579
-23,96942868 | -10,9172022 29,5327576 | _41,7075084 126,4999764 | 292,927338
-24,29091442 | -10,3184784 -28,27333089 | _ 48,9006659 118,4399547 | 282,673699
2508357239 | -8,71211846 2740697816 | 52,954562 115309219 | 278,687829
-26,07880492 | -6,39792479 2446179437 | 64,154354 86,55190035 | 241,906002
-26,95145548 | -4,03791234 -18,50063281 | _81,3187027 47,44629352 | 190,518994
-27,3261253 | -2,9086401 -9,079180731 | 100,547815 22,26103053 | 155,023786
-27,58775468 | -2,07143783 -4,843345836 | 110,508149 8,016663729 | 134,431796
-28,2157215| 0,13097405 10,550883429 | 118,43167 4565014269 | 127,261881
-28,9608624 | _3,20562495 13,36518734 | 141,501158 10,38230178 | _136,787479
-29,56280238 | _6,23898367 42,61852215|  183,936532 4313471462 | 184,644213
-29,80297657 | _7,65820924 98,0720431|  256,6896

Anexo 2: Tabla de valores del CIR de la protesis de rodilla Ossur 2000.

Tabla 16. CIR de Ossur 2000. -64,3590334768195 |  253,0994554672440
-64,6834094480097 | _ 255,8885314168260
OSSUR 2000 -64,9346750493288 | _ 258,2502456280950

X(mm) y(mm) -65,0439845809078 |  259,3678094945770
04,8131550251282 | 289,5686411212200 65,1292564434105 | 260,2736007849850
04,9192648180188 | 288,9612787086440 65,3399824447644 | 262,7132438382970
65,1498156913210 | 287,4714203866710 65,5555786946549 | _ 265,6680272213780
65,3838776746474 | 285,6166136333920 -65,7012258772450 | _ 268,1749135254690
65,5461415660995 |  283,9950263526300 -65,7572446877237 | 269,3617215965330
65,6000772080059 | 283,2832573867980 -65,8014825873277 | 270,4673989720830
65,7447825148563 | 281,2149228931080 -65,8802758099878 | 273,4876770661300
65,8948075029106 | 275,8356804567720 65,8838662568023 | _ 277,1022348168010
05,7307561213603 | 268,7776693399020 65,7984760892406 | _ 280,1206075527690
05,3089600175613 | 262,3323508890180 65,7256778518382 | _ 281,5506104573680
05,0452335819565 | 259,3808049355650 65,6806748594377 | _ 282,2656297603880
04,9123647723941 | 258,0393950411960 65,5243930194280 | _ 284,2354161207720
04,5405205890581 | 254,6279178103030 65,2659360550082 | _ 286,6055985312020
04,0149162679460 | 250,3803077682330 64,9799164329164 | _ 288,5939838878660
63,5036864679559 | 246,6655489632700 -64,8162076609862 | 289,5512531914180
63,2504711419027, 244,9760602930240 -64,7297744240981 | 290,0180401069570
63,2203252104792 | 244,7339662496600 -64,4612000147727 | 291,3278894027910
63,1280266739768 | 244,1223940608980 -64,0796230681373 | 292,9129958354300
-63,0140783304799 | 243,3744896863860 -63,7016466916034 | 294,2488514686610
-62,9145871746730 | 242,7312519301210 63,4952528058125 | 294,9019291671330
-62,8686594351572| 242,4369113910180 63,3693619066041 | 295,2777461368680
-62,9773398356246 | 243,1360519796910 62,9771731874944 |  296,3536982148410
-63,2544730621637 | 244,9626559555440 62,4335146865438 | 207,6479044825250
-63,5765734253292 | 247,1757095191900 61,9067304671054 | 298,7277884819010
-63,8383536730537 |  249,0591325699760 61,6191829400957 |  299,2573283899630
63,9551378488336 | 249,9279815769190 -61,6036509031634 | 299,2848452740370
64,0694135084677 | 250,7974343175270
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-61,5788216968145 |  299,3286149090530
-61,5468304988600 | 299,3846106453550
-61,5180219263433 |  299,4346547289290
-61,5028789917487 |  299,4608163948260
-61,5862295608428 |  299,3155852693270
-61,8528551480488 |  298,8299897295180
-62,1841109093869 | 298,1781910970140
-62,4700646832537 | 297,5670870760280

-62,6172749341410

297,2330470349850

-62,7367019675914 |  296,9515246623120
-63,1726247341983 |  295,8343528365900
-63,8250459443209 | 293,8341830530900
-64,5367660516458 |  290,9785844905330
-65,1591465986859 | 287,4051577227780
-65,3724130670270 | 285,7185513491190
-65,6452119160304 |  282,7710645920540
-65,8512492450886 | 278,6425699225840
-65,8927368810872 | 274,6241379783560
-65,8575411445592 |  272,3251711588370
-65,8188972510570 | 270,9681621679710
-65,5994548329994 |  266,3617235891220
-65,0973351325504 |  259,9298996136580
-64,4315074598992 |  253,7009331053550
-63,9799137501145| 250,1148105918230
-63,5495086542549 |  246,9855976377670
-61,7557584519463 | 235,7208182211310
-58,6815358800597 | 219,7776115154440
-55,2222433681132 |  204,2938530574860
-53,0430860988362 |  195,3314239655660
-51,8731690527991 | 190,7057325105910
-47,6618024911031 | 174,8875858979960
-41,5039067026721 | 153,4869562629080
-35,4310764820332 |  133,7984635494640
-31,8809286524938 | 122,7871754432070
-30,4936644054621 | 118,5699706702920
-25,9098300849171 | 104,9408203669730
-19,8014208528636 87,4223532323639
-14,3067819179422 72,2073354249478
-11,2668290789501 63,9869125359059
-10,4790474936801 61,8781889426270

-8,1431143969690 55,6756122902779

-5,1069032867430 47,7221261576924

-2,4208786576404 40,7842639749625

-0,9271750873244 36,9648316713480

-0,5232264513219 35,9366039408076

-0,1184890537241 34,9083517565287

0,2146338464602 34,0635239378261
0,4460599284491 33,4773950903319
0,5554523582479 33,2005630549573
0,5333623329948 33,2564531975386
0,3816892980319 33,6403607598612
0,1135921867233 34,3196327088166
-0,2471769327897 35,2350738141023
-0,6676902141294 36,3041005330899
-1,0500364212989 37,2779612968872
-2,0957157318840 39,9504845172047
-3,5987112580750 43,8154115472708
-5,0802445037130 47,6528203523833
-5,9998631750719 50,0488303962828
-6,5063004261810 51,3729790729668
-8,5207844875945 56,6734248112130
-11,4629487404025 64,5132369884824
-14,3936174172839 72,4441383673529
-16,2351740931622 77,4930094207636
-17,4190623754102 80,7665257401664
-22,3892785729020 94,7611709895691
-29,5987757385758 |  115,8733004015240
-36,5268499230120 |  137,2660144506440
-40,7041641612121 | 150,8238406924040
-41,7860162561863 | 154,4320272680460
-45,0282401925344 |  165,5236011460850
-49,4090020129274 | 181,3089357342370
-53,3052275410490 |  196,3844153376820
-55,5377664501344 |  205,6347350298630
-56,4834201936962 |  209,7296129004050
-59,8499355703332 |  225,5089468902180
-63,4995485786392 |  246,6367644929730
-65,5031132117933 | 264,8881543890960
-65,8946841921866 | 275,0105082848620
-65,8843835450790 | 277,0651435376030
-65,6965343372568 |  282,0242167264150
-64,9976643631118 | 288,4834546157310
-63,8039950872797 |  293,9062944133410
-62,7663185660736 | 296,8801837221150
-61,7926228805846 |  298,9425855869640
-60,1447816829838 |  301,4589517880190
-58,5129738721484 | 303,1637715764440
-57,1969522868443 |  304,1437273294750
-56,4728313698509 |  304,5649420755340
-56,4057104079448 |  304,6002387578160
-56,5022977445356 |  304,5492533771460
-56,6440369306303 | 304,4721188493530
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-56,7830747118134 |  304,3937238671800 -60,7633371670742 |  300,6278692769140
-56,8730396491104 |  304,3415274572340 -61,5085003623304 |  299,4511225320510
-57,0579272125238 |  304,2305461393750 -61,4859684960242 |  299,4899226034400
-58,0945907193707 |  303,5083510853530 -60,2807204025249 |  301,2863523157310
-59,5087349598447 |  302,1991201990150 -56,8854151893904 |  304,3342556802360

Anexo 3: Datos de la curva ajustada al CIR de una rodilla sana.

Tabla 17. CIR de una rodilla. -34,5546133 | 52,6656651 -34,6519259 | 22,6993103
Propuesta de articulacion -34,7863093 | 50,5610716 -34,645325 | 226451874
de rodilla -34,9826202 | 48,4968099 -34,6431182 | 22,6271425

-27,2377772 | 84,9104751 -35,1430893 | 46,4986825 -34,6427502 | 22,6241362
-27,2686515 | 84,8174455 -35,2689661 | 44,5885233 -34,6416475| 22,6151308
-27,3573776 | 84,5491737 -35,3628138 | 42,7846615 -34,6398134 | 22,6001668
-27,4975164 | 84,1226092 -35,428145 | 41,1024408 -34,6372539 | 22,5793112

-27,682075 | 83,5553919 -35,469097 | 39,5547688 -34,6339768 | 22,5526576
-27,9037835 | 82,8655299 -35,4901551 | 38,1526756 -34,6299926 |  22,520325
-28,1553414 | 82,0711136 -35,4959218 | 36,9058728 -34,625314 | 224824578
-28,4296247 | 81,1900681 -35,4909277 | 35,8233087 -34,619956 | 22,4392241

-28,719854 | 80,2399467 -35,4794754 |  34,913722 -34,613936 | 22,3908157
-29,0197199 |  79,237767 -35,4655062 | 34,1862047 -34,6072737 | 22,3374462
-29,3234706 | 78,1998873 -35,4524764 | 33,6507878 -34,5999911 | 22,2793502
-29,6259626 | 77,1419218 -35,4432284 | 33,3190716 -34,5921125 | 22,2167817
-29,9226802 | 76,0786915 -35,4398377 | 33,2049312 -34,5836647 | 22,1500129
-30,2097282 | 75,0242073 -35,41457 | 32,4461397 -34,5746764 | 22,0793328
-30,4838023 | 73,9916816 -35,3852613 | 31,7043274 -34,5651789 | 22,0050454
-30,7421425 | 72,9935655 -35,3523056 | 30,9818552 -34,5552055 | 21,9274681
-30,9824723 | 72,0416078 -35,3161382 | 30,2808735 -34,5447916 | 21,8469302
-31,2029287 | 71,1469328 -35,2772264 | 29,6033301 -34,5339747 | 21,7637714
-31.4019839 | 70,3201356 -35,2360618 |  28,950978 -34,5227943 | 21,6783395
315783619 |  69,571392 -35,1931515 | 28,3253859 -34,5112917 | 21,5909895
-31,7309503 | 68,9105819 -35,1490111 |  27,727949 -34,4995099 | 21,5020813

-31,858708 |  68,347427 -35,1041576 | 27,1599009 -34,4874935 | 21,4119784
-31,9605679 | 67,8916418 -35,0591032 | 26,6223253 -34,4752885 | 21,3210461
-32,0353333 |  67,553099 -35,0143495 | 26,1161685 -34,4629422 |  21,2296501
-32,0815649 | 67,3420125 -34,970383 | 25,6422515 -34,450503 | 21,1381548
-32,0974564 | 67,2691396 -34,92767 | 25,2012817 -34,4516778| 21,1467703

-32.144814 | 67,0510058 -34,8866535 | 24,7938647 -34,4551949 | 21,1725968
-32,2790549 | 66,4245574 -34,8477497 24,420515 -34,4610337 | 21,2155741
-32.4854871 | 654363474 -34,8113452 | 24,0816664 -34,4691595 | 21,2756016
327469267 | 64,1371165 -34,7777952 | 23,7776818 -34,4795242 | 21,3525377
-33.0453712 | 62,5794812 -34,747421 | 235088617 -34,4920663 | 21,4461995
-33.3634148 | 60,8159172 -34,720509 |  23,275452 -34,5067118 | 21,5563616
-33.6853228 | 588971107 -34,6973095 | 23,0776518 -34,5233739 | 21,6827553
-33.9977442 | 56,8707071 -34,6780355 | 22,9156187 -34,5419541 | 21,8250677
-34,2900876 | 54,7804485 -34,662862 | 227894748 -34,5623428 |  21,9829404
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-34,5844199 | 22,1559682
-34,6080555 | 22,3436979
-34,6331113 | 22,5456269
-34,659441 | 22,7612021
-34,6868918 | 22,9898185
-34,7153056 | 23,2308181
-34,7445198 | 23,4834888
-34,7743691 | 23,7470641
-34,8046866 | 24,0207222
-34,8353054 | 24,3035856
-34,8660596 | 24,5947219
-34,8967863 | 24,8931438
-34,9273269 | 25,1978103
-34,957528 | 25,5076283
-34,9872436 | 25,8214545
-34,9901578 | 25,8527411
-34,9985466 | 25,9433286
-35,0118371 | 26,0884939
-35,0294138 | 26,2836997
-35,0506324 | 26,5245233
-35,0748333 | 26,8065932
-35,101353 | 27,1255306
-35,1295358 27,476898
-35,1587444 | 27,8561514
-35,1883708 | 28,2585993
-35,217846 | 28,6793662
-35,2466493 | 29,1133619
-35,2743172 | 29,5552579
-35,3004505 | 29,9994697
-35,3247201 | 30,4401472
-35,3468703 | 30,8711744
-35,36672| 31,2861771
-35,3841602 | 31,6785423
-35,3991475 | 32,0414478
-35,4116943 | 32,3679039
-35,4218532 | 32,6508079
-35,4296974 | 32,8830097
-35,4352961 | 33,0573912
-35,4386858 | 33,1669561
-35,4398377 | 33,2049312
-35,441149 | 33,2486476
-35,4448586 | 33,3752701
-35,4505331 | 33,5783231
-35,4576386 | 33,8516466
-35,4655743 | 34,1892781
-35,4737015| 34,5853458

-35,4813717 35,033972
-35,4879524 | 35,5291846
-35,4928525 | 36,0648377
-35,4955469 | 36,6345396
-35,4956003 | 37,2315897
-35,4926894 | 37,8489235
-35,4866245 | 38,4790689
-35,4773673 39,114113
-35,4650457 | 39,7456822
-35,4499634 | 40,3649367
-35,4326037 | 40,9625821
-35,4136245 | 41,5288993
-35,3938452 | 42,0537943
-35,3742219 | 42,5268701
-35,3558117 | 42,9375216
-35,3397248 | 43,2750527
-35,3270644 | 43,5288177
-35,3188553 | 43,6883836
-35,3159641 | 43,7437113
-35,3118979 | 43,8207924
-35,2998563 | 44,0442776
-35,2797247 | 44,4033539
-35,2510211 | 44,8880456
-35,2130063 | 45,4889165
-35,1647821 | 46,1968021
-35,1053843 | 47,0025645
-35,0338724 | 47,8968654
-34,9494203 | 48,8699551

-34,851408 | 49,9114767
-34,7395161 51,010285
-34,6138207 | 52,1542841
-34,4748876 | 53,3302848
-34,3238611 | 54,5238892
-34,1625437 | 55,7194071
-33,9934585 | 56,8998111
-33,8198883 | 58,0467403
-33,6458808 | 59,1405587
-33,4762123 | 60,1604785
-33,3163004 | 61,0847543
-33,1720582 | 61,8909546
-33,0496863 | 62,5563132
-32,9554013 | 63,0581608
-32,8951067 | 63,3744291
-32,8740177 | 63,4842197
-32,8574592 63,570129
-32,8091899 | 63,8191008

-32,7308268 | 64,2187868
-32,6234772 | 64,7576334
-32,4879031 | 65,4245934

-32,324669 | 66,2088655

-32,134279 | 67,0996575
-31,9173079 | 68,0859689
-31,6745278 | 69,1563897

-31,407033 | 70,2989176
-31,1163626 | 71,5007906
-30,8046185 72,74834
-30,4745774 | 74,0268648
-30,1297922 | 75,3205322
-29,7746761 | 76,6123092
-29,4145637 | 77,8839317
-29,0557399 | 79,1159163
-28,7054281 | 80,2876233
-28,3717277| 81,3773756

-28,063494 | 82,3626412
-27,7901506 | 83,2202831
-27,5614333 | 83,9268783
-27,3870633 | 84,4591067

-27,276356 | 84,7942048
-27,2377772 | 84,9104751

-27,206812| 85,0036129
-27,1167919 | 85,2734443
-26,9714075| 85,7063422
-26,7737099 | 86,2894308
-26,5263254 | 87,0103104
-26,2316488 87,856808
-25,8920213 | 88,8167514

-25,509899 | 89,8777623
-25,0880121 | 91,0270675
-24,6295194 | 92,2513259
-24,1381551 | 93,5364747
-23,6183675| 94,8675925
-23,0754471| 96,2287859
-22,5156372 | 97,6030996
-21,9462234 | 98,9724565
-21,3755931| 100,317632
-20,8132557 | 101,618268
-20,2698167 | 102,852936
-19,7568931 | 103,999245
-19,2869633 | 105,034017
-18,8731441| 105,933516
-18,5288899 | 106,673744
-18,2676154 | 107,230804
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-18,1022462 | 107,581317
-18,044711| 107,702896
-17,9870078 107,82464
-17,8192813 | 108,177438
-17,548474 | 108,743725
-17,1803587 | 109,507036
-16,7199211| 110,451617
-16,1717027 | 111,562071
-15,5401178 | 112,823033
-14,8297535 | 114,218882
-14,0456587 | 115,733458
-13,1936262 | 117,349813
-12,280467 | 119,049977
-11,3142755| 120,814741
-10,3046796 | 122,623477
-9,26306764 | 124,453975
-8,20277967 | 126,282328
-7,13924783 | 128,082862
-6,09006763 | 129,828121
-5,07497877 | 131,488932
-4,11573338 | 133,034542
-3,23582978 134,43287
-2,46009311| 135,650855
-1,81409056 | 136,654928
-1,3233792 | 137,411608
-1,01259838 137,8882
-0,90443585 | 138,053598
-0,89902012 | 138,061874
-0,88336176 | 138,085796
-0,85833855 | 138,124015
-0,82482284 | 138,175185
-0,7836838 | 138,237962
-0,73578941 | 138,311003
-0,68200823 | 138,392966
-0,62321101| 138,482506
-0,56027197 | 138,578275
-0,49407003 | 138,678921
-0,42548965 138,78309
-0,35542161 | 138,889419
-0,28476345 | 138,996544
-0,21441975| 139,103092
-0,14530219 | 139,207686
-0,07832935| 139,308943
-0,01442626 | 139,405475
0,04547621 139,49589
0,10044229 | 139,578792

0,14953244 139,65278
0,19180471| 139,716455
0,22631642 | 139,768414
0,25212597 | 139,807256
0,26829499 | 139,831582
0,27389069 139,84
0,21237575| 139,747428
0,03515645| 139,480319
-0,24610034 | 139,055118
-0,61908655 | 138,488784

-1,0711598 | 137,798549
-1,58961656 | 137,001706
-2,16192616 | 136,115427
-2,77592309 | 135,156609
-3,41995708 | 134,141757
-4,08300247 | 133,086885
-4,75472971 | 132,007461
-5,42554233 | 130,918362
-6,08658373 | 129,833867
-6,72971775| 128,767662
-7,34748698 | 127,732862
-7,93305255 126,74206
-8,48011835| 125,807378

-8,9828422 | 124,940538

-9,4357358 | 124,152942
-9,83355454 | 123,455767
-10,1711775| 122,860064
-10,4434775| 122,376875
-10,6451788 | 122,017357
-10,7707025 | 121,792923
-10,8139939 | 121,71539%4
-10,8803502 | 121,596434
-11,0781749 | 121,240879
-11,4037821 | 120,652676
-11,8511805| 119,838286
-12,4122919 118,80652

-13,077237 | 117,568322
-13,8346723 | 116,136504
-14,6721591 | 114,525453
-15,5765454 | 112,750824
-16,5343416 | 110,829221
-17,5320759 | 108,777885
-18,5566148 | 106,614394
-19,5954401 | 104,356392
-20,6368769 | 102,021332
-21,6702696 99,626262

-22,6861067 | 97,1876312
-23,6760965 | 94,7211371
-24,6331988 | 92,2415998
-25,5516189 | 89,7628688
-26,4267679 | 87,2977572
-27,2551985 | 84,8580019
-28,0345209 | 82,4542479
-28,7633052 | 80,0960516
-29,4409757 | 77,7919026
-30,0677014 | 75,5492601
-30,1122862 | 75,3851469
-30,2396075| 74,9128979
-30,4382608 | 74,1650767
-30,6952805 | 73,1764997
-30,9970528 | 71,9830872
-31,3301064 | 70,6208485
-31,6817482 | 69,1250305
-32,0405297 | 67,5294401
-32,3965496 | 65,8659422
-32,7416081 | 64,1641214
-33,0692384 | 62,4510926
-33,3746414 | 60,7514388
-33,6545515| 59,0872556
-33,9070558 | 57,4782817

-34,131389 | 55,9420956
-34,3277182 | 54,4943634
-34,4969298 | 53,1491225
-34,6404256 | 51,9190937
-34,7599308 | 50,8160119
-34,8573163 | 49,8509745
-34,9344307 | 49,0348058
-34,9929401 | 48,3784406
-35,0341664 | 47,8933336
-35,0589169 | 47,5919035
-35,0672922 | 47,4880269
-35,0776266 | 47,3584764
-35,1066646 | 46,9858553
-35,1505204 | 46,3963198

-35,204491 | 45,6179767

-35,263564 | 44,6798744
-35,3228545| 43,6111133
-35,3779483 42,440101
-35,4251461 | 41,1939641
-35,4616082 | 39,8981181
-35,4854155| 38,5759832
-35,4955598 | 37,2488334
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-35,4918819 | 35,9357578
-35,4749756 | 34,6537158
-35,4460713 33,417664
-35,4069121 | 32,2407403
-35,3596322 | 31,1344863
-35,3066419 | 30,1090987
-35,2505256 | 29,1736991
-35,1939516 | 28,3366159
-35,1395945 27,605677
-35,0900695 | 26,9885117
-35,0478724 | 26,4928657
-35,0153251 | 26,1269343
-34,9945177 | 25,8997241
-34,9872436 | 25,8214545
-34,9725803 | 25,6654339
-34,9293541 | 25,2183332
-34,8578156 | 24,5159616

-34,757564 | 23,5979799
-34,6281741 | 22,5055942
-34,4696954 | 21,2795697
-34,2829779 | 19,9586561
-34,0698227 | 18,5784541
-33,8329819 | 17,1707051
-33,5760468 | 15,7629527
-33,3032699 14,378506
-33,0193581 | 13,0366326
-32,7292704 | 11,7529082
-32,4380388 | 10,5396656
-32,1506257 | 9,40649155
-31,8718218 | 8,36073812
-31,6061827 | 7,40802414
-31,3580019 | 6,55271286
-31,1313126 | 5,79836108
-30,9299138 | 5,14814143
-30,7574134 | 4,60524467

-30,617285| 4,17327388
-30,5129325| 3,85664679
-30,4477599 | 3,66102718
-30,4252424 | 3,59381296
-30,3982423 | 3,51346864
-30,3203321 | 3,28314343
-30,1963149 2,921054
-30,0311879 | 2,44732496

-29,830106 | 1,88286028
-29,5983372 | 1,24836954
-29,3412044 | 0,56359255

-29,0640156 | -0,15326306

-28,771988 | -0,8858797
-28,4701742 | -1,62000728

-28,163397 | -2,34349271
-27,8561988 | -3,04619671
-27,5528086 | -3,71983129
-27,2571275 | -4,35774685
-26,9727325 | -4,95469231
-26,7028949 | -5,50656545
-26,4506127 | -6,01016523
-26,2186521 | -6,46295295
-26,0095981 | -6,86282501
-25,8259091 | -7,20789671
-25,6699768 | -7,49629404
-25,5441901 | -7,72594777
-25,4510022 | -7,89438214
-25,3930032 | -7,99848783
-25,3729991 | -8,03426573
-25,3546899 | -8,06695452
-25,3019185 | -8,16086407

-25,218093 | -8,30910131
-25,1067871 | -8,50417356
-24,9716615 | -8,73831299
-24,8163945 | -9,00376078
-24,6446205 | -9,29300121
-24,4598794 |  -9,5989414
-24,2655766 | -9,91503772

-24,064953 | -10,2353728
-23,8610667 | -10,5546897
-23,6567832 | -10,8683914
-23,4547748 | -11,1725115
-23,2575276 | -11,4636658
-23,0673548 | -11,7389887
-22,8864144 | -11,9960608
-22,7167314 | -12,2328309
-22,5602226 | -12,4475357
-22,4187232 | -12,6386177
-22,2940151 | -12,8046428
-22,1878569 | -12,9442174
-22,1020149 | -13,0559021

-22,038296 | -13,1381229
-21,9985836 | -13,1890733
-21,9848768 | -13,2066067
-21,8766099 | -13,3441568
-21,7697939 | -13,4782265
-21,6648118 | -13,608411

-21,5620292 | -13,7343488
-21,4617935 | -13,8557186
-21,3644344 | -13,972238
-21,2702634 | -14,0836606
-21,1795737 | -14,1897734
-21,0926408 | -14,2903941
-21,0097225 | -14,3853683
-20,9310592 | -14,4745669
-20,8568739 | -14,5578829
-20,7873732 | -14,6352295
-20,7227466 | -14,7065366
-20,6631678 | -14,7717492
-20,6087942 | -14,8308249
-20,5597677 | -14,8837317
-20,5162144 | -14,930446
-20,4782454 | -14,9709513
-20,4459564 | -15,0052363
-20,4194283 | -15,0332937
-20,3987271 | -15,0551189
-20,3839041 | -15,0707095
-20,3749956 | -15,0800642
-20,3720237 | -15,0831825
-20,3574848 | -15,0984195
-20,3430209 | -15,1135481
-20,3286886 | -15,1285099

-20,314544 | -15,1432471

-20,300642 | -15,1577039
-20,2870367 | -15,1718257
-20,2737807 | -15,1855597

-20,260925 | -15,1988551
-20,2485189 | -15,2116633
-20,2366101 | -15,2239377
-20,2252439 | -15,235634
-20,2144637 | -15,2467104
-20,2043102 | -15,2571277
-20,1948221 | -15,2668493
-20,1860351 | -15,275841
-20,1779824 | -15,2840718
-20,1706941 | -15,2915133
-20,1641978 | -15,2981399
-20,1585177 | -15,3039289
-20,1536751 | -15,3088608
-20,1496881 | -15,3129188
-20,1465716 | -15,3160893
-20,1443372 | -15,3183616
-20,1429932 | -15,319728
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-20,1425446 | -15,320184
-20,1429932 | -15,319728
-20,1443372 | -15,3183616
-20,1465716 | -15,3160893
-20,1496881 | -15,3129188
-20,1536751 | -15,3088608
-20,1585177 | -15,3039289
-20,1641978 | -15,2981399
-20,1706941 | -15,2915133
-20,1779824 | -15,2840718
-20,1860351 | -15,275841
-20,1948221 | -15,2668493
-20,2043102 | -15,2571277
-20,2144637 | -15,2467104
-20,2252439 | -15,235634
-20,2366101 | -15,2239377
-20,2485189 | -15,2116633

-20,260925 | -15,1988551
-20,2737807 | -15,1855597
-20,2870367 | -15,1718257

-20,300642 | -15,1577039

-20,314544 | -15,1432471
-20,3286886 | -15,1285099
-20,3430209 | -15,1135481
-20,3574848 | -15,0984195
-20,3720237 | -15,0831825
-20,3758127 | -15,0792067
-20,3867711 | -15,0676965
-20,4042943 | -15,0492554
-20,4277856 | -15,0244653
-20,4566533 | -14,9938945
-20,4903078 | -14,9581054
-20,5281587 | -14,9176616
-20,5696134 | -14,8731341
-20,6140742 | -14,8251067

-20,660937 | -14,7741812
-20,7095897 | -14,7209809
-20,7594108 | -14,666155
-20,8097688 | -14,6103805
-20,8600211 | -14,5543644
-20,9095139 | -14,4988445
-20,9575824 | -14,4445895
-21,0035512 | -14,3923978
-21,0467349 | -14,343095
-21,0864398 | -14,2975304
-21,1219653 | -14,2565723

-21,1526064 | -14,2211015
-21,1776566 | -14,1920038
-21,1964106 | -14,1701613
-21,2081684 | -14,1564417
-21,2122391 | -14,1516873
-21,2192208 | -14,1435273
-21,2394249 | -14,1198746
-21,2717683 | -14,0818899
-21,3151965 | -14,0306532
-21,3686732 | -13,967193
-21,4311706 | -13,8925133
-21,5016603 | -13,8076172
-21,5791056 | -13,7135294
-21,6624542 | -13,6113167
-21,7506311 | -13,5021067
-21,8425335 | -13,3871043
-21,9370251 | -13,267607
-22,0329326 | -13,1450173
-22,1290418 | -13,0208523
-22,2240968 | -12,8967512
-22,3167988 | -12,7744771
-22,4058072 | -12,6559164
-22,489743 | -12,5430714
-22,567193 | -12,4380486
-22,6367163 | -12,3430395
-22,6968535 | -12,2602959
-22,746137 | -12,1920972
-22,7831041 | -12,140712
-22,8063114 | -12,1083524
-22,8143516 | -12,0971232
-22,8317917 | -12,0727337
-22,8823525 | -12,0017772
-22,9635779 | -11,8870112
-23,0731999 | -11,7306049
-23,2090761 | -11,5343125
-23,3691329 | -11,2996278
-23,5513128 | -11,0279273
-23,7535233 | -10,7206101
-23,9735883 | -10,3792364
-24,2092002 | -10,0056712
-24,4578749 | -9,60223211
-24,7169085 | -9,17184331
-24,98334 | -8,71819228
-25,2539197 | -8,24588528
-25,5250868 | -7,76059405
-25,7929588 | -7,26918281

-26,0533348 | -6,77980127
-26,3017146 | -6,30192635
-26,5333345 | -5,84633243
-26,7432209 | -5,42496979
-26,9262598 | -5,05073197
-27,0772812 | -4,73709872
-27,1911558 | -4,49764973
-27,2629025 | -4,3454585
-27,2878053 | -4,29239193
-27,3050699 | -4,25552847
-27,3550833 | -4,14839808
-27,4353068 | -3,97548925
-27,5433309 | -3,74055926
-27,6768222 | -3,44686086
-27,8334731 | -3,09734491
-28,0109571 | -2,69484834
-28,2068877 | -2,24227459
-28,418782 | -1,74277132
-28,6440298 | -1,19990831
-28,8798689 | -0,61785695
-29,1233675 | -0,00156996
-29,3714164 | 0,64304157
-29,620729 | 1,30894013
-29,8678535| 1,98781116
-30,1091938 | 2,66994202
-30,3410403 3,3441452
-30,5596069 | 3,99774294
-30,7610728 | 4,61663221
-30,9416217 | 5,18544847
-31,0974767 | 5,68784443
-31,2249249 | 6,10689468
-31,3203291 | 6,42562838
-31,3801277 | 6,62768028
-31,4008267 | 6,69803606
-31,4330354 | 6,80794373
-31,5261928 | 7,12883639
-31,6751263 | 7,65144542
-31,8745845 8,3708625
-32,11906 | 9,28557019
-32,4025884 | 10,3966278
-32,7185374| 11,7069234
-33,059398 | 13,2204171
-33,4165964 | 14,9413107
-33,7803531 | 16,8730825
-34,1396267 | 19,0173315
-34,4821888 | 21,3723848
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-34,7948923 23,931636
-35,0641967 | 26,6816092
-35,2770127 | 29,5997877
-35,4219053 | 32,6523063
-35,4906411 | 35,7916888
-35,4799836 38,954916
-35,393511 | 42,0622084
-35,2430887 | 45,0170079
-35,0494894 47,707676
-34,8415935| 50,0113873
-34,65369 51,800511
-34,5207176 | 52,9514323
-34,4718291 | 53,3552718
-34,4468147 | 53,5582977
-34,3723396 54,149304
-34,2465288 | 55,1062781
-34,0644234 | 56,4126156
-33,8185099 | 58,0556141
-33,4991361 | 60,0251462
-33,0948907 | 62,3124252
-32,5930115| 64,9087978
-31,9798824 67,804514
-31,241678 | 70,9874372
-30,3652094 | 74,4416709
-29,3390251 78,146094
-28,154808 | 82,0728115
-26,8090878 | 86,1855514
-25,3052575| 90,4380633
-23,6558243 94,772605
-21,8847488 | 99,1186482
-20,029624 | 103,391975
-18,1433232 | 107,494399
-16,2946232 111,3144
-14,567215| 114,728993
-13,0565142 | 117,607171
-11,863834 | 119,815147
-11,0878632 | 121,223431
-10,8139939| 121,715394

Anexo 4: Matriz QFD

-8,15267661 | 126,367887
-5,23629435 | 131,226765
-2,05130866 | 136,287282
1,41442184 | 141,543066
5,17108527 | 146,985944
9,22626535| 152,605751
13,5841827 | 158,390087
18,2448136 | 164,324008
23,2028712| 170,389613
28,4466318 | 176,565502
33,9565955 182,82606
39,7039787 | 189,140539
45,6490598 | 195,471925
51,7394346 | 201,775596
57,9083048 | 207,997852
64,0730038 | 214,074473
70,1340841| 219,929551
75,9754073 | 225,475003
81,4657791| 230,611238
86,4626816 | 235,229515
90,8185137 | 239,216403
94,3893774 | 242,460474
97,0458624 | 244,860809
98,6845697 | 246,336309
99,2385389 | 246,834246
99,1563385 | 246,760387
98,9191844 | 246,547245
98,541759 | 246,207874
98,0392308 | 245,755702
97,4270279 | 245,204357
96,720635 24456751
95,9354187 | 243,858735
95,0864824 243,0914
94,1885505 | 242,278572
93,2558821 | 241,432958
92,3022117 | 240,566856
91,3407155 239,69213
90,3839993 | 238,820206

89,4441081 | 237,962077
88,5325516 | 237,128329
87,6603463 | 236,329169
86,8380703 | 235,574473
86,0759295 | 234,873835
85,3838352 | 234,236627
84,7714906 | 233,672067
84,2484876 | 233,189291
83,8244121 | 232,797431
83,5089615| 232,505709
83,3120728 | 232,323527
83,2440654 | 232,260582
82,4548237 | 231,529384
80,2158585| 229,447919
76,7644565 | 226,217458
72,3690781 | 222,061905
67,2987833 | 217,204298
61,8011357 | 211,850251
56,0895665 | 206,179021
50,3386813 | 200,340771
44,6850311 | 194,457896
39,2309887 | 188,628455
34,0499622 | 182,930314
29,191827| 177,425183
24,687978 | 172,162154
20,5557446 | 167,180649
16,8021147 | 162,512802
13,4268155| 158,185387
10,424843 | 154,221381
7,7885447 150,6413
5,50935878 | 147,464353
3,5793079 | 144,709528
1,99234082 | 142,396641
0,74561475| 140,547422
-0,15918251 | 139,186689
-0,71435679 | 138,343674
-0,90443585| 138,053598

Anexo 5: Planos de la propuesta de protesis de rodilla.



QFD: Casa de la calidad

Proyecto: PROTESIS DE RODILLA
Revision:
Fecha:
Correlaciones
Positivo 4
Negativo —
No Correlacion
Relaciones
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Moderado O
Débil v
Direccién de mejora
+
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; + X = +
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2x5
C =
L B 30 .
Tolerancias Peso ..
0.01 440 ¢ Aluminio 6061 _@E_
Fecha Nombre
Escala
Dib.  20/07/21 | A.Carlosama = Eje de 40 mm 21
Rev. 20/07/21 F. Valencia '
Aprop. 20/07/21 = F. Valencia
Nuamero del dibujo  TDG-721-EJE40
Edi Modific Fecha Nombre
cion acion Sustitucion




— ] _ -1
| I 1
33
Tolerancias Peso Aluminio 6061
0.01 550 g Hminio
Fecha Nombre
Dib.  20/07/21 = A.Carlosama = Eje de 54 mm

Rev. 20/07/21
Aprop. 20/07/21

Edi Modific Fecha Nombre
cion acion

F. Valencia

F. Valencia

Numero del dibujo

Sustitucion

TDG-721-EJE54

S

Escala
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SECCION C-C
R6
2xD 8
2xR6,50
CT R40 TC
R5 R27,50
R2
o
4
TT T TT
I I I
I | I
I I I
I | I o
I I I ~
I | I
I I I
I | I
I I I
11 1 Ll
Tolerancias Peso Aluminio 6061
0.01 1473 g o
Fecha Nombre
Dib.  20/07/21  A.Carlosama = Eslabén 34mm
Rev. 20/07/21 F. Valencia
Aprop. 20/07/21 = F. Valencia
Numero del dibujo TDG-721-S34
Edi Modific Fecha Nombre

cion acion Sustitucion

6,50

S

Escala

2:1
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SECCION R-R
2xR2,50
2xR8 2xD5
i
T o
Tolerancias Peso Aluminio 6061
0.01 1297 ¢ Hmimo
Fecha Nombre
Dib.  20/07/21  A.Carlosama = Eslabén 41
Rev. 20/07/21 @ F. Valencia
Aprop. 20/07/21 = F. Valencia
Numero del dibujo TDG-721-S41
Edi Modific Fecha Nombre
cion acion Sustitucion

R1

| 23350

S

Escala

1:1
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SECCION A-A

Tolerancias
0.01

Fecha
Dib.  20/07/21
Rev.  20/07/21
Aprop. 20/07/21

Edi Modific Fecha Nombre
cion acion

i

!
FH
25

M36x2.0

Peso
61,11¢g

Nombre

A. Carlosama
F. Valencia

F. Valencia

Aluminio 6061

Eslabon inferior

Numero del dibujo

Sustitucion

TDG-721-SNF

S

Escala

1:1



M36x2.0
M3.5x1.0
D SECCION T-T
o
Tolerancias Peso .
0.01 5570 ¢ Aluminio 6061 ,S,
Fecha Nombre

. Escala
Dib.  20/07/21  A.Carlosama = Eslabén superior 11
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A
B
C
N DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO :

1 Eslabon 34 Eslabdon de 34 mm 1

2 Eslabodn inferior Eslabdén de 26 mm 1

3 Eslabon superior Eslabén de 21.5 mm l D

4 Eslabdn41 Eslabdén de 41 mm 2

5 Eje40 Eje de 40 mm 2

b Eje54 Eje de 54 mm 2

7 Rodamiento de bolas 605 77 (5x12x5) mm 8

. Acople piramidal rotativo con

8 Acople Inferior perforacién Acero inoxidable ] e

9 Tope noventa grados Tope de 90 grados 1

10 Acople_parte_superior ACOplf\ fggﬂggﬁgﬁgvo de 1

Peso
385,47 g

Fecha Nombre
Dib. | 20/07/21 A. Carlosama Escala

Rev. 20/0721 F.Valencia PROTESIS DE RODILLA
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