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RESUMEN 

La amputación transfemoral es un procedimiento quirúrgico en el que se remueve parte o la 

totalidad del muslo, dejando una extremidad residual. Las personas que se someten a este tipo 

de amputación enfrentan desafíos significativos durante su rehabilitación y adaptación a la vida 

diaria, ya que deben aprender a utilizar una prótesis de extremidad inferior para recuperar su 

movilidad. Uno de los elementos clave en la configuración de la prótesis de rodilla es el sistema 

de amortiguación que permite proporcionar una absorción de impactos y una estabilidad 

adecuada durante el movimiento. El objetivo de esta investigación fue diseñar un prototipo de 

amortiguación para prótesis de rodilla, basado en una observación directa de la importancia de 

abordar las limitaciones que conlleva una amputación transfemoral en la vida cotidiana de una 

persona. Para el diseño del sistema de amortiguación, se tomaron en cuenta la configuración 

de diferentes dispositivos de control de prótesis de rodilla, así como los principios de diseño 

de amortiguadores convencionales. Se propusieron diseños basados en la estructura de la 

prótesis de rodilla, considerando los parámetros mecánicos generados en la articulación durante 

la marcha humana y el principio de amortiguación como la capacidad de un sistema para disipar 

energía. Posteriormente, se seleccionaron los materiales adecuados y se elaboraron planos 

tentativos y hojas de proceso preliminares para las piezas. De esta manera, se logró desarrollar 

un dispositivo amortiguador con un diseño apropiado y funcional. 

Palabras clave: Amputación, prótesis, amortiguación. 
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ABSTRACT 

Transfemoral amputation is a surgical procedure in which part or all of the thigh is removed, 

leaving a stump. People who undergo this type of amputation face significant challenges during 

their rehabilitation and adaptation to daily life, since they must learn to use a lower extremity 

prosthesis to regain their mobility. One of the key elements in the configuration of the knee 

prosthesis is the cushioning system that allows to provide adequate shock absorption and 

stability during movement. The objective of this research was to design a cushioning prototype 

for a knee prosthesis, based on a direct observation of the importance of addressing the 

limitations of a transfemoral amputation in a person's daily life. For the design of the damping 

system, the configuration of different knee prosthesis control devices was taken into account, 

as well as the design principles of conventional dampers. Designs based on the structure of the 

knee prosthesis were proposed, considering the mechanical parameters generated in the joint 

during human gait and the damping principle as the ability of a system to dissipate energy. 

Subsequently, the appropriate materials were selected and tentative drawings and preliminary 

process sheets were prepared for the parts. In this way, it was possible to develop a damping 

device with a suitable and functional design. 

Keywords: Amputation, prosthesis, damping. 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

INTRODUCCIÓN ................................................................................................................... 17 

CAPÍTULO I ........................................................................................................................... 21 

1. MARCO TEÓRICO......................................................................................................... 21 

1.1. La Rodilla .................................................................................................................. 21 

1.1.1. Articulación tibiofemoral ................................................................................... 22 

1.1.2. Planos y movimientos de la rodilla .................................................................... 22 

1.1.3. Ejes de la rodilla................................................................................................. 23 

1.1.4. Cinemática ......................................................................................................... 24 

1.1.5. Rango de movimiento ........................................................................................ 24 

1.1.6. Cinética de la rodilla .......................................................................................... 25 

1.1.7. Marcha humana .................................................................................................. 26 

1.1.8. Parámetros de la marcha .................................................................................... 31 

1.2. Amputación ............................................................................................................... 33 

1.2.1. Tipos de amputaciones ....................................................................................... 33 

1.2.2. Niveles de amputación de miembro inferior ...................................................... 34 

1.3. Prótesis ...................................................................................................................... 35 

1.3.1. Prótesis transfemoral .......................................................................................... 35 

1.3.2. Articulación de rodilla ....................................................................................... 36 

1.3.3. Sistema de control para prótesis ........................................................................ 37 

CAPÍTULO II .......................................................................................................................... 41 

2. MARCO METODOLÓGICO .......................................................................................... 41 

2.1. Investigación ............................................................................................................. 41 

2.2. Parámetros de Funcionamiento ................................................................................. 41 

2.3. Generación de Alternativas ....................................................................................... 41 

2.4. Análisis de Elementos Finitos ................................................................................... 42 

2.5. Planos Tentativos y Diagrama de Procesos............................................................... 42 

CAPÍTULO III ......................................................................................................................... 43 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ..................................................................................... 43 

3.1. Proceso de Diseño ..................................................................................................... 43 

3.1.1. Parámetros de Funcionamiento .......................................................................... 43 

3.1.2. Parámetros de forma .......................................................................................... 46 

3.1.3. Variables del dispositivo .................................................................................... 49 



9 

 

 

3.1.4. Alternativas de funcionamiento ......................................................................... 53 

3.1.5. Alternativas de diseño ........................................................................................ 55 

3.1.6. Evaluación de alternativas de diseño ................................................................. 57 

3.1.7. Selección de materiales ...................................................................................... 61 

3.2. Diseño........................................................................................................................ 66 

3.2.1. Sistema de Circulación del Fluido ..................................................................... 66 

3.2.2. Fluido Hidráulico. .............................................................................................. 66 

3.2.3. Conexión hidráulica. .......................................................................................... 70 

3.3. Análisis de Fuerzas.................................................................................................... 74 

3.3.1. Fuerza de Restricción de Paso del Fluido. ......................................................... 75 

3.4. Diseño de elementos.................................................................................................. 81 

3.4.1. Resorte ............................................................................................................... 81 

3.4.2. Horquilla ............................................................................................................ 90 

3.4.3. Bocín .................................................................................................................. 94 

3.4.4. Cilindro .............................................................................................................. 96 

3.4.5. Vástago ............................................................................................................ 101 

3.4.6. Pistón................................................................................................................ 105 

3.4.7. Tope ................................................................................................................. 106 

3.4.8. Tapas ................................................................................................................ 107 

CONCLUSIONES ................................................................................................................. 114 

RECOMENDACIONES ........................................................................................................ 115 

REFERENCIAS ..................................................................................................................... 116 

ANEXOS ............................................................................................................................... 120 

A. ANEXO – ACEITE ................................................................................................. 121 

B. ANEXO – TUERCA ............................................................................................... 126 

C. ANEXO – PERNO ALLEN .................................................................................... 127 

D. ANEXO – RASCADOR ......................................................................................... 128 

E. ANEXO – CONEXIONES DE COMPRESIÓN .................................................... 130 

F. ANEXO – TUBERÍA ................................................................................................. 131 

G. ANEXO – VÁLVULA DE AGUJA ....................................................................... 132 

H. ANEXO – CONEXIONES ROSCADAS ............................................................... 133 

I. ANEXO – O-RING..................................................................................................... 134 

J. ANEXO- BARRA DE ACERO.................................................................................. 135 

K. ANEXO-PLANOS MECÁNICOS ......................................................................... 136 

L. ANEXO- HOJAS DE PROCESOS......................................................................... 140 

 



10 

 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1 Valores de ángulos y torques generados durante la marcha humana ....................... 45 

Tabla 2 Parámetros mecanismo prótesis de rodilla ................................................................ 46 

Tabla 3 Parámetros mecanismo articulación de rodilla ......................................................... 47 

Tabla 4 Angulo de flexión de la articulación de rodilla y longitud del amortiguador ............ 49 

Tabla 5 Fuerza generada ......................................................................................................... 52 

Tabla 6 Matriz de decisión para el sistema de control de la marcha ...................................... 54 

Tabla 7  Análisis alternativas de diseño .................................................................................. 57 

Tabla 8  Descripción, función y material de las partes del dispositivo ................................... 60 

Tabla 9 Requisitos iniciales bocín ........................................................................................... 61 

Tabla 10 Requisitos iniciales tope ........................................................................................... 61 

Tabla 11 Requisitos iniciales pistón ........................................................................................ 62 

Tabla 12 Requisitos iniciales horquilla ................................................................................... 62 

Tabla 13 Requisitos iniciales vástago ...................................................................................... 62 

Tabla 14 Requisitos iniciales cilindro...................................................................................... 63 

Tabla 15 Requisitos iniciales tapa superior............................................................................. 63 

Tabla 16 Requisitos iniciales tapa inferior .............................................................................. 63 

Tabla 17 Análisis selección A .................................................................................................. 64 

Tabla 18 Análisis selección B .................................................................................................. 65 

Tabla 19 Análisis selección C .................................................................................................. 65 

Tabla 20 Propiedades del fluido hidráulico ............................................................................ 67 

Tabla 21  Característica técnicas aceite hidráulico Fork Oil vL 2.5W ................................... 68 

Tabla 22 Característica técnicas aceite hidráulico Fork Oil 2.5W ......................................... 68 

Tabla 23 Característica técnicas aceite Hidráulico Aeroshell Fluid 41 ................................. 69 

Tabla 24 Cuadro comparativo de viscosidades ....................................................................... 69 



11 

 

 

Tabla 25 Especificaciones válvula de aguja ............................................................................ 71 

Tabla 26 Especificaciones tubería ........................................................................................... 72 

Tabla 27 Parámetro funcionamiento a extensión .................................................................... 75 

Tabla 28 Requerimientos iniciales de diseño ........................................................................... 82 

Tabla 29 Parámetros iniciales de diseño ................................................................................. 82 

Tabla 30 Parámetros finales de diseño .................................................................................... 87 

Tabla 31 Resultados resorte, máximo esfuerzo mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation ................................................................................................................................ 89 

Tabla 32 Resultados resorte,factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation ................................................................................................................................ 90 

Tabla 33 Resultados horquilla, máximo esfuerzo mediante el método Solidworks Simulation

.................................................................................................................................................. 93 

Tabla 34 Resultados horquilla, factor de seguridad mediante el método Solidworks Simulation

.................................................................................................................................................. 93 

Tabla 35  Resultados bocín, máximo esfuerzo mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation ................................................................................................................................ 95 

Tabla 36 Resultados bocín, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation ................................................................................................................................ 96 

Tabla 37 Resultados cilindro, tensión máxima mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation. ............................................................................................................................... 99 

Tabla 38 Resultados cilindro, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation .............................................................................................................................. 100 

Tabla 39 Resultados eje, tensión máxima mediante el método analítico y Solidworks Simulation

................................................................................................................................................ 104 



12 

 

 

Tabla 40 Resultados eje, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation .............................................................................................................................. 104 

Tabla 41 Datos característicos de la ranura tapa superior .................................................. 109 

Tabla 42 Datos característicos de la ranura tapa superior .................................................. 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura  1  Descripción articular de la rodilla.......................................................................... 21 

Figura  2  Planos y ejes del cuerpo .......................................................................................... 22 

Figura  3  Ejes de movimiento de la rodilla ............................................................................. 23 

Figura  4  Cinemática de la rodilla .......................................................................................... 24 

Figura  5  Cinética de la rodilla. Plano sagital ....................................................................... 25 

Figura  6 Marcha Humana ....................................................................................................... 26 

Figura  7 Representación de los principales componentes de la marcha ................................ 27 

Figura  8 Análisis de la marcha en el plano sagital: contacto inicial ..................................... 27 

Figura  9 Análisis de la marcha en el plano sagital: respuesta a la carga ............................. 28 

Figura  10 Análisis de la marcha en el plano sagital: soporte medio ..................................... 28 

Figura  11 Análisis de la marcha en el plano sagital: soporte terminal.................................. 29 

Figura  12  Análisis de la marcha en el plano sagital: prebalanceo ....................................... 29 

Figura  13  Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo inicial ................................. 30 

Figura  14 Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo medio ................................... 30 

Figura  15  Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo terminal .............................. 31 

Figura  16 Longitud de paso y paso completo del ciclo de marcha normal ............................ 32 

Figura  17 Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal ............................................. 32 

Figura  18 Gráfica momento vs ciclo de marcha ..................................................................... 33 

Figura  19 Niveles de amputación. ........................................................................................... 34 

Figura  20  Amputación por encima de la rodilla .................................................................... 35 

Figura  21 Prótesis transfemoral ............................................................................................. 36 

Figura  22 Rodilla policéntrica KneeR 2000 ........................................................................... 37 

Figura  23 Rodilla neumática monocéntrica con freno ........................................................... 37 

Figura  24 Soluciones de control, regulación y bloqueo de prótesis ....................................... 38 



14 

 

 

Figura  25 Rodilla neumática monocéntrica con freno ........................................................... 39 

Figura  26  Articulación de rodilla Genium ............................................................................. 40 

Figura  27 Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal ............................................. 43 

Figura  28 Momento interno de la articulación ....................................................................... 44 

Figura  29 Diseño CAD prótesis de rodilla ............................................................................. 46 

Figura  30 Parámetros longitudinales ..................................................................................... 47 

Figura  31.  Mecanismo con diferentes ángulos de flexión ...................................................... 48 

Figura  32 Espacio del actuador .............................................................................................. 49 

Figura  33 Mecanismo de la prótesis de rodilla monocéntrica con parámetros asociados .... 50 

Figura  34 Velocidad lineal del actuador ................................................................................ 53 

Figura  35 Articulación de rodilla Genium .............................................................................. 54 

Figura  36 Amortiguador monotubo. ....................................................................................... 55 

Figura  37 Amortiguador interruptor selector de bloqueo. ..................................................... 56 

Figura  38 Modelo C ................................................................................................................ 56 

Figura  39 Dispositivo de amortiguación partes constitutivas ................................................ 58 

Figura  40 Circulación del fluido ............................................................................................. 66 

Figura  41 Acoplamiento superior ........................................................................................... 70 

Figura  42 Acoplamiento .......................................................................................................... 70 

Figura  43 Válvula de aguja ..................................................................................................... 71 

Figura  44 Tubería ................................................................................................................... 72 

Figura  45 Racor ...................................................................................................................... 72 

Figura  46 Tuerca ..................................................................................................................... 73 

Figura  47 Anillo Bicónico ....................................................................................................... 73 

Figura  48 Anillo Bicónico ....................................................................................................... 74 

Figura  49 Representación de las fuerzas en el interior .......................................................... 74 



15 

 

 

Figura  50 Desplazamiento del fluido ...................................................................................... 76 

Figura  51 Análisis de trabajo del resorte ............................................................................... 81 

Figura  52 Resorte final............................................................................................................ 87 

Figura  53 Disposición de cargas y sujeciones ........................................................................ 88 

Figura  54 Máximo esfuerzo resultante .................................................................................... 88 

Figura  55 Máximo esfuerzo resultante. ................................................................................... 89 

Figura  56 Factor de seguridad resultante. ............................................................................. 89 

Figura  57 Puntos de anclaje. .................................................................................................. 90 

Figura  58 Cabeza de vástago .................................................................................................. 91 

Figura  59 Vista lateral cabeza de vástago tipo hembra de dos orejas ................................... 91 

Figura  60 Acoplamiento superior ........................................................................................... 92 

Figura  61  Fuerzas aplicadas acoplamiento superior ............................................................ 92 

Figura  62 Maximo esfuerzo resultante .................................................................................... 92 

Figura  63 Factor de seguridad resultante .............................................................................. 93 

Figura  64 Dimensiones del bocín ............................................................................................ 94 

Figura  65 Fuerzas aplicadas ................................................................................................... 94 

Figura  66 Máximo esfuerzo resultante .................................................................................... 95 

Figura  67 Factor de seguridad resultante .............................................................................. 96 

Figura  68 Cilindro................................................................................................................... 97 

Figura  69 Distribución de tensiones en cilindros ................................................................... 97 

Figura  70 Tensión máxima ...................................................................................................... 99 

Figura  71 Factor de seguridad ............................................................................................. 100 

Figura  72 Eje ......................................................................................................................... 101 

Figura  73 Tensión máxima .................................................................................................... 103 

Figura  74 Factor de seguridad. ............................................................................................ 104 



16 

 

 

Figura  75 Pistón .................................................................................................................... 105 

Figura  76 Tensión máxima .................................................................................................... 105 

Figura  77 Factor de seguridad ............................................................................................. 106 

Figura  78 Tope ...................................................................................................................... 106 

Figura  79 Diseño de tapas propuesto ................................................................................... 107 

Figura  80 Descripción de ranuras para rascador y juntas tóricas ...................................... 108 

Figura  81 Diseño de ranura para o-ring .............................................................................. 108 

Figura  82 Dimensiones del o-ring estático 2-026. ................................................................ 109 

Figura  83 Dimensiones del o-ring estático AX-110 .............................................................. 110 

Figura  84 Presión aplicada. .................................................................................................. 110 

Figura  85 Máximo esfuerzo resultante .................................................................................. 111 

Figura  86 Factor de seguridad ............................................................................................. 111 

Figura  87 Ranura en tapa inferior ........................................................................................ 112 

Figura  88 Presión aplicada ................................................................................................... 112 

Figura  89 Máximo esfuerzo resultante .................................................................................. 113 

Figura  90 Factor de seguridad ............................................................................................. 113 

 

 

 

 

 

 



17 

 

 

INTRODUCCIÓN 

La discapacidad  es una condición que afecta a un determinado número de personas que 

por diversas circunstancias  presenta una deficiencia física, mental, intelectual o sensorial, “se 

estima que más de mil millones de personas viven con algún tipo de discapacidad; es decir, 

alrededor del 15% de la población mundial(según las estimaciones  de la población mundial en 

2010)” [1],  por lo que es un motivo de preocupación por  su aumento de manera  progresiva 

año tras año. 

En nuestro medio según datos del Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades 

(CONADIS), el tipo más frecuente de discapacidad es la física con aproximadamente 215156 

[2], algunas de las causas por las cuales se presenta este tipo de discapacidad son causadas por 

amputaciones. 

Consecuentemente la pérdida de un miembro del cuerpo como es el caso de 

extremidades inferiores provoca un impacto profundo en el físico de la persona, una 

disminución en sus capacidades motoras, seguidamente si no se toma medidas adecuadas como 

lo es el reemplazo del miembro perdido la persona tiende a disminuir de manera significativa 

sus actividades cotidianas, laborales y sociales. 

Los dispositivos para suplir a un miembro inferior amputado han evolucionado con el 

tiempo, en la actualidad son cada vez más especializados y únicos, razón por la cual es esencial 

realizarlos de acuerdo a necesidades funcionales y requerimientos específicos. 

En este caso una parte de la prótesis de rodilla es el sistema que permite el control de 

la flexión como de la extensión, el mismo que logrará un adecuado funcionamiento y 

seguidamente la persona afectada con esta deficiencia alcanzará una aceptable motricidad lo 

que le permitirá realizar sus actividades de manera adecuada. 

 

 

https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/
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a. Objetivos. 

Objetivo general 

• Diseñar un prototipo de amortiguación para prótesis de rodilla. 

Objetivos específicos 

• Determinar la biomecánica de la rodilla.  

• Diseñar los componentes mecánicos que cumplan la función de amortiguación.  

• Seleccionar el material y fluido más apropiados para el desarrollo del prototipo.  

• Simular el comportamiento mecánico del prototipo de amortiguador mediante software 

específico. 

• Elaborar planos tentativos y diagramas de procesos. 

b. Justificación 

El estado ecuatoriano ha tomado especial interés en el aspecto social de la población 

que tiene alguna discapacidad, sus políticas van encaminadas a la reinserción de este grupo de 

personas a la sociedad. 

 Art. 47.- “El Estado garantizará políticas de prevención de las discapacidades y, de 

manera conjunta con la sociedad y la familia, procurará la equiparación de oportunidades para 

las personas con discapacidad y su integración social. (Constitución de la república del 

Ecuador, 2008) 

En el país se demandan de prótesis, que son  dispositivos  requeridos por pacientes que 

han sufrido alguna clase de amputación de sus miembros y que pretenden suplirlo para  poder 

realizar sus actividades como lo realizaban antes de sufrir dicha  discapacidad; alrededor del 

mundo, empresas se han tecnificado en la realización de  estos dispositivos que a su vez para 

nuestro medio se tornan inaccesibles por su alto costo, esto motiva y justifica que  la 

Universidad Técnica del Norte  trabaje en el desarrollo de proyectos   biomecatrónicos que  van 

encaminados a la ayuda social,  mediante la creación de prótesis económicas que sean accesible 
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a las personas que han sufrido algún tipo de discapacidad y que por problemas económicos no 

se encuentren en la posibilidad de adquirirlos. 

Desde el punto de vista tecnológico se estará cimentando las bases para el estudio, 

diseño y consecución de productos biomecatrónicos, mediante una investigación 

multidisciplinaria que integrara conocimientos de diferentes áreas y cuya finalidad es el 

desarrollo de una prótesis, que sea capaz de realizar un trabajo igual o mejor a las realizadas 

naturalmente por el ser humano. 

Consecuentemente se estará orientando al cambio de la matriz productiva logrando 

generar más riqueza, a través de un desarrollo sostenible impulsando la tecnología y el 

conocimiento. 

c.  Alcance 

El prototipo de amortiguación se diseñará para contribuir con la consecución del 

desarrollo del proyecto de investigación que se realiza en la Carrera de Ingeniería en 

Mecatrónica como es Construir un mecanismo de articulación de rodilla para prototipo de 

prótesis externa biomecatrónica.  

Para la realización de esta investigación se realizará el análisis biomecánico del   

movimiento   articular de la rodilla, compuesta por la articulación tibio femoral, se pondrá 

énfasis en el plano sagital donde se dan las mayores magnitudes de movimientos y fuerzas; el 

mismo que tendrá dos tipos de movimientos, flexión y extensión. 

Se investigará el funcionamiento de distintos tipos de amortiguadores como 

dispositivos de atenuación de energía y preámbulo al análisis de funcionalidad de 

amortiguamientos para prótesis transfemoral, que se adapte a las necesidades requeridas, 

haciendo hincapié en el diseño apropiado, examinando la selección del material más adecuado 

y morfología de la articulación tibio-femoral. 
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Se dinamizará el diseño del amortiguador, realizando un estudio mediante la utilización 

de software específico, para generar un modelo y obtener un proceso de diseño más funcional, 

que permita elegir los elementos más adecuados para el dispositivo. 

Con el diseño del prototipo se tendrá un preámbulo para la realización de futuras 

investigaciones, que permitan llevar a cabo la total realización de componentes mecatrónicos 

adecuados a las diferentes necesidades de las personas con alguna discapacidad física. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO  

1.1.La Rodilla 

Según Viladot [3], la rodilla es uno de los elementos “fundamentales y necesarios 

dentro de la cadena cinética de la extremidad inferior, para permitir al individuo realizar con 

normalidad actividades vitales como la marcha, la carrera, subir o bajar escaleras, arrodillarse 

o sentarse” [3]                                                                          

La rodilla Figura 1, es la articulación más grande del cuerpo humano, está conformada 

por tres huesos (fémur, tibia y rótula), ligamentos, tendones, así como de músculos. Es una 

articulación sinovial, es decir que está envuelta en una cápsula con líquido sinovial que le ayuda 

a lubricarse. 

Figura  1  

Descripción articular de la rodilla 

 

Fuente: Disponible en: [4] 

Esta articulación soporta el peso del cuerpo, da estabilidad y movimiento. Estas 

funciones son posibles gracias a la interacción que existe entre ligamentos y músculos, así 

como por los “complejos movimientos de deslizamiento y rodamiento de las superficies 

articulares” [5]. 
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Para la realización de un análisis biomecánico la articulación de rodilla se puede 

simplificar realizando un estudio de la articulación tibiofemoral, estudiar los movimientos en 

un plano como es el plano sagital   y las fuerzas realizados por dicha articulación. 

1.1.1.   Articulación tibiofemoral 

Según Viladot [3], la articulación tibiofemoral conocida como rodilla, es la 

“articulación central de los miembros inferiores” [3], está formada por la unión de los huesos 

fémur en su porción superior y tibia en la inferior; además cuenta con el hueso más grande 

sesamoideo del cuerpo denominado patella o rótula que es la encargada de articular la poción 

anterior e inferior del fémur. 

1.1.2.  Planos y movimientos de la rodilla 

Para hablar de los planos y movimientos de la rodilla, es preciso conocer los planos y 

ejes en los que se realizan los diferentes movimientos del cuerpo. Así según la Sociedad 

Española de Cirugía Ortopédica y Traumatología (SECOT) [6], existen tres planos en los que 

por lo general se realizan los principales movimientos del cuerpo humano y tres ejes 

perpendiculares al plano donde ocurren los movimientos, Figura 2.   

Figura  2  

Planos y ejes del cuerpo 

 
Fuente: Disponible en: [7] 

 

Los planos son: 

• Plano sagital o anteroposterior, es un plano vertical que va desde la parte posterior a la 

frontal del cuerpo, fraccionándolo en mitad derecha e izquierda. 
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• Plano frontal o coronal, es un plano vertical que va de derecha a izquierda, fracciona al 

cuerpo en dos mitades: anterior y posterior. 

• Plano horizontal o transversal, fracciona al cuerpo en la mitad superior e inferior. 

Los ejes son: 

• Eje sagital, está formado por la intersección del plano sagital con el plano horizontal, 

pasa de forma horizontal desde la mitad posterior a la anterior del cuerpo. 

• Eje frontal, formado por la intersección de los planos: frontales y horizontal, pasa de 

forma horizontal de izquierda a derecha. 

• Eje longitudinal o vertical, formado por la intersección entre los planos sagital y frontal, 

pasa de forma vertical de la mitad inferior a la superior del cuerpo. 

1.1.3.  Ejes de la rodilla 

Son líneas imaginarias que se utilizan para la descripción de la orientación de la rodilla 

Figura 3, según Alter [8], los movimientos de flexión y extensión que realiza la rodilla se 

producen sobre su eje transversal en el plano sagital. Visto desde el plano frontal el eje 

transversal cruza los cóndilos femorales de forma horizontal. “Este eje al ser horizontal, forma 

un ángulo de 81° con el fémur y de 93° con la pierna” [8]. Por ello cuando la rodilla está 

totalmente flexionada, el eje de la pierna no se ubica puntualmente atrás del eje del fémur. 

Figura  3  

Ejes de movimiento de la rodilla   

 

Fuente: Disponible en: [9] 
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1.1.4.  Cinemática 

Según Nordin (2004), “la cinemática define el rango de movimiento y describe el 

movimiento de superficie de una articulación en tres planos: frontal (coronal o longitudinal), 

sagital y transversal (horizontal)”. 

En la rodilla el mayor rango de movimiento se da en el plano sagital; en la articulación 

tibiofemoral se describe de manera adecuada este movimiento articular. 

1.1.5.  Rango de movimiento 

Según Viladot [3], la rodilla cuenta con: “una movilidad en los tres planos del espacio: 

sagital, frontal y horizontal. El arco de mayor amplitud es el de flexoextensión que se produce 

en el plano sagital. La flexión activa llega a los 140°, la pasiva a los 160° y la hiperextensión a 

15°. Este movimiento de flexoextensión no es un movimiento simple como el de una bisagra, 

sino que se acompaña de rotación automática y de un deslizamiento del fémur sobre la tibia” 

[3], Figura 4. 

Figura  4  

Cinemática de la rodilla 

 
 

Nota: En la figura literal a de describe el movimiento de rotación automático y en el literal b 

el movimiento de deslizamiento Disponible en: [3]. 

• En extensión, la rodilla está estabilizada por el autoatornillamiento, el enrosque y 

tensión de los ligamentos cruzados, por la tensión de las estructuras laterales y 

posteriores y por la acción del cuádriceps. 
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• La flexión-rotación interna-varo está limitada por el complejo ligamentoso externo, por 

el progresivo autoenrollamiento de los ligamentos cruzados y por el bíceps. 

• La flexión-rotación externa-valgo está controlada por el complejo ligamentoso interno 

y por los músculos de la pata de ganso y el semimembranoso [3]. 

1.1.6.  Cinética de la rodilla 

Es una parte de la biomecánica, se estudia las fuerzas que provocan movimiento o 

mantienen el equilibrio. En actividades locomotoras como caminar, correr, saltar y realizar 

actividades deportivas, se generan estas fuerzas en los tejidos, músculos, tendones, ligamentos 

y las estructuras articulares, dichas fuerzas pueden cambiar en diferentes situaciones, como la 

aceleración, la desaceleración, la flexión, la extensión y la rotación de la rodilla. 

 En la Figura 5, se observa la extremidad inferior que se encuentra en una posición de 

ligera flexión, “la suma de todas estas fuerzas se representa de manera esquemática por el 

vector R4. En el genu flexo, R4 aumenta la intensidad y se incrementa la fuerza del fémur sobre 

la tibia. Al mismo tiempo las superficies óseas en contacto disminuyen y se hacen posteriores. 

Todo ello provocará una sobrecarga articular en este segmento posterior.” [3] 

Figura  5  

Cinética de la rodilla. Plano sagital 

 
Fuente: Disponible en: [3] 
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1.1.7.  Marcha humana 

“La locomoción bípeda, o marcha, es una tarea funcional que requiere interacciones complejas 

y coordinadas entre la mayoría de las grandes articulaciones del cuerpo, particularmente de las 

extremidades inferiores” [10], en la Figura 6, se observa la interacción de movimientos que se 

realiza al momento de la marcha humana, varia de una persona a otra y se la describe en 

términos de periodos y fases.  

Figura  6 

Marcha Humana 

 
 

Fuente: Disponible en: [11] 

 

Ciclo de la Marcha Normal. La marcha, como actividad rítmica y cíclica que 

compromete todo el cuerpo y, en especial las dos extremidades inferiores, comprende un inicio 

y un final para cada ciclo. En este sentido un ciclo de marcha se define como el periodo en el 

que se presentan acciones sucesivas, alternas y uniformes [12]. 

El ciclo de la marcha se divide en dos componentes: “la fase de apoyo y la fase de 

balanceo. Una pierna está en fase de apoyo cuanto está en contacto con el suelo y después está 

en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo” [13]. En el ciclo de la marcha normal 

estas dos fases se alternan, de una pierna a otra y está definida por la ejecución secuencial de 

una fase de apoyo y una fase de balanceo Figura 7. 

Según el Instituto de Biomecánica de Valencia [14], la velocidad normal del ciclo de la marcha 

es de “100 a 115 pasos por minuto. La fase de apoyo representa el 60% del ciclo, la de balanceo 

el 40% y el doble apoyo el 20%”. 
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Figura  7 

Representación de los principales componentes de la marcha 

 

 
Fuente: Disponible en: [13] 

Descripción de fases del ciclo de marcha.    

a. Fase de soporte 

Contacto inicial. Es el instante en el cual el pie que se adelanta hace contacto con el 

piso Figura 8; de este modo, la extremidad cierra la cadena cinemática, pues el pie constituye 

el punto fijo de soporte para que el resto del cuerpo comience a desplazarse hacia delante.  Se 

la considera la fase para registrar el inicio y culminación de un ciclo de marcha. 

Figura  8 

Análisis de la marcha en el plano sagital: contacto inicial 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

Respuesta a la carga. Es el intervalo en el que el pie hace contacto con el piso y el peso 

corporal es soportado totalmente por esta extremidad Figura 9. Representa cerca del 10% 

inicial del ciclo de la marcha y durante su desarrollo se presenta el primer doble soporte. 
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Figura  9 

Análisis de la marcha en el plano sagital: respuesta a la carga 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

 

Soporte medio. Se inicia cuando la extremidad contralateral pierde contacto con el piso 

y el peso del cuerpo se transfiere a lo largo del pie hasta que se alinea con la cabeza de los 

metatarsianos (antepié) Figura 10. 

Figura  10 

Análisis de la marcha en el plano sagital: soporte medio 

 

 

Fuente: Disponible en [15] 

 

Soporte terminal. Una vez el peso corporal se encuentra alineado con la cabeza de los 

metatarsianos, el talón se levanta para desplazar el peso hacia los dedos y transferir la carga al 

pie contralateral, el cual, entra en contacto con el piso, Figura 11. 



29 

 

 

Figura  11 

Análisis de la marcha en el plano sagital: soporte terminal. 

 

Fuente: Disponible en [15] 

Prebalanceo. Es la fase de transición entre el periodo de soporte y el periodo de 

balanceo. Se inicia cuando el pie contralateral entra en contacto el piso y termina cuando el pie 

ipsilateral (dedos) despega del piso Figura 12. Durante el prebalanceo, el peso corporal es 

transferido totalmente de una extremidad a la otra. 

Figura  12  

Análisis de la marcha en el plano sagital: prebalanceo 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

b. Fase de balanceo 

Balanceo inicial. Comienza cuando los dedos del pie abandonan el piso y termina 

cuando la rodilla alcanza la flexión máxima durante la marcha (60º) Figura 13. 
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Figura  13  

Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo inicial 

 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

 

Balanceo medio. Se inicia con la flexión máxima de la rodilla y culmina cuando la tibia 

se dispone en posición perpendicular con el piso, es decir, se orienta verticalmente, Figura 14. 

Figura  14 

Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo medio 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

 

Balanceo terminal. Se inicia en la posición vertical de la tibia, continúa a medida que 

la rodilla se extiende completamente y termina cuando el talón hace contacto con el piso 

(contacto inicial), Figura 15. 
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Figura  15  

Análisis de la marcha en el plano sagital: balanceo terminal 

 

Fuente: Disponible en: [15] 

 

1.1.8.  Parámetros de la marcha 

Parámetros temporales 

• Periodo de paso. Hace referencia al tiempo que transcurre entre el contacto inicial del 

pie derecho y el contacto inicial del pie izquierdo. 

• Frecuencia o cadencia. Se refiere al número de pasos por unidad de tiempo.  

• Velocidad. “Es la relación de la distancia recorrida en la dirección de la marcha por 

unidad de tiempo (velocidad=distancia/tiempo), se expresa en m/s. Constituye una 

variable que indica la habilidad para caminar” [15]. 

Parámetros espaciales 

• Longitud de paso largo o zancada. Hace referencia a la distancia lineal cuando se 

realizan dos pasos, es decir dos eventos iguales y sucesivos de la misma extremidad, 

Figura 16. 

• Longitud de paso. Distancia lineal tomada entre el evento que se da en una extremidad 

por ejemplo el contacto inicia. en el pie derecho y el mismo evento en la otra 

extremidad, Figura 16. 
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• Ancho de paso. “Está dado por la distancia lineal en centímetros entre dos puntos 

iguales de los pies (por ejemplo; los talones)” [12], Figura 16. 

• Angulo de paso. “Se refiere a la orientación del pie durante el apoyo. El eje longitudinal 

de cada pie forma un ángulo con la línea de progresión (línea de dirección de la marcha); 

normalmente esta entre los 5º y los 8º”. [12], Figura 16. 

Figura  16 

Longitud de paso y paso completo del ciclo de marcha normal 

 
Fuente: Disponible en [16] 

 

Amplitud de movimiento y momentos generados 

En el ciclo de marcha normal se generan desplazamientos articulares angulares los 

mismos que se dan alrededor del eje de la articulación en el plano sagital; en la Figura 17 

observamos los desplazamientos angulares en función del ciclo de marcha.  

En la parte inicial de la marcha como lo es el contacto inicial la rodilla se encuentra casi 

totalmente extendida, seguidamente la rodilla alcanza su máxima flexión en la fase de soporte 

para luego extenderse completamente y proceder a flexionarse hasta el máximo pico durante 

la marcha esto se de en la fase de balanceo. 

Figura  17 

Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal 

 
Fuente: Disponible en: [17] 
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En la Figura 18, observamos la gráfica momento Vs ciclo de marcha, los momentos están 

expresados en 𝑁
𝑚

𝑘𝑔
 de peso corporal. 

El efecto de los momentos es causar una tendencia para la rotación articular,…el 

termino momento se referirá al momento interno generado sobre la articulación en cuestión. 

Un momento extensor en la rodilla, por ejemplo, se refiere al momento de fuerza interno que 

tiende a rotar la articulación de la rodilla en la dirección de la extensión. [10] 

Figura  18 

Gráfica momento vs ciclo de marcha 

 
Fuente: Disponible en:[17] 

 

1.2.Amputación 

“La palabra amputación se deriva del latín, amputare, que quiere decir cortar y separar 

enteramente del cuerpo un miembro o una porción de él” [18], también específicamente se la 

considera un acto quirúrgico mediante el cual se genera un cambio físico irreversible en la 

persona. 

El nivel al que se realiza es determinante en las competencias futuras del paciente, 

siendo de peor pronóstico funcional el hecho de tener una amputación más proximal [19] 

1.2.1. Tipos de amputaciones 

Entre las amputaciones del miembro superior están, amputación de la Mano, 

Amputación por debajo del Codo y Amputación por encima del Codo. En las Amputaciones 
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de Miembro Inferior distinguiremos, las Femorales o amputación a la Altura del Fémur, 

Desarticulación de Rodilla, Trans tibial, y de Sym. [20] 

Además de estas amputaciones también están las amputaciones Digitales, de orejas, 

Nariz, pene, testículos, mamas y demás partes del cuerpo, para estas amputaciones también 

existen prótesis funcionales y estéticas que simulan a la perfección las partes amputadas del 

cuerpo. [20] 

1.2.2. Niveles de amputación de miembro inferior 

Las amputaciones del miembro inferior requieren de una técnica compleja y depurada 

a fin de minimizar los riesgos de fallo, por un lado, y garantizar una adecuada rehabilitación, 

por el otro. [21]. A lo largo del miembro inferior se puede dar una serie de amputaciones que 

se dan por las causas antes mencionadas, como se puede observar en la Figura 19.  

Figura  19 

Niveles de amputación. 

                           
Fuente: Disponible en: [22] 

 

Los diferentes niveles de amputación que se dan a lo largo de la extremidad inferior, dan la 

referencia para el tipo de prótesis que se puede adaptar al individuo. 

Amputación Transfemoral. La amputación transfemoral, Figura 20, se define como 

la separación por medio de procedimientos quirúrgicos de la pierna por encima de la rodilla, 
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en este tipo de amputación el corte del miembro se puede dar a diversas alturas, dependiendo 

del padecimiento del paciente, las más comunes son: 

• Tercio inferior 

• Tercio medio 

• Tercio superior 

La extremidad inferior es la encargada de brindar soporte al cuerpo, la bipedestación y 

la locomoción; al momento de la amputación se trata de que el muñón sea lo más largo para 

poseer más facilidades para controlar una prótesis. 

Figura  20  

Amputación por encima de la rodilla 

                                      
 

Fuente: Disponible en: [22] 

 

1.3. Prótesis  

Es un dispositivo el mismo que reemplaza a una parte del cuerpo de las personas que 

han sufrido una amputación, se ajusta específicamente a las necesidades del paciente con el 

objetivo de dar en lo posible la misma función del miembro perdido. 

1.3.1. Prótesis transfemoral 

Se definen como prótesis transfemoral a los dispositivos dedicados a suplir los 

miembros inferiores con una amputación transfemoral, están constituidas por diferentes partes 

entre las cuales podemos observar en la Figura 21. 
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Figura  21 

Prótesis transfemoral 

 
 

Fuente: Disponible en: [23] 

 

1.3.2.  Articulación de rodilla 

La rodilla es el elemento más crítico para la estabilidad del paciente y este componente 

posee los requerimientos más complejos en términos de rendimiento para lograr una marcha 

normal. [24]” 

Es preciso resaltar que las rodillas protésicas han evolucionado, han pasado del simple 

péndulo que las caracterizaba en el siglo XVII, a las rodillas reguladas por muelles y elásticos 

o elementos hidráulicos o neumáticos. Si bien en la actualidad existen prótesis que cuentan con 

control muy avanzado del movimiento que está regulado por microprocesadores, aún no existe 

una prótesis que permita a las personas flexionar la pierna e incorporarse. 

Los amputados que requieren este tipo de prótesis pueden elegir en el mercado en más 

de 100 mecanismos de rodilla diferentes, estas se pueden clasificar según dos diseños:  diseño 

policéntrico y diseño monocéntrico. 

Rodillas Policéntricas. Son rodillas con ejes de rotación múltiples, estables durante la 

fase de apoyo además de fáciles de flexionar, dispone de un sencillo control de oscilación 

mecánico, sin embargo, alguna incorpora un control de oscilación por medio de fluidos 

(neumático o hidráulico) lo que permite velocidades variables al andar. En la Figura 22, 
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podemos observar el modelo de prótesis policéntrico de la empresa Ossur el cual dispone de 

un ajuste de rotación a través de 3 fases (válvulas) sistema hidráulico. 

Figura  22 

Rodilla policéntrica KneeR 2000 

 

Fuente: Disponible en: [25] 

 

Rodilla Monocéntrica.  En la Figura 23, se observa el diseño de una prótesis de rodilla 

monocéntrico, su configuración se asemeja a una bisagra simple, la flexo-extensión de la rodilla 

se realiza en un solo eje, suelen tener incorporado un sistema de control de movimiento lo que 

permite un control efectivo durante el movimiento de flexo extensión. 

Figura  23 

Rodilla neumática monocéntrica con freno 

 
 

Fuente: Disponible en: [26] 
 

1.3.3.  Sistema de control para prótesis 

Según el trabajo realizado por [27] el primer problema más abordado es “el control de 

la prótesis, es decir, otorgar al paciente más capacidad para realizar con mayor libertad los 

movimientos que se podrían realizar con una rodilla común, y a su vez ofrecerle los medios 



38 

 

 

necesarios para que este pueda controlar la prótesis y sea capaz de tener consciencia de los 

movimientos que se va a realizar, adaptándose de una forma u otra a su manera de caminar”. 

Dentro del problema del control de la prótesis se encuentra varios sub problemas los cuales 

son: 

• La regulación permite el ajuste de la marcha, lo que conlleva a que el usuario 

protetizado pueda variar la cadencia con lo cual evitara que la pierna sana pueda verse 

afectada durante la marcha. 

• El bloqueo en donde la estructura de prótesis de rodilla se asemeja a una bisagra simple, 

al momento de la marcha humana se requiere que esta no se doble sin motivo aparente 

y que resista el peso de la persona protetizada. 

En la Figura 24, se puede observar el trabajo realizado por [27], donde se da a conocer 

los sistemas más empleados para el sistema de control de marcha, para el control de la marcha 

un alto porcentaje se lo realiza por medio de sistemas hidráulicos, el mayor porcentaje respecto 

a las soluciones de regulación lo realizan las prótesis de rodilla activas y finalmente para 

solventar el bloqueo de la prótesis la segunda opción más común se basa en válvulas 

hidráulicas.  

Figura  24 

Soluciones de control, regulación y bloqueo de prótesis 

 
Nota: a) Soluciones para control de la marcha b) soluciones de regulación c) soluciones de 

bloqueo de la prótesis. Fuente: Disponible en: [27] 
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Sistema Neumático. Consta de un cilindro que tiene como medio de trabajo el aire, 

cuando la rodilla se flexiona se acumula la energía y cuando se extiende la rodilla se libera 

dicha energía. “El control neumático comprime el aire cuando la rodilla está flexionada, 

acumulando energía, y restituye la fuerza cuando la rodilla inicia la fase de extensión. El control 

del modo de andar puede mejorar con la incorporación de un muelle espiral.” [28, p. 15]. 

En la Figura 25, observamos un modelo de prótesis de rodilla neumática 6h24, “está 

indicada para pacientes que presentan amputación transfemoral unilateral o bilateral, 

recomendada para pacientes del 2° y 3° grupo de actividad, asegurando una fijación estable en 

la fase de apoyo. Diseñado con amortiguador neumático ajustable en sus fases de extensión y 

flexión que permite controlar la rodilla en la fase de oscilación y garantizar su adaptación 

cuando cambia la velocidad de la marcha” [26] 

Figura  25 

Rodilla neumática monocéntrica con freno 

 

Fuente: Disponible en: [26] 

 

Sistema Hidráulico. El control basa su funcionamiento en la dinámica de fluidos, las 

prótesis de rodilla utilizan control compuesto por un conjunto cilindro-pistón el cual es similar 

al de un amortiguador de auto; además incorporan un tipo de resistencia a la flexión y 

extensión, su ajuste adecúa la rodilla a las velocidades que se adapten mejor a la persona 

protetizada. 
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Un ejemplo de prótesis por control de fluido hidráulico es el modelo Genium de la 

empresa Otto Bock Figura 26, la misma es una prótesis transfemoral constituida por una rodilla 

hidráulica, el sistema de control está compuesto por un cilindro hidráulico que conjuntamente 

con un sistema de válvulas que son controladas por servomotores se puede controlar la 

resistencia a la flexión y extensión de la articulación.  

Figura  26  

Articulación de rodilla Genium 

  
Fuente: Disponible en: [29] 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO METODOLÓGICO 

2.1. Investigación 

Para la realización del presente trabajo se comenzó con la investigación de la marcha 

humana, existen numerosos estudios en los cuales se definen los parámetros clave en este 

proceso como el momento que se genera en la articulación de la rodilla y el ángulo se flexo-

extensión, los mismo que están presentes a lo largo del ciclo de la marcha humana.  

Posteriormente, se llevó a cabo él estudió del funcionamiento básico de amortiguadores 

convencionales los cuales proporcionan una pauta inicial para su diseño; así mismo se realizó 

la investigación de dispositivos de amortiguación para prótesis de rodilla existentes en el 

mercado. 

2.2. Parámetros de Funcionamiento 

Se procedió con la obtención de los parámetros a los cuales estaría sujeto el dispositivo 

de amortiguación que se establecieron en concordancia con la investigación MECANISMO 

DE ARTICULACIÓN DE RODILLA PARA PROTOTIPO DE PRÓTESIS EXTERNA 

BIOMECATRÓNICA, desarrollada en la Universidad Técnica del Norte en la carrera de 

Ingeniería en Mecatrónica y con el estudio realizado en referencia  [17] el cual aborda el ciclo 

de marcha humana.  

2.3. Generación de Alternativas 

Se llevó a cabo una exhaustiva investigación y análisis de diversos amortiguadores 

convencionales, proceso que culmino en la elaboración de varios bosquejos tentativos que se 

ajustan a los parámetros de funcionamiento requeridos; a partir de estos bosquejos se realiza la 

elección de la mejor alternativa. 
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Posteriormente, avanzamos en la selección de las partes y materiales necesarios para 

llevar a cabo el diseño a detalle en software especifico, durante este proceso, consideramos las 

características técnicas y la disponibilidad de los materiales.  

2.4. Análisis de Elementos Finitos 

Se procede con el análisis de las fuerzas involucradas durante el funcionamiento del 

dispositivo, lo que proporciona los parámetros clave en el estudio de esfuerzos y 

deformaciones. Estos análisis se los lleva a cabo utilizando el método de elementos finitos 

mediante software CAD; esto nos permitirá obtener un diseño funcional, verificar el 

ensamblaje y resistencia de las partes constitutivas de dispositivo. 

2.5. Planos Tentativos y Diagrama de Procesos 

Con base en los bosquejos de los partes generados previamente, se desarrolla los planos 

tentativos de cada componente del dispositivo, estos planos contienen las especificaciones 

técnicas, dimensiones y detalles necesarios para la fabricación de las partes. Para su realización, 

se utilizan herramientas de diseño asistido por computadora (CAD) que permite crear planos 

en formato digital, lo que resulta en una mayor precisión, facilidad de modificación y 

actualización de los diseños de manera eficiente. 

Finalmente se elaboran los diagramas de procesos que describen de manera sistemática 

los pasos requeridos para la fabricación de cada componente. Estos diagramas muestran las 

secuencias de trabajo y las operaciones de mecanizado, procesos relevantes para planificar el 

flujo de trabajo, asignar tareas a los miembros del equipo y establecer tiempos estimados para 

la finalización de cada parte del dispositivo. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Proceso de Diseño 

El diseño del sistema de amortiguación comprende varios aspectos  como son los 

parámetros de funcionamiento que están  definidos por las características que se dan durante el 

ciclo de marcha humana, los parámetros  de forma es decir la estructura del dispositivo  estará 

sujeta a condiciones de diseño de la prótesis de rodilla y las variables que definen al dispositivo 

de amortiguación; mediante la conjunción de estos aspectos se tendrá la pauta para proceder al 

diseño y selección de los elementos que constituyen el dispositivo de amortiguación. 

3.1.1. Parámetros de Funcionamiento 

El funcionamiento del dispositivo de amortiguación está enmarcado en el desarrollo de 

la marcha humana que está definida por la fase de soporte y fase de balanceo, durante estas 

faces se da el movimiento tanto de flexión como extensión de la rodilla y además se generan 

momentos internos que están asociados a determinados ángulos de flexo-extensión. 

Figura  27 

Trayectoria de la rodilla durante la marcha normal 

 

 
Fuente: Disponible en: [17] 
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Figura  28 

Momento interno de la articulación 

 
Fuente: Disponible en: [17] 

 

En la Figura 27, se observa la variación del ángulo que adquiere la rodilla durante el 

ciclo de marcha normal, de la misma se ha tomado una serie de datos del ángulo en función del 

porcentaje de ciclo de marcha y en la Figura 28 se puede apreciar el momento interno de la 

articulación, de manera similar se ha tomado una serie de datos del momento generado en la 

rodilla en función del porcentaje del ciclo de marcha. 

 Para realizar esta recopilación de datos se apoyó de software de ingeniería, que permite 

capturar un gráfico para posteriormente digitalizar y finalmente obtener una serie de datos los 

cuales servirán para los posteriores cálculos. 

En la Tabla 1, se encuentran los datos del porcentaje del ciclo de marcha, su correspondiente 

ángulo que se genera en la rodilla, el respectivo torque y referenciado a la etapa del ciclo de 

marcha; cabe indicar que el máximo torque que se da en la articulación de rodilla es de 0,4242 

N*m/kg y corresponde a la fase de apoyo medio donde la articulación está soportando todo el 

peso del cuerpo.   
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Tabla 1 

Valores de ángulos y torques generados durante la marcha humana 

% Ángulo (º) Torque (Nm/Kg) Referencia 

0 2,54 -0,3989 0º 

7,288 11,27 0,1218 Final Respuesta a la Carga 

9,83 13,31 0,2963 10 º 

14,673 15,45 0,408 Máximo Torque Fase Soporte 

13,799 15,44 0,4242 Máximo Angulo Fase Soporte 

19,79 11,65 0,2113 20 º 

29,898 0,38 -0,2065 30 º 

32,4 -0,87 -0,2813 Final Contacto Inicial 

35,577 -1,45 -0,348 Mínimo Angulo Fase Soporte 

37,855 -1,1 -0,3605 
Máximo Torque Soporte 

Medio 

39,898 -0,3 -0,3275 40 º 

49,995 9,72 0,1994 50 º 

52,355 13,75 0,2543 Máximo Torque Pre-Balanceo 

57,006 22,58 0,1873 Inicio Balanceo 

60,02 29,4 0,1858 60 º 

70 47,87 0,14 70 º 

71,697 48,05 0,1153 Máxima Flexión 

77,117 44,14 0,0511 Inicio Balanceo Medio 

80,01 39,36 -0,0015 80 º 

86,042 23,05 -0,1734 Inicio Balanceo Final 

90,193 11,02 -0,3089 90 º 

100,000 2,54 -0,3989 Contacto Inicial 

Nota.  Datos obtenidos de las Figuras 36 y 37, dichos ciclos ilustrados son tomadas de una sola 

caminata realizada por una mujer normal de 22 años, con un peso de 540 N (55 kgf, 121 lbf), 

caminando descalza con un tiempo de ciclo de 0.88 s (cadencia de 136 pasos/min), una longitud 

de zancada de 1.50 m y una velocidad de 1.70 m/s. 
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3.1.2. Parámetros de forma 

El mecanismo de articulación de rodilla es un componente que sustituye a la 

articulación de rodilla, su diseño determina las características del dispositivo de amortiguación. 

Para lograr un acoplamiento adecuado, una transmisión eficiente de fuerzas y movimientos 

entre los componentes, es necesario analizar los parámetros de forma que describen las 

características geométricas de la articulación. 

Mecanismo de Articulación de Rodilla. Las partes constitutivas de la articulación de 

rodilla se las puede observar en la Figura 29, mientras en la Tabla 2 se describen los parámetros 

generales. 

Figura  29 

Diseño CAD prótesis de rodilla 

 
Fuente: Disponible en: [30] 

 

Tabla 2 

Parámetros mecanismo prótesis de rodilla 

Variable Descripción Observación 

Tipo de rodilla Mono céntrica Un solo eje de rotación 

Grado de amputación Transfemoral Por encima de la rodilla 

Grado de movilidad 1 
Desplazamiento en superficies 

planas a baja velocidad 

 

Nota. Fuente: Autor 
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Geometría del Mecanismo. El mecanismo de articulación de rodilla es un mecanismo 

similar al de una bisagra simple la cual pivota por medio de su eje articular, dada su 

determinada configuración forma un triángulo obtuso; en la Figura 30 a) se observa la vista 

lateral de la prótesis de rodilla y en la Figura 30 b) una aproximación geométrica del 

mecanismo. 

Figura  30 

Parámetros longitudinales 

 
 

Nota: a) Prótesis de rodilla; b) aproximación geométrica. Fuente: Disponible en: [30] 

 

En la Tabla 3, se encuentra especificado los parámetros longitudinales observados en 

la aproximación geométrica del mecanismo de la Figura 39 b). 

Tabla 3 

Parámetros mecanismo articulación de rodilla 

Parámetro Especificación 

L 
Longitud punto de anclaje inferior del actuador hasta centro de rotación 

de la rodilla. 

l 
Longitud punto de anclaje superior del actuador hasta punto de anclaje 

inferior del actuador (longitud variable). 

A 

Longitud punto de anclaje superior del actuador hasta centro de rotación 

de la rodilla 

 

Nota. Fuente: Autor 
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Grados de Flexión. El mecanismo de articulación de rodilla pivotará por medio de un 

eje articular, esto se puede observar en la Figura 31 literal a, b, c, en donde se encuentra en 

posición de 0°,45° y 80° respectivamente; cabe indicar que la articulación solventara 

aproximadamente los 48.05º que es el máximo ángulo de flexión que se da durante la marcha 

humana.  

Figura  31.  

Mecanismo con diferentes ángulos de flexión 

 

 
Nota: Prótesis de rodilla a) grado de flexión 0°; b) grado de flexión 45°c) grado de flexión 

80°  

 

Adaptabilidad. De acuerdo a su configuración estructural, el mecanismo de 

articulación de rodilla posee un espacio para el acople del dispositivo de amortiguación, en la 

Figura 32, se puede observar las restricciones longitudinales con la que se dispondrá para el 

diseño del dispositivo. 

Las dimensiones según la Figura 32 para la referencia a) es de 18,5 cm y para b) es de 

5,2 cm, se tomará muy en cuenta los puntos de anclaje que contará con pasadores por medio 

de ellos permiten el movimiento rotacional, así como la transmisión de la fuerza del actuador 

al mecanismo.  
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Figura  32 

Espacio del actuador 

 
Fuente: Disponible en [30] 

 

3.1.3. Variables del dispositivo 

 El movimiento que realiza el actuador en la prótesis de rodilla es lineal y en dos 

direcciones, definido por el flexo-extensión de la rodilla durante el ciclo de marcha humana; el 

desplazamiento, la fuerza y la velocidad del dispositivo de amortiguación son rangos de 

actuación fundamentales que define el comportamiento del mismo en condiciones normales. 

Longitud de Carrera. Para la determinación de la longitud de la carrera del dispositivo 

amortiguador se tomará como referencia diferentes rangos de flexión que se genera al momento 

de la marcha normal, así como los requerimientos de la articulación de rodilla. En la Tabla 4 

se muestran los valores para diferentes ángulos de flexión, siendo el máximo ángulo de flexión 

de 85º. 

Tabla 4 

Angulo de flexión de la articulación de rodilla y longitud del amortiguador 

Ángulo de la rodilla (grados) Longitud del amortiguador (mm) 

0º 204,61 

25 187,13 

45º 173,31 

60 º 164,29 

85º 155,7 
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Para el cálculo de la carrera del dispositivo de amortiguación se utilizará la Ecuación 1, 

se tomará la distancia que existe entre los puntos de sujeción cuando la articulación de rodilla 

se encuentra a 0º (grados) y la distancia entre los puntos de sujeción cuando la articulación de 

rodilla se encuentra a 85º(grados). 

Ecuación 1.Carrera del dispositivo 

𝐿3 = 𝐿2 − 𝐿1 

𝐿3 = 204,61 − 155,70 

𝐿3 = 48,61 𝑚𝑚 

Donde: 

 

𝐿3  longitud de carrera del actuador. 

𝐿2  longitud del actuador con un ángulo de 0º 

𝐿1  longitud del actuador con un ángulo de 85º 

 

La longitud de carrera será de 48,61 mm, esta referencia es la longitud que el pistón se 

desplazará por el cilindro y nos servirá para el dimensionamiento del anclaje superior, inferior, 

el eje y el pistón.  

Fuerza. De acuerdo a la disposición de la prótesis de rodilla Figura 31 b), la 

configuración es la de un triángulo obtuso en el cual los catetos A y L son de longitud fija; la 

hipotenusa l es de longitud variable y su longitud depende del ángulo de flexión de la rodilla. 

Figura  33 

Mecanismo de la prótesis de rodilla monocéntrica con parámetros asociados 

 

Fuente: Disponible en: [3] 
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Para el cálculo de la fuerza que provee el actuador sobre la prótesis nos valdremos de 

la Figura 33, como de la Ecuación 2 y Ecuación 3, por medio de estas y asociada con los 

parámetros geométricos de la articulación de rodilla, podemos calcular la fuerza aplicada por 

el actuador al mecanismo de la rodilla. 

En la Figura 33, nos provee el mecanismo de la prótesis en dos configuraciones: 

• Configuración de completa extensión (en rojo). 

• Configuración de flexión determinado ángulo (en negro) 

Parámetros. 

• 𝐹𝑎  fuerza axial aplicada por el actuador. 

• 𝑇   torque aplicado en la articulación. 

• 𝑎   distancia (fija) del eje articular de la prótesis al eje superior del actuador. 

• ∝  ángulo flexo-extensión de la rodilla. 

• 𝛽  ángulo paramétrico de la prótesis. 

• 𝐿  distancia (fija) del eje articular de la prótesis al eje inferior del actuador. 

• 𝑙  longitud (variable) del actuador. 

 

Ecuación 2. Fuerza axial aplicada por el actuador. 

𝐹𝑎 =
𝑇

𝑎∗cos (𝛼−𝛽)
                                     

Ecuación 3. Ángulo paramétrico de la prótesis. 

𝛽 = 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝐿2 + 𝑙2 − 𝑎2

2 ∗ 𝐿 ∗ 𝑙
) 

 

Al momento de realizar el análisis de la Tabla 5, observamos que la mayor fuerza que 

se genera en la articulación de rodilla es cuando se da el apoyo sencillo, en este punto solo una 

pierna está en contacto con el suelo, el valor de la fuerza es de 675,33 N. 
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Tabla 5 

Fuerza generada 

% Ciclo de 

marcha 
Ángulo(º) Torque (Nm/kg) Torque (Nm) FA(N) 

0 2,54 -0,399 -25,9285 -643,387097 

7,288 11,27 0,1218 7,917 194,044118 

9,83 13,31 0,2963 19,2595 471,0191 

14,673 15,45 0,408 26,52 649,554227 

13,799 15,44 0,4242 27,573 675,32881 

19,79 11,65 0,2113 13,7345 335,815057 

29,898 0,38 -0,207 -13,4225 334,400458 

32,4 -0,87 -0,281 -18,2845 457,444147 

35,577 -1,45 -0,348 -22,62 567,201605 

37,855 -1,1 -0,361 -23,4325 586,721919 

39,898 -0,3 -0,328 -21,2875 531,536368 

49,995 9,72 0,1994 12,961 317,057658 

52,355 13,75 0,2543 16,5295 404,474559 

57,006 22,58 0,1873 12,1745 302,724759 

60,02 29,4 0,1858 12,077 309,560305 

70 47,87 0,14 9,1 279,98277 

71,697 48,05 0,1153 7,4945 231,207542 

77,117 44,14 0,0511 3,3215 97,0826964 

80,01 39,36 -0,002 -0,0975 2,71534798 

86,042 23,05 -0,173 -11,271 280,695026 

90,193 11,02 -0,309 -20,0785 490,984096 

100 2,54 -0,399 -25,9285 643,387097 

 

Velocidad. El dispositivo amortiguador al funcionar a compresión y extensión, tendrá 

una velocidad lineal que estará determinada por el ciclo de marcha humana, conjuntamente con 

la velocidad de camita de la persona. 
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Según [2], “se toma en consideración una velocidad de 2,16 Km/h como velocidad baja 

de marcha humana, y corresponde a 46 pasos por minuto. Cada ciclo de marcha contiene la 

acción de 2 pasos, así entonces 46 pasos corresponden a 23 ciclos de marcha con un tiempo de 

duración de 2,6 segundos para cada ciclo de marcha.” 

Para la determinación de la velocidad lineal que tendrá el actuador en base al ciclo de 

marcha utilizaremos el software CAD Solidworks y su complemento Solidworks Motion.  En 

la Figura 34, podemos observar la magnitud de la velocidad de acuerdo al ciclo de marcha, la 

mayor magnitud se da en los 2,19 segundos del inicio del ciclo de marcha en la sub-fase de 

balanceo medio y una velocidad lineal de 62 mm/s. 

Figura  34 

Velocidad lineal del actuador 

 

 
Fuente: Disponible en: [30] 

 

3.1.4. Alternativas de funcionamiento 

En el capítulo 1, se ha descrito los diferentes tipos sistemas más utilizados para el 

control de la marcha, como son: a) motor eléctrico, b) sistema neumático, c) sistema hidráulico; 

en base a estos sistemas se realiza una comparación mediante la utilización de una matriz de 

decisión y los criterios de evaluación propuestos. 
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Tabla 6 

Matriz de decisión para el sistema de control de la marcha 

 
Capacidad de 

carga 
Mantenimiento 

Dependencia 

energética 
Rango 

Factor de ponderación 0.30 0.30 0.40 1.00 

Hidráulico 
7  

                      2.1         

5 

                      1.5 

9 

                       3.6 
7.2 

Neumático 
5 

                      1.5 

5 

                      1.5 

7 

                       2.8 
5.8 

Eléctrico 
5 

                      1.5 

5 

                      1.5 

1 

                       0.4 
3.4 

 

Según el análisis de la Tabla 6 se determina que la solución adecuada para el sistema 

de control a utilizar es el sistema hidráulico, esto debido a que dispone de una alta capacidad 

de carga, una dependencia energética muy baja y un mantenimiento moderado. 

“El sistema hidráulico es la primera opción debido a su durabilidad, eficacia y sencilla 

ajustabilidad, además de proporcionar gran seguridad al usuario y ofrecer una forma de caminar 

más natural que cualquier otro sistema” [4]. 

Amortiguador de Control hidráulico. Cuando nos referimos a un control hidráulico 

estamos hablando de un dispositivo cilindro-pistón el cual trabaja en un medio hidráulico, la 

amortiguación se crea cuando el pistón sea a compresión o extensión fuerza al fluido a circular 

a través de un circuito el cual también puede estar configurada con una válvula reguladora. 

Figura  35 

Articulación de rodilla Genium 

 
Fuente: Disponible en: [29] 
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Se han diseñado actuadores para prótesis de rodilla implementando este sistema, un 

ejemplo de esto es la prótesis de rodilla C-Leg Figura 35, que dispone de un actuador hidráulico 

con una determinada configuración de válvulas controladas por servomotores, las mismas se 

ajustan para crear estabilidad durante la fase de apoyo y una respuesta adecuada en la fase de 

balanceo. 

3.1.5. Alternativas de diseño 

Una vez establecidos los parámetros de forma y funcionamiento, así como seleccionado 

el principio de funcionamiento, se procede al diseño preliminar de varios modelos del 

dispositivo amortiguador. Cada modelo tiene una configuración específica, permitiendo elegir 

el más adecuado para desempeñar la función de amortiguación en la prótesis de rodilla. 

Diseño A. Se procedió a diseñar el primer dispositivo Figura 36, está basado en un 

amortiguador monotubo convencional, el mismo está configurado con dos pistones uno flotante 

acoplado a un resorte el mismo que proveerá de la fuerza y velocidad de extensión al 

dispositivo, y otro pistón fijo al eje, este constara de una determinada serie de componentes 

que darán las características de fuerza y velocidad.  

Figura  36 

Amortiguador monotubo. 
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Diseño B. En la Figura 37 podemos observar el diseño B, consta de un solo pistón 

acoplado a un resorte que será el que provea de la fuerza de extensión al dispositivo; este 

cambio reduce la complejidad del mismo. Adicionalmente se incorpora el sistema de bloqueo 

descrito en el amortiguador Catech, un interruptor selector que permite el bloqueo del eje es 

decir no permite su flexión o extensión cuando está en una determinada posición. 

Figura  37 

Amortiguador interruptor selector de bloqueo. 

 
 

Diseño C. En la Figura 38 se muestra la configuración del dispositivo de amortiguación, 

donde se ha realizado una modificación en la configuración para regular el movimiento de 

compresión y extensión, esto se logra mediante la incorporación de una válvula reguladora que 

se encuentra acoplada directamente a la tapa superior del dispositivo. 

Figura  38 

Modelo C 
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3.1.6. Evaluación de alternativas de diseño 

Se analizó las tres alternativas, de las mismas se debe seleccionar la más adecuada que 

se adapte a la estructura de prótesis de rodilla y que realice la función de dispositivo de 

amortiguación; para ello se toma en consideración varios criterios de evaluación. 

Mediante el análisis de los modelos descritos Tabla 7, podemos mencionar que el 

diseño C es el más adecuado para proceder con la construcción y se adapta adecuadamente a 

la estructura de prótesis de rodilla. 

Tabla 7  

Análisis alternativas de diseño 

 Carrea Bloqueo Válvulas Rango 

Factor de ponderación 0.50 0.20 0.30 1.00 

Diseño A 
2  

                       1         

0 

                      0 

3 

                       0.9 
1.9 

Diseño B 
8 

                       4 

8 

                      1.6 

3 

                       0.9 
6.5 

Diseño C 
9 

                      4.5  

10 

                      2 

7 

                       2.1 
8.6 

 

Una vez seleccionado el diseño conceptual óptimo, se procede con el diseño a detalle 

para configurar el dispositivo de amortiguación. La apropiada elección de las partes y de los 

de materiales de los cuales están fabricados, juega un papel fundamental en el desempeño, la 

durabilidad y la eficacia del dispositivo.  

En la Figura 39 se visualizan el despiece del dispositivo y en la Tabla 8 la descripción 

de las partes, la función que cumple cada elemento y si estos serán adquiridos o mecanizados;  
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Figura  39 

Dispositivo de amortiguación partes constitutivas 
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Al definir si se adquirirá o mecanizara es por una decisión estratégica en el diseño que 

se detallan a continuación. 

Componentes Adquiridos. 

• Pueden estar fácilmente disponibles en el mercado, lo que puede reducir los tiempos de 

adquisición y acelerar el proceso de montaje. 

• Las piezas pueden requerir ciertos estándares de calidad y pruebas específicas que los 

proveedores locales ya tienen en su proceso de fabricación. 

• Los componentes suelen fabricarse en grandes cantidades, lo que puede resultar en 

costos reducidos. 

• Los componentes son diseñados para ser compatibles y funcionar con una amplia gama 

de sistemas y dispositivos. 

Componentes Mecanizados.  

• Es posible crear componentes que se ajusten perfectamente a las especificaciones de 

diseño. 

• Se tiene la libertad de elegir materiales específicos que cumplan con los requisitos de 

resistencia, durabilidad, entre otros. Esto puede ser esencial para lograr el rendimiento 

deseado en condiciones particulares. 

• Brinda flexibilidad para realizar cambios en el diseño de manera ágil. Esto es 

beneficioso en situaciones donde las iteraciones de diseño son necesarias para lograr el 

mejor resultado posible. 

• Se tiene un control total sobre el proceso de producción y la inspección de calidad. Esto 

puede llevar a una mayor confianza en la integridad y confiabilidad de los componentes. 
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Tabla 8  

Descripción, función y material de las partes del dispositivo 

Nro. Nombre Función Parámetro 

1 Bocines 
Protege a los ejes de sujeción del desgate por 

fricción. 
Mecanizado 

2 Horquilla 
Permiten fijar el dispositivo amortiguador a la 

estructura en la cual trabaja, va acopla al vástago. 
Mecanizado 

3 Eje 
Medio para la transmisión de la fuerza externa al 

cilindro. 
Mecanizado 

4 Pistón 
Elemento que se desliza en el cilindro permite la 

transmisión de fuerza. 
Mecanizado 

5 
Tapa 

superior 

Componente de sellado, van acoplado al extremo 

superior e inferior del cilindro. 
Mecanizado 

6 Tope 
Cumple la función de restringir el movimiento 

del pistón. 
Mecanizado 

7 Resorte 
Estará acoplada interiormente, proveerá la fuerza 

y velocidad de extensión del dispositivo 
Mecanizado 

8 Cilindro 

Es el cuerpo del amortiguador, a través de él 

avanzan el vástago y el pistón al ser impulsados. 

Contiene en su interior al pistón y el fluido 

amortiguador. 

Mecanizado 

9 
Tapa 

inferior 

Componente de sellado, van acoplado al extremo 

superior e inferior del cilindro. 
Mecanizado 

10 Tuerca 

Va incluida al momento del enroscado con la 

horquilla, ayudando a fijar la horquilla de manera 

segura. 

Adquirido 

11 Tirantes 
Pernos que sirve para la fijación de las tapas 

delanteras como traseras 
Adquirido 

12 Rascador 

Componente que interactúa con el eje, evitando 

que alguna suciedad ingrese en el interior del 

cilindro. 

Adquirido 

13-18-

19 

Sellos 

hidráulicos 

Evitar escapes o fugas del fluido de una cámara a 

otra del cilindro, o desde el interior hacia el 

exterior del mismo. 

Adquirido 

14 
Tuercas B-

61 
Medio de unión de tuberías. Adquirido 

15 Manguera Medio de circulación del fluido. Adquirido 

16 
Válvula de 

aguja 

Regulan el caudal en un circuito mediante la 

estrangulación (dificultando el paso de aceite por 

un conducto). 

Adquirido 

Adquirido 

17 Racor 
Pieza que sirve para unir tubos y otros perfiles 

cilíndricos. 
 

20 Anillo B-60 Medio de unión de tuberías. Adquirido 

21 
Refuerzo 

interior 
Medio de unión de tuberías. Adquirido 
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3.1.7. Selección de materiales 

Se ha llevado a cabo la definición del tipo de material idóneo para los componentes 

mecanizados del dispositivo de amortiguación, este proceso de selección ha sido guiado por el 

estudio previo de amortiguadores convencionales, amortiguación para prótesis de rodilla, la 

función que cumple las distintas partes en el dispositivo de amortiguación y de cualidades 

previstas para el material que se detallan de la Tabla 9 a la Tabla 16. 

Tabla 9 

Requisitos iniciales bocín 

Función Principal Cargas  Requisitos  

Soporte 

Guiado 

Reducción de Fricción 

Absorción de Impactos 

Alineación y Ajuste 

Aislamiento 

Compresión 

Extensión 

 

Maquinado 

Durabilidad 

Peso ligero 

Resistente a la Corrosión 

 

Tabla 10 

Requisitos iniciales tope 

Función Principal Cargas Requisitos 

Protección de pistón 

Absorción de Impactos 

Compresión   

      Maquinado 

Durabilidad                  

Peso ligero              

Resistente a la Corrosión 
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Tabla 11 

Requisitos iniciales pistón 

Función Principal Cargas  Requisitos 

Transmisión de fuerzas 

Control de amortiguación 

Absorción de Impactos 

Compresión 

Extensión 

 

Peso ligero               

Resistencia a impactos 

Resistente a la Corrosión 

    Mecanizado 

Durabilidad                   

 

Tabla 12 

Requisitos iniciales horquilla 

Función Principal Cargas  Requisitos  

Conexión y Fijación 

Distribución de Cargas 

Estabilidad y Alineación 

Absorción de Impactos 

Transmisión de Fuerzas 

Compresión 

Extensión 

 

Resistencia mecánica 

Peso ligero 

Resistente a la Corrosión 

    Mecanizado 

Durabilidad                   

 

Tabla 13 

Requisitos iniciales vástago 

Función Principal Cargas Requisitos 

Transmisión de Fuerzas 

Absorción de Impactos 

Estabilidad 

Conexión 

 

Compresión 

Extensión 

 

Resistencia mecánica 

Peso ligero 

Resistente a la Corrosión 

    Mecanizado 

Durabilidad 
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Tabla 14 

Requisitos iniciales cilindro 

Función Principal Cargas Requisitos 

Contener el Pistón 

Generar Resistencia 

Estabilidad y Alineación 

Absorción de Impactos 

Transmisión de Fuerzas 

Compresión 

Fuerza Fricción 

Presiones internas 

 

Resistencia mecánica 

Peso 

Resistente a la Corrosión 

Buen mecanizado 

Durabilidad 

 

Tabla 15 

Requisitos iniciales tapa superior 

Función Principal Cargas Requisitos 

Guía y Control del Vástago 

Prevención de Desalineación 

Sellado y Contención 

Integridad Estructural 

 

Extensión 

Presiones internas 

 

Resistencia mecánica 

Peso 

Resistente a la Corrosión 

Mecanizado  

Durabilidad 

 

Tabla 16 

Requisitos iniciales tapa inferior 

Función Principal Cargas Requisitos 

Sujeción a la Estructura: 

Soporte y Estabilidad 

Sellado y Contención 

Integridad Estructural 

 

Extensión 

Presiones internas 

Cargas de Impacto 

 

Resistencia mecánica 

Peso 

Resistente a la Corrosión 

Mecanizado 

Durabilidad 
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Selección A. En la Tabla 17 se detalla el proceso de selección de materiales para los 

componentes como son:  bocín, tope y el pistón. En este proceso se ha priorizado la elección 

de un material que pueda resistir de los impactos, como resultado se ha determinado que un 

polímero sería la elección adecuada para cumplir con esto requisito. Entre los polímeros de 

encuentra el nailon 6-10 ha demostrado ser una opción particularmente idónea debido a sus 

adecuadas características. Este polímero no solo exhibe una notable resistencia a los impactos, 

sino que también ofrece una combinación única de durabilidad y ligereza.  

Tabla 17 

Análisis selección A 

  
Peso 

Resistencia 

a impactos 

Resistencia 

a corrosión 
Mecanizado Durabilidad 

Puntaje 

ponderado 

Factor de 

ponderación 
0,2 0,25 0,2 0,15 0,2 1 

Polímeros 

10 

             

                 2 

10 

                                                                     

.             2,5 

6 

                                

.            1,20 

10 

                      

              1,5 

7,6 

                       

.            1,52 

8,72 

Acero 

Inoxidable 

4 

                        

.             0,8 

4 

                                      

.            0,8                  

10 

                     

.                 2              

2,66 

                       

.            0,4 

9,6 

                        

.            1,92 

5,9 

Aluminio 

8 

                         

.             1,6 

6 

                       

.             1,5 

6 

                    

.              1,5 

8,32 

                      

.           1,25 

8,4 

                       

.           1,68 

7,5 

 

Selección B. En la tabla 17 se detalla el proceso de selección del material para la 

horquilla y el eje, se ha considerado principalmente la necesidad de contar con una resistencia 

mecánica óptima. Si bien los resultados señalaron la elección del aluminio, se ha tomado una 

decisión estratégica en favor del acero principalmente debido a los requerimientos específicos 

del eje, que demanda un acabado de cromado para facilitar su funcionamiento en conjunto con 

los sellos estáticos y dinámicos. Se ha seleccionado el acero 304, las propiedades como su 

resistencia a la corrosión y su capacidad de resistencia mecánica, respaldan su elección.  
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Tabla 18 

Análisis selección B 

  

Resistencia 

a mecánica 

Resistencia 

a corrosión 
Mecanizado Durabilidad 

Puntaje 

ponderado 

Factor de 

ponderación 
0,25 0,2 0,15 0,2 1 

Polímeros 

2,42 

                                                                     

.           0,61 

6 

                                

.            1,20 

10 

                      

              1,5 

7,6 

                       

.            1,52 

4,83 

Acero 

Inoxidable 

10 

                                      

.            2,5                  

10 

                     

.                 2              

2,66 

                       

.            0,4 

9,6 

                        

.            1,92 

6,82 

Aluminio 

9,88 

                       

.             2,5 

6 

                    

.              1,5 

8,32 

                      

.           1,25 

8,4 

                       

.           1,68 

6.93 

 

Selección C. En la Tabla 19 de detalla la selección del material para las tapas superior e 

inferior, así como para el cilindro, se ha tomado en relevancia dos factores fundamentales: 

resistencia y ligereza. Estos componentes desempeñan un papel esencial en la integridad y el 

funcionamiento del amortiguador para prótesis de rodilla, y es crucial que sean capaces de 

resistir cargas y fuerzas sin añadir un excesivo peso al conjunto. Se determina que el aluminio 

es elección ideal para cumplir con estas exigencias y se selecciona el aluminio 7075-T6 

material con adecuada resistencia y peso ligero.  

Tabla 19 

Análisis selección C 

  

Resistencia 

mecánica 
Peso 

Resistencia 

a Corrosión 
Mecanizado Durabilidad 

Puntaje 

Ponderado 

Factor de 

ponderación 
0,25 0,20 0,20 0,15 0,20 1 

Polímeros 

2,41 

             

           0,61                  

10 

                                                                     

.                2 

6 

                                

.            1,20 

10 

                      

              1,5 

7,6 

                       

.            1,52 

6,83 

Acero 

Inoxidable 

10 

                        

.            2,5 

4 

                                      

.            0,8                  

10 

                     

.                 2              

2,66 

                       

.            0,4 

9,6 

                        

.            1,92 

7,62 

Aluminio 

9,88 

                         

.             2,5 

8 

                       

.             1,6 

6 

                    

.              1,5 

8,32 

                      

.           1,25 

8,4 

                       

.           1,68 

8,53 
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3.2.   Diseño. 

Una vez definido el modelo del dispositivo de amortiguación, se procede al análisis 

detallado del sistema de circulación del fluido, centrándose en su funcionamiento y selección 

del fluido hidráulico. Posteriormente se realiza el análisis de las fuerzas presentes durante el 

funcionamiento y se procede al diseño de las partes que componen el dispositivo; estos 

elementos trabajan en conjunto para proporcionar un control preciso del movimiento, 

garantizando así un funcionamiento suave, seguro y controlado del dispositivo. 

3.2.1. Sistema de Circulación del Fluido 

Permite regular la velocidad y la resistencia del movimiento, al tiempo que disipa el 

calor generado durante el funcionamiento; está formado por el fluido, cilindro, racores, 

conducto y la válvula a través de la cual se regula el paso del fluido. En la Figura 40 literal a) 

y literal b) podemos observar la vista frontal seccionada del dispositivo en compresión y 

extensión respectivamente, en el mismo se indica el camino por donde circulara el fluido. 

Figura  40 

Circulación del fluido 

 

Nota: Circulación del fluido: a) dispositivo en compresión; b) dispositivo en extensión. 

 

3.2.2. Fluido Hidráulico.   

Es un líquido con propiedades físicas y químicas específicas, diseñado para su uso en 

sistemas hidráulicos, se lo utiliza para transmitir energía y realizar diversas tareas mecánicas. 
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En el contexto del amortiguador para prótesis de rodilla, el fluido hidráulico se refiere al líquido 

utilizado dentro del amortiguador para proporcionar amortiguación y control del movimiento 

de la prótesis. Las propiedades que se detallan en la Tabla 20 se las tomara en cuanta para la 

selección de fluido a utilizar. 

Tabla 20 

Propiedades del fluido hidráulico 

Propiedad Detalle 

Viscosidad 

Es una propiedad de los fluidos, que tiende a 

oponerse a un flujo cuando se le aplica una 

fuerza o, dicho de otra manera, es la 

resistencia que oponen las moléculas de un 

fluido a deslizarse unas sobre otras. 

Punto de Fluidez 
El punto de fluidez indica la temperatura más 

baja a la que puede fluir un líquido. 

Punto de Congelación 

El punto de congelación es un concepto 

asociado a la viscosidad en frío e indica a la 

temperatura a la cual el líquido deja de fluir 

libremente. 

Punto de Inflamación 
Es la temperatura a la cual los vapores de 

aceite se inflaman espontáneamente. 

Nota: Fuente: Disponible en: [1] 

 
 

Selección del Fluido. De acuerdo a las características antes descritas, se requiere de un 

fluido que tenga un bajo grado de viscosidad con lo cual se desplazara con facilidad a través 

de la tubería. Esto implica una menor pérdida de energía debido a la fricción interna del fluido, 

lo que resulta en una menor pérdida de carga a lo largo del flujo; en la práctica estos tipos de 

fluidos se los denomina fluidos hidráulicos y son ampliamente utilizados en amortiguadores.  

A continuación, en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 se detallan tres de estos fluidos 

seleccionado y se describen sus características técnicas. 
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• Fork Oil FL vL 2.5W. Fluido hidráulico sintético, diseñado para horquillas de 

suspensión, neutro frente a juntas y retenes.  

Tabla 21  

Característica técnicas aceite hidráulico Fork Oil vL 2.5W 

Propiedad Norma Valor 

Densidad a 20ºC ASTM D12398 0.833 

Viscosidad a 40ºC ASTM D445 15.0 mm2 /s 

Viscosidad a 100ºC ASTM D445 3.5 mm2 /s 

Índice de viscosidad ASTM D2270 112 

Punto de inflamación ASTM D92 205ºC 

Punto de congelación ASTM D97 ˂-39ºC 

Nota. Fuente: Disponible en:[2] 

 

• Synthetic Fork Oil 2.5W. Fluido se suspensión, sintético, protección anti desgasté, 

protección ante la corrosión.  

Tabla 22 

Característica técnicas aceite hidráulico Fork Oil 2.5W 

Propiedad Norma Unidades Valor 

Densidad a 15ºC ISO 3675/ASTM D1298 Kg/m3 820 

Viscosidad cinemática 

@ 100 °C 

@ 40ºC 

ISO3104/ASTM D445 mm²/s 

 

16.5 

4 

Índice de Viscosidad ISO2909/ASTM D2270 - 145 

Punto de inflamación ASTM D 92 ºC 190 

Punto de congelación ISO3016/ASTM D97 °C -60 

Nota. Fuente: Fuente: [3] 
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• Aeroshell Fluid 41. Fluido con un alto nivel de limpieza, buenas características de flujo, 

estabilidad anti desgasté. 

Tabla 23 

Característica técnicas aceite Hidráulico Aeroshell Fluid 41 

Norma Valor 

Densidad a De 850 a 875 kg/m3 at 15ºC 

Viscosidad a 40ºC 15. 68 mm2 /s 

Viscosidad a 100ºC 6.13 mm2 /s 

Índice de viscosidad 214 

Punto de inflamación 230ºC 

Punto de congelación ˂-60ºC 

Nota. Fuente: [3] 

 
Siguiendo la consideración previa de utilizar un aceite hidráulico de baja viscosidad, se 

procedió a analizar los datos de la Tabla 24, en dicho análisis, se observó que el fluido con la 

menor viscosidad disponible es el Fork Oil FL V L 2.5W. En consecuencia, se ha determinado 

que este fluido será el utilizado en el dispositivo de amortiguación. 

Tabla 24 

Cuadro comparativo de viscosidades 

Aceite Viscosidad 40ºC (mm2 /s) Viscosidad 100ºC (mm2 /s) 

Fork Oil FL V L 2.5W 15.5 3.5 

Synthetic Fork Oil 2.5W 16.5 4 

Aeroshell Fluid 41 15.68 6.13 
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3.2.3. Conexión hidráulica. 

Se ha dispuesto un sistema de conexión hidráulica por compresión, esto se lo realiza 

mediante el acoplamiento de diversos componentes como son:  racor, anillo de compresión, un 

refuerzo de latón, una tuerca de compresión y una manguera. En la Figura 41 se observa el 

acoplamiento superior, mientras que en la Figura 42 el acoplamiento inferior del sistema de 

circulación. 

Figura  41 

Acoplamiento superior 

 
Nota: Acoplamiento superior, a) tubería, b) tuerca de unión, c) anillo B-60, d) refuerzo interior,         

f) válvula de aguja. 

Figura  42 

Acoplamiento 

 

Nota: Acoplamiento inferior, a) tubería, b) tuerca de unión, c) anillo B-60, d refuerzo interior, 

e) racor. 

 

Válvula de Regulación y Control. La válvula es un elemento que permite regular y 

controlar el flujo, para la selección se requiere que la válvula pueda acoplarse por medio de 

una rosca a la tapa superior del dispositivo de amortiguación, debe ser de dimensiones pequeñas 

y que regule el flujo en los dos sentidos. 
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Para esta operación se ha dispuesto de una válvula de aguja, en la misma por medio del 

cierre y apertura que se da mediante el desplazamiento de un vástago circular en el interior del 

cuerpo de la válvula se regulará la cantidad de fluido que circula. En la Figura 43 a) se observa 

una vista lateral de la válvula de aguja, en la Figura 43 b) se observa la vista en sección de la 

válvula de aguja seccionada y en la Tabla 25 la especificación de la válvula. 

Figura  43 

Válvula de aguja 

 

 

Nota: Válvula de aguja, a) vista lateral, b) vista en sección   

Tabla 25 

Especificaciones válvula de aguja 

Material Bronce 

Tipo de rosca Npt paso 1 mm 

 

Tubería. La tubería es un conducto por medio del cual se transporta el fluido de un 

lugar a otro, generalmente son cilíndricas y para la unión a otros dispositivos se requiere de 

distintos tipos de racores o acoples. Para la selección se debe tomar en cuenta el fluido con el 

cual va a trabajar y los dispositivos con los cuales se va a unir, con estas consideraciones su 

diámetro y longitud estarán restringidos. 

En la Figura 44 se observa la vista lateral de la tubería a utilizarse y en la Tabla 26 las 

especiaciones generales de la tubería, cabe destacar que esta echa de un material sintético y es 

técnica y mecánicamente resistente a fluidos hidráulicos. 
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Figura  44 

Tubería 

 
Tabla 26 

Especificaciones tubería 

Parámetro Especificación 

Material Sintético pan-mf-6 

Presión de funcionamiento -0,95….+31 (bar) 

Fluido de trabajo 

Aire comprimido 

Aceites minerales 

Temperatura ambiente -60….+100 ºc 

Diámetro exterior 6 mm 

Diámetro interior 4 mm 

Longitud 65,31 mm 

Color Negro 

Nota. Fuente: [4] 

 

Racor. En la Figura 45 se observa el componente que poseen una unión roscada para 

su acople, es utilizado para unir conectar o acoplar diferentes partes de la tubería; servirá de 

conexión entre la tapa inferior del dispositivo de amortiguación y la tubería. 

Figura  45 

Racor 

 



73 

 

 

 

Tuercas de Unión. Figura 46, se lo utiliza para la unión de entre el racor y la tubería, 

su función principal es proporcionar un apriete seguro y firme que mantenga la unión hermética 

y resistente a fugas entre estos dos elementos. 

Figura  46 

Tuerca 

 
 

Anillo Bicónico de Presión. En la Figura 47 se visualiza el componente que es utilizado 

entre la unión de tuberías y racores Se lo coloca en una ranura del racor o la tubería, generando 

una presión radial que garantiza una unión segura, resistente y crea una conexión hermética 

que evita fugas.  

Figura  47 

Anillo Bicónico 

 

Refuerzo interior. Es un componente adicional Figura 48, se lo utiliza para fortalecer 

la unión entre una manguera y un racor, se lo coloca dentro de la manguera, generalmente en 

la zona cercana a la unión con el racor, antes de realizar la conexión. Su función principal es 

evitar la deformación excesiva o el colapso de la manguera cuando se aplica presión o se somete 

a fuerzas mecánicas. 
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Figura  48 

Anillo Bicónico 

 

3.3. Análisis de Fuerzas 

Al momento del funcionamiento del dispositivo de amortiguación, este trabajara tanto a 

extensión como a compresión, en estas dos instancias se generan una serie de fuerzas internas 

las mismas que se muestran en la Figura 49. 

Figura  49 

Representación de las fuerzas en el interior 

 

Nota: Representación de las fuerzas en el interior, a) extensión, b) compresión 

A continuación, se detalla las fuerzas que actúan: 

• 𝐹𝐸  fuerza extensión, fuerza con la cual sale el eje. 

• 𝐹𝐶  fuerza compresión, fuerza con la cual entra el eje. 

• 𝐹𝑅  fuerza del resorte, fuerza debido a la compresión del resorte. 

• 𝐹𝐹  fuerza de fricción, fuerza de rozamiento entre el pistón y las paredes del tubo. 
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• 𝐹𝑅𝑃  fuerza de restricción de paso, fuerza que proporciona la válvula de aguja al 

restringir el paso del fluido. 

 
De acuerdo con el funcionamiento cabe indicar que el vástago se extenderá con una 

fuerza y velocidad determinada, lo que permitirá a la prótesis de rodilla realizar el movimiento 

de extensión. Dicha fuerza que se la denominara fuerza de extensión Ecuación 4, está referida 

al momento en el cual la rodilla tiene su mayor ángulo de compresión que se da en la mitad de 

la fase de balanceo en ese instante para poder balancear la rodilla se requerirá de una 

determinada fuerza que permitirá la extensión de la rodilla. 

Ecuación 4. Fuerza extensión 

𝐹𝐸 = 𝐹𝑅 − 𝐹𝐹 − 𝐹𝑅𝑃 

Los parámetros a los cuales estará sujeto el funcionamiento a extensión se muestran, en 

la Tabla 27, cabe indicar que al momento de la extensión la válvula reguladora de flujo se 

encontrara en la posición totalmente abierta y el fluido no presentara ninguna restricción para 

su flujo. 

Tabla 27 

Parámetro funcionamiento a extensión 

Parámetro Valor 

Velocidad 62 mm/s 

Fuerza 231,207 N 

Carrera 33,86 mm 

 

3.3.1. Fuerza de Restricción de Paso del Fluido.  

Es la resistencia que experimenta el fluido hidráulico al momento de recorrer el sistema 

de circulación del fluido y es causada por varios factores, como la geometría y el diámetro de 

las tuberías, la viscosidad del fluido y cualquier obstrucción o irregularidad en las tuberías. 

Estas restricciones pueden generar una pérdida de energía en el sistema y afectar la capacidad 
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del amortiguador para proporcionar una amortiguación adecuada y un control de movimiento 

suave. 

Pérdida de carga. Se realizará un análisis de perdida de carga que se genera por la 

circulación del fluido en las diferentes secciones esto con el fin de obtener una pérdida de 

presión total que permita dimensionar el resorte de acuerdo con los parámetros previstos. 

Caudal. Como se puede observar en la Figura 50 al momento de la extensión del pistón, 

este desplaza una determinada cantidad de fluido Q1 y Q2 que están representadas en la 

Ecuación 5.  

Figura  50 

Desplazamiento del fluido 

 

 
. 

Ecuación 5. Igualdad de fluido desplazado. 

𝑄1 = 𝑄2 

(𝐴𝑃 −  𝐴𝐸) ∗ 𝑣1 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑣2  

Donde: 

𝑄1  caudal 1 

 𝑄2 caudal 2 

𝐴𝑃  área transversal del pistón  

𝐴𝐸   área transversal del eje 

𝐴𝑇  área transversal de la tubería 

𝑣1  velocidad sección del caudal 1 

𝑣2  velocidad sección del caudal 2 
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Ecuación 6. Área transversal del pistón. 

𝐴𝑃 =  
𝜋 ∗ 𝑑𝑃

2

4
  

𝐴𝑃 =  
𝜋 ∗ (30,2)2

4
 

𝐴𝑃 =  716,31 𝑚𝑚2 

Donde: 

𝑑𝑃 diámetro del pistón 

Ecuación 7. Área transversal del eje. 

𝐴𝐸 =  
𝜋 ∗ 𝑑𝐸

2

4
  

𝐴𝐸 =  
𝜋 ∗ (12,5)2

4
 

𝐴𝐸 =  122,72 𝑚𝑚2 

Donde: 

𝑑𝐸  diámetro del eje 

Ecuación 8.   Área transversal de la tubería 

𝐴𝑇 =  
𝜋 ∗ 𝑑𝑇

2

4
  

𝐴𝑇 =  
𝜋 ∗ (4)2

4
 

𝐴𝑇 =  12,57 𝑚𝑚2 

 

Donde: 

𝑑𝑇  diámetro de la tubería 

Ecuación 9. Velocidad sección del caudal 1. 

𝑣2 =
(𝐴𝑃 − 𝐴𝐸) ∗ 𝑣1

𝐴𝑇
 

𝑣2 =
(716,31 −  122,72 ) ∗ 62

12,57
 

𝑣2 = 2927,81 𝑚𝑚
𝑠⁄  
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Ecuación 10. Caudal 1. 

𝑄1 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑣2 

𝑄1 = 12,57 ∗ 2927,81 

𝑄1 = 36802,57 
𝑚𝑚3

𝑠
 

Ecuación 11. Perdida de carga secundaria por contracción brusca. 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 𝜁𝐶𝐵 ∗
 𝑣2

2

2 ∗  𝑔
 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 0,46 ∗
 2927,812

2 ∗  9810
 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 200,98 𝑚𝑚 

Donde: 

𝜁𝐶𝐵      coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (contracción brusca) 

𝑔       gravedad  

Ecuación 12. Perdida de carga secundaria en válvula. 

ℎ𝑅𝑆𝑉 = 𝜁𝑉 ∗
 𝑣2

2

2 ∗  𝑔
 

ℎ𝑅𝑆𝑉 = 0,8 ∗
 2927,812

2 ∗  9810
 

ℎ𝑅𝑆𝑉 = 349,52 𝑚𝑚 

Donde: 

 

𝜁𝑉      coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (válvula de aguja) 

 

Ecuación 13. Perdida de carga primaria en la tubería. 

 

ℎ𝑅𝑃𝑇 = 𝜆 ∗
𝐿

𝐷
∗

 𝑣2
2

2 ∗  𝑔
 

Donde: 

𝜆       coeficiente de perdida de carga primaria 

𝐿       longitud de la tubería 

𝐷      diámetro de la tubería 
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Ecuación 14. Número de Reynolds. 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑀 ∗ 𝑑

𝑉𝐶𝐹
 

𝑅𝑒 =
2927,81 ∗ 4 

15,5
 

𝑅𝑒 =
2927,81 ∗ 4 

15,5
 

𝑅𝑒 = 755,56 

Donde:  

𝑣𝑀  velocidad media del fluido 

𝑉𝐶𝐹  viscosidad cinemática del fluido 

Ecuación 15. Coeficiente de perdida de carga primaria. 

𝜆 =
64

𝑅𝑒
 

𝜆 =
64

755,56
 

𝜆 = 0,085 

Entonces: 

ℎ𝑅𝑃𝑇 = 0,085 ∗
65,31

4
∗

 2927,812

2 ∗  9810
 

ℎ𝑅𝑃𝑇 = 606,35 𝑚𝑚 

 

Ecuación 16. Perdida de carga secundaria por codos. 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 𝜁𝐶 ∗
 𝑣2

2

2 ∗  𝑔
 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 0,75 ∗
 2927,812

2 ∗  9810
 

ℎ𝑅𝑆𝐶 = 327,68 𝑚𝑚 

Donde: 

𝜁𝐶       coeficiente adimensional de perdida de carga secundaria (codos) 
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Ecuación 17. Perdida de carga secundaria por expansión brusca. 

ℎ𝑅𝑆𝐸 = 𝑚 ∗
(𝑣1 − 𝑣2)2

2 ∗ 𝑔
 

ℎ𝑅𝑆𝐸 = 1 ∗
(62 − 2927,81)2

2 ∗ 9810
 

ℎ𝑅𝑆𝐸 = 418,60 𝑚𝑚 

Donde: 

𝑚 coeficiente 

Ecuación 18. Perdida de carga total. 

ℎ𝑅 = ℎ𝑅𝑆𝐶  + ℎ𝑅𝑆𝑉 + ℎ𝑅𝑃𝑇 + ℎ𝑅𝑆𝐶 + ℎ𝑅𝑆𝐸  

ℎ𝑅 = 200,98 + 349,52 + 606,35 + 327,68 + 418,60 

ℎ𝑅 = 1903,13 𝑚𝑚 

 

Ecuación 19. Perdida de presión. 

ΔP = ℎ𝑅 ∗ 𝜌 ∗ 𝑔 

ΔP = 1,90 ∗ 833 ∗ 9,81 

ΔP = 15551,33
𝑁

𝑚2
  

Donde: 

𝜌 densidad del fluido 

 

 

Ecuación 20. Fuerza de restricción de paso del fluido. 

𝐹𝑅𝑃 =  ΔP ∗ 𝐴𝑇 

𝐹𝑅𝑃 =  15551,33 ∗ 0,0000125 

𝐹𝑅𝑃 =  0,194 N 

Ecuación 21. Fuerza del resorte. 

𝐹𝑅 = 𝐹𝐸 + 𝐹𝑅𝑝 

𝐹𝑅 = 231,21 + 0,194 

𝐹𝑅 = 231,404 𝑁 
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3.4.  Diseño de elementos 

3.4.1. Resorte 

Según el diseño previsto, el resorte es el elemento activo del dispositivo de 

amortiguación, el cual trabaja a compresión y extensión por lo tanto se analiza su 

funcionamiento durante el ciclo de marcha humana. 

En la Figura 51, se observa el proceso de funcionamiento del resorte durante la marcha 

humana, se toma en consideración la fase de balanceo en la cual la pierna comienza a 

flexionarse hasta un máximo ángulo para luego proceder con la extensión de la misma. 

Figura  51 

Análisis de trabajo del resorte 

 

 

Fuente: Modificado de: [5] 

Con estos antecedentes se requiere diseñar el resorte tomando en cuenta que en la 

prótesis de rodilla no debe haber mayor fuerza que se oponga al momento de la máxima flexión 

que se da en la fase de balanceo inicial y que el dispositivo debe proveer la suficiente fuerza 

para poder extender la prótesis.  

El resorte se diseñará según lo requerimientos iniciales de diseño especificados en la 

Tabla 28 es decir con una fuerza en longitud de operación de 231,40 N, fuerza que se requiere 

para poder extender la prótesis de rodilla y con los parámetros de la Tabla 29. 
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Tabla 28 

Requerimientos iniciales de diseño 

Detalle Tipo Observación 

 

Tipo de resorte 

 

Helicoidal de compresión 

Se comprimen hasta su 

posición de trabajo para 

luego proveer una 

determinada fuerza de 

extensión 

 

Tratamiento en los extremos 
Extremos a escuadra y 

esmerilados 

Se dispone de una superficie 

plana con lo cual se puede 

asentar el resorte y proveer 

una mejor transferencia de 

carga 

 

Material 
Alambre de Acero 

inoxidable AISI 304 

Utilizada en maquinaria de la 

industria química médica y 

alimenticia 

 

Factor crítico Longitud de operación 

Al momento de extenderse 

deberá proveer una 

determinada fuerza 

 

Consideraciones de instalación 
Se instala en un orificio 

cilíndrico 

Prever márgenes adecuado 

de instalación 

 

Tabla 29 

Parámetros iniciales de diseño 

Designación Referencia Valor 

𝑑𝐼𝐶 Diámetro interior del cilindro 30,2 mm 

𝐿𝐼𝑅 Longitud instalada 74,40mm 

𝐿𝑂𝑅 Longitud de operación 41,30mm 

𝐹𝑂𝑅 Fuerza en longitud de operación 231,40 N 

𝐹𝐼𝑅 Fuerza en longitud instalada 0 N 

𝐺𝑅 Módulo de elasticidad ante esfuerzo 

de corte 

69000 Mpa 

𝐸𝑅 Módulo de tensión 193000Mpa 
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Ecuación 22. Razón de resorte. 

𝑘𝑅 =
𝐹𝑂𝑅 − 𝐹𝐼𝑅

𝐿𝐼𝑅 − 𝐿𝑂𝑅

 

𝑘𝑅 =
231,40 − 0

74,40 − 41,30
 

𝑘𝑅 = 6,98 𝑁/𝑚𝑚 

Ecuación 23. Longitud libre. 

𝐿𝑓𝑅 = 𝐿𝐼𝑅 −
𝐹𝐼𝑅

𝑘𝑅
 

𝐿𝑓𝑅 = 74,4 −
0

6,98
 

𝐿𝑓𝑅 = 74,4𝑚𝑚 

Se estima un diámetro medio, 𝐷𝑀 = 23 𝑚𝑚 ; será más pequeño que el diámetro 

externo y más grande que el diámetro interior. Se supone el factor de Wahl, K=1,2 [6] .  

La tensión de diseño inicial para el Acero AISI 304, para un servicio promedio se tiene 

de 589 Mp.  [36]. 

Ecuación 24. Diámetro del alambre 

𝐷𝑊 = [
8𝐾𝐹𝑜𝐷𝑚

𝜋 𝜏𝑑
]

1/3

 

𝐷𝑊 = [
8 ∗ 1,2 ∗ 231,40 ∗ 23

𝜋 ∗ 589
]

1/3

 

𝐷𝑊 = 3,02 𝑚𝑚 

Se selecciona un tamaño de alambre de 3 mm y se procede a verificar los datos. Tensión 

de diseño inicial para un diámetro Dw = 3,00 mm para el Acero AISI 304, para un servicio 

promedio se tiene: 𝜏𝑅 = 655,5 𝑀𝑝𝑎, entonces:  

 

 



84 

 

 

Ecuación 25. Diámetro del alambre. 

𝐷𝑊 = [
8𝐾𝐹𝑜𝐷𝑚

𝜋 𝜏𝑑
]

1/3

 

𝐷𝑊 = [
8 ∗ 1,2 ∗ 231,40 ∗ 23

𝜋 ∗ 655,5
]

1/3

 

𝐷𝑊 = 2,92 

Se selecciona un diámetro de alambre de 3 mm. 

Ecuación 26. Calculo índice del resorte. 

𝐶 =
𝐷𝑚

𝐷𝑤
 

𝐶 =
23

3
 

𝐶 = 7,67 

Ecuación 27. Factor de Wah. 

𝑘 =
4𝐶−1

4𝐶−4
+

0,615

𝐶
 

𝑘 =
4∗7,67−1

4∗7,67−4
+

0,615

7,67
 

𝑘 = 1,19 

Ecuación 28. Numero de bobinas activas. 

𝑁𝑎 =
𝐺𝑅𝐷𝑤

8𝑘𝑅𝐶3
 

𝑁𝑎 =
69000 ∗ 3

8 ∗ 6,98 ∗ 7,67 3
 

𝑁𝑎 = 8,22 

El número de bobinas que se utilizará será de 𝑁𝑎 = 8  

Ecuación 29. Razón del resorte. 

𝑘𝑅 =
𝐺𝑅𝐷𝑤

8𝐶3𝑁𝑎

 

𝑘𝑅 =
69000 ∗ 3

8 ∗ 7,67 3 ∗ 8
 

𝑘𝑅 = 7,17 
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Ecuación 30. Fuerza en longitud de operación. 

𝐹𝑂𝑅 = (𝐿𝐼𝑅 − 𝐿𝑂𝑅) ∗ 𝑘𝑅 

𝐹𝑂𝑅 = (74,40 − 41,30) ∗ 7,17 

𝐹𝑂𝑅 = 237,33 𝑁 

Ecuación 31. Longitud comprimida Ls. 

𝐿𝑠 = 𝐷𝑤(𝑁𝑎 + 2) 

𝐿𝑠 = 3(8 + 2) 

𝐿𝑠 = 30 mm 

Ecuación 32. Fuerza en longitud comprimido. 

                                                  𝐹𝑠 = 𝑘𝑅(𝐿𝑓𝑅 − 𝐿𝑠)                             

𝐹𝑠 = 7,17(74,4 − 30,66) 

𝐹𝑠 = 313,62 𝑁 

Ecuación 33. Espaciamiento. 

𝑝 =
𝐿𝑓𝑅 − 2𝐷𝑊

𝑁𝑎
 

𝑝 =
74,40 − 2 ∗ 3

8
 

p=8,55 mm 

Ecuación 34. Diámetro exterior. 

𝑂𝐷 = 𝐷𝑀 + 𝐷𝑊 

𝑂𝐷 = 23 + 3 

𝑂𝐷 = 26 𝑚𝑚 

Ecuación 35. Diámetro interior. 

𝐼𝐷 = 𝐷𝑀 − 𝐷𝑊 

𝐼𝐷 = 23 − 3 

𝐼𝐷 = 20𝑚𝑚 
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Ecuación 36. Diámetro exterior en la longitud de comprimido. 

𝑂𝐷𝑠 = √𝐷𝑀
2 +

𝑝2 − 𝐷𝑊
2

𝜋2
+ 𝐷𝑊 

𝑂𝐷𝑠 = √232 +
8,552 − 32

𝜋2
+ 3 

𝑂𝐷𝑠 = 23,21𝑚𝑚 

Ecuación 37. Angulo de espaciamiento.  

𝜆 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
𝑝

𝜋𝐷𝑚
] 

𝜆 = 𝑡𝑎𝑛−1 [
8,55

𝜋 ∗ 23
] 

𝜆 = 6,75° 

Se requiere un resorte extremo a escuadra y esmerilados entonces: 

 

Ecuación 38. Numero de espiras totales. 

𝑁𝑡 = 𝑁𝑎 + 2 

𝑁𝑡 = 8 + 2 

𝑁𝑡 = 10 

Ecuación 39. Tensión real de operación. 

𝜏𝑂𝑅 =
8𝑘𝐹𝑂𝑅𝐷𝑚

𝜋𝐷𝑤3
 

𝜏𝑂𝑅 =
8 ∗ 1,19 ∗ 237,33 ∗ 23

𝜋 ∗ 33
 

𝜏𝑂𝑅 = 612,64 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

Ecuación 40. Tensión de Von Mieses. 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √3 · 𝜏𝑂𝑅 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = √3 * 612,64 

𝜎𝑉𝑜𝑛 𝑀𝑖𝑠𝑒𝑠 = 1034.61 

Ecuación 41. Factor de seguridad. 

𝜂𝑅 =
𝜏𝑅

𝜏𝑂𝑅
 

𝜂𝑅=
655,5

612,64
 

𝜂𝑅 =1,07 
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En la Tabla 30, se observa el detalle de los requerimientos del resorte a diseñarse y en 

la Figura 52, el grafico del resorte final. 

Figura  52 

Resorte final 

 
Tabla 30 

Parámetros finales de diseño 

Parámetro Valor 

Numero de bobinas activas: 8 

Numero de bobinas totales: 10 

Longitud comprimida Ls 30,66mm 

Longitud libre Lf: 74,4 mm 

Fuerza en longitud comprimido 313,62 N 

Espaciamiento 8,55 mm 

Diámetro exterior: 26 mm 

Diámetro interior: 20mm 

Diámetro exterior en la longitud de comprimido 23,21 mm 

Angulo de espaciamiento 6, 75º 

Diámetro del alambre 3 mm 

Fuerza en longitud de operación 237,33 N 
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Análisis de elementos finitos. Se procede a realizar un análisis por elementos finitos, 

se establece el material del cual estará fabricado AISI -304, la carga a la que está sometida es 

de 237,33 N que se aplicara sobre la superficie de una pieza adicional Figura 53.  

Figura  53 

Disposición de cargas y sujeciones 

 
 

El valor del máximo esfuerzo está ubicado en un punto de contacto entre la base 

superior y el extremo del resorte Figura 54. Este valor no se lo tendrá en cuenta. Para comprobar 

el valor máximo de la tensión de Von Mises en el resorte se utilizará la herramienta Iso 

Superfície. 

Figura  54 

Máximo esfuerzo resultante 

 
 

 

En la  Figura 55,  se muestra la Iso Superfície realizada sobre el modelo, se obtiene un 

valor de  𝜎𝑉𝑀,𝑚𝑎𝑥 = 1010 𝑀𝑃a 
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Figura  55 

Máximo esfuerzo resultante. 

 
 

Tabla 31 

Resultados resorte, máximo esfuerzo mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 1034,61 𝑀𝑃a 1010  𝑀𝑃a 

 

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 31, podemos ver que hay 

una diferencia entre el valor analítico calculado que es menor al valor obtenido en solidworks 

Simulation método grafico que conduce a un análisis más preciso.  

Para el factor de segurida se muestra la Iso Superfície realizada sobre el modelo, Figura 

56 y se obtiene un valor de 𝜂 = 1,22 

Figura  56 

Factor de seguridad resultante. 
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Tabla 32 

Resultados resorte,factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 1,07 1,22 

 

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 32, podemos ver que hay 

una diferencia entre el valor analítico calculado que es menor al valor obtenido en Solidworks 

Simulation método grafico que conduce a un análisis más preciso. Se concluye el resorte 

resistirá la fuerza a la cual estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo 

3.4.2.  Horquilla 

La estructura de prótesis de rodilla dispone de un anclaje superior y otro inferior, Figura 

57; los mismos que disponen de pasadores en donde va a ir sujeto el dispositivo amortiguador. 

En el anclaje superior se acoplará la horquilla con sus respectivos bocines y en el anclaje 

inferior se acoplará la tapa inferior igualmente con sus respectivos bocines. 

Figura  57 

Puntos de anclaje. 
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Para la realización del anclaje superior a la estructura se dispone de varios tipos de 

horquillas o cabeza de vástagos, de acuerdo al tipo de trabajo que realiza el dispositivo de 

amortiguación el cual es lineal y en donde no se dispone de desalineaciones durante el 

funcionamiento, disponemos de dos tipos comunes que se los observa en la Figura 58. 

Figura  58 

Cabeza de vástago 

 
Cabeza de vástago, a) tipo macho, b) tipo hembra con dos orejas. Fuente: Disponible en: [6] 

 

Según la estructura dispuesta para el anclaje del dispositivo amortiguador que consta 

de un pasador, se ha diseñado la horquilla tipo hembra de dos orejas Figura 59; se ha tomado 

en cuenta el acople de los bocines y el acople al eje que será por medio de una unión atornillada. 

Figura  59 

Vista lateral cabeza de vástago tipo hembra de dos orejas 

 

Diseño. Para determinar las cargas a las cuales va a estar sujeto esta pieza se considera 

la disposicion de las partes del ensamblaje, en la Figura 60 a) se puede observar una vista lateral 

del acoplamiento al que esta sujeto y en la Figura 60 b)  la vista frontal que detalla las dierentes 

partes que conforman el  conjunto se sujección superiror, el mismo esta compuesto por las 

siguientes elementos: a) base movil, b)pasador, c)horquilla, d)bosines. 
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Figura  60 

Acoplamiento superior 

 

 
 

Acoplamiento superior, a) Vista lateral , b) partes del conjunto de sujección superiror. 

La fuerza a las que está sujeto el conjunto se sujección superiror se muestran en la 

Figura 61, la misma es una fuerza de aplastamiento que actúa sobre la parte superior de la 

prótesis de rodilla y se distribuye a la horquilla. 

Figura  61  

Fuerzas aplicadas acoplamiento superior 

 

Análisis de elementos finitos. Se procede a realizar un análisis, se establece el material 

del cual estará fabricado AISI -304, la carga a la que está sometida es de 337.67 N en cada 

brazo de la horquilla y se analizara la fuerza de aplastamiento que tiene lugar en los orificios 

por donde se acopla el pasador. 

Figura  62 

Maximo esfuerzo resultante 
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Tabla 33 

Resultados horquilla, máximo esfuerzo mediante el método Solidworks Simulation 

Sección 
𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

SW simulation 

Horquilla 23,8 

 

En la Tabla 33, podemos observar el valor y en la Figura 62 el lugar donde se encuentra 

el máximo esfuerzo resultante, se concluye que el componente está dentro de su rango elástico 

y no ha alcanzado su límite de resistencia. En este caso, el componente debería ser capaz de 

soportar las cargas aplicadas sin experimentar deformaciones plásticas permanentes.  

Figura  63 

Factor de seguridad resultante 

 

 

Tabla 34 

Resultados horquilla, factor de seguridad mediante el método Solidworks Simulation 

Sección 
𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

SW simulation 

Cilindro 10,3 

 

En la Tabla 34, podemos observar el valor y en la figura 27 el lugar donde se encuetra 

el mínimo valor del factor de seguridad, se concluye que la horquilla resistirá la fuerza a la cual 

estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 
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3.4.3. Bocín 

Para el adecuado funcionamiento de la horquilla se dispondrá de bocines Figura 64, 

elemento mecánico hueco que se coloca sobre otro elemento que gira y que cumple la función 

de protección al desgate por efecto del rozamiento.  

Figura  64 

Dimensiones del bocín 

 
 

Diseño. Los bocines están sujetos a una fuerza de aplastamiento que se puede visualizar 

en la Figura 65 y que viene definido de la siguiente manera. 

Figura  65 

Fuerzas aplicadas 

 
Ecuación 42. Esfuerzo de aplastamiento bocín. 

𝜎𝐴𝑃𝐵 =
𝐹𝑇𝐴1

𝐴𝐵
 

𝜎𝐴𝑃𝐻 =
337,67

25,4
 

𝜎𝐴𝑃𝐻 = 13,29 𝑁/𝑚𝑚2 
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Donde: 

𝐴𝐵  área de aplastamiento bocín 

Ecuación 43. Factor de seguridad bocín. 

𝐹𝑆𝐵 =
𝑆𝑦

𝜎𝐴𝑃𝐻
 

𝐹𝑆𝐵 =
139,04

13,29
 

𝐹𝑆𝐵 = 10,48 

 

Análisis de elementos finitos. Se procede a realizar un análisis por elementos finitos, 

se establece el material del cual estará fabricado Nailon 6-10, material que tiene buena 

resistencia a la fatiga, al desgate y resistencia a los agentes químicos. La carga a la que está 

sometida es de 337.67 N, se analizara la fuerza de aplastamiento que tiene lugar en los orificios 

por donde se acopla el pasador. 

Figura  66 

Máximo esfuerzo resultante 

 
Tabla 35  

Resultados bocín, máximo esfuerzo mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 13,29 12,9 

 

En la Figura 66, podemos observar el valor y el lugar donde se encuetra el maximo 

esfuerzo resultante, al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 35 podemos 
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ver que hay una diferencia entre el valor analítico calculado que es mayor al valor obtenido en 

solidworks Simulation método grafico que conduce a un análisis más preciso.  

Figura  67 

Factor de seguridad resultante 

 
Tabla 36 

Resultados bocín, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝐹𝑆𝐵 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 10,48 10,80 

 

En la Figura 67 podemos observar el valor del factor de segurida, al momento de comparar los 

resultados descritos en la Tabla 36, podemos ver que hay una diferencia entre el valor analítico 

calculado que es menor al valor obtenido en solidworks Simulation método grafico que 

conduce a un análisis más preciso. Se concluye que la horquilla resistirá la fuerza a la cual 

estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 

3.4.4. Cilindro 

El cilindro Figura 68, es el cuerpo del amortiguador, en sus extremos estará acoplada a 

las tapas y por su parte interna avanzará tanto el eje como el pistón. El acabado superficial de 

la cara interior del cilindro tiene un profundo efecto en las condiciones de contacto deslizante 

entre el pistón y el cilindro por lo que afectara al comportamiento del sistema. Es por eso que 

la superficie de deslizamiento debe tener un adecuado acabado superficial que se lo obtiene 

mediante procesos de mecanizado ya sea mediante bruñido o pulido con rodillo,  
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Figura  68 

Cilindro 

 

Debido a este avance del pistón dentro del cilindro, el mismo estará sometido a una 

determinada presión interior que se generan al momento de trabajar tanto en compresión como 

a extensión, dicha presión genera dos tenciones normales a tracción:  tención tangencial y 

tensión longitudinal. 

En la Figura 69 a), podemos observar la tensión tangencial 𝜎𝑡 que tiende a producir la 

rotura del elemento y en la Figura 76 b), la tensión longitudinal que tiene tendencia a separar 

el cilindro en dos partes. 

Según [6], “puede omitirse la tensión longitudinal mencionada y bastara con considerar 

en la evaluación de la pared solamente la tensión tangencial que será la que se igualara la 

tensión admisible del material”. 

Figura  69 

Distribución de tensiones en cilindros 

 
Distribución de tensiones en cilindros a) tensión tangencial b) tensión longitudinal Fuente: 

Disponible: [6] 



98 

 

 

Ecuación 44. Presión en el interior del cilindro. 

𝑃𝐼𝐶 =
𝐹𝑀𝐴

𝐴𝑇𝐶
 

𝑃𝐼𝐶 =
675,33

716,31
 

𝑃𝐼𝐶 = 0,94 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Donde: 

𝑃𝐼𝐶     presión en el interior del cilindro  

𝐹𝑀𝐴    fuerza máxima aplicada  

𝐴𝑇𝐶    área transversal del cilindro  

Ecuación 45. Tensión máxima soportada por el cilindro. 

𝜎𝑡𝐶  =
𝑃𝐼𝐶 ∗ 𝑑𝐼𝐶

2 ∗  𝑒
 

𝜎𝑡𝐶  =
0,94 ∗ 30,20

2 ∗ 1
 

 𝜎𝑡𝐶  = 14,19 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Donde:  

𝑑𝐼𝐶    diámetro interior del cilindro 

𝑒       espesor de la pared del cilindro 

𝜎𝑡𝐶    tensión tangencial cilindro 

Entonces: 

𝜎𝑡𝐶 = 𝜎𝑎𝑑𝑚 
 

𝜎𝑎𝑑𝑚  tensión admisible en el material 

Se toma la tensión de trabajo como tensión máxima admisible y se determina el 

coeficiente de seguridad con el que está trabajando el material. 

Ecuación 46. Tensión admisible en el material. 

𝜎𝑎𝑑𝑚  ≤
𝜎𝑒

𝐶𝑆𝐶
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Donde: 

𝐶𝑆𝐶   coeficiente de seguridad cilindro 

𝜎𝑒    limite elástico del material (Aluminio 7075 - 505 
𝑁

𝑚𝑚2
) 

Ecuación 47. Coeficiente de seguridad cilindro. 

𝐶𝑆𝐶  ≤
𝜎𝑒

𝜎𝑎𝑑𝑚
 

𝐶𝑆𝐶  ≤
505

14,19 
 

𝐶𝑆𝐶 = 35,59 

Análisis de elementos finitos. Se procede a realizar un análisis estático, se coloca 

sujeciones en las caras de los extremos, luego la carga en las paredes internas del cilindro que 

es este caso es la presión a la cual está sometido el cilindro  0,94 
𝑁

𝑚𝑚2   y finalmente se realiza 

el mallado. 

Figura  70 

Tensión máxima 

 
 

Tabla 37 

Resultados cilindro, tensión máxima mediante el método analítico y Solidworks Simulation. 

 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 14,19 12,2 
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En la Figura 70 podemos observar el valor de la tensión máxima, al momento de 

comparar los resultados descritos en la Tabla 37 podemos ver que hay una diferencia entre el 

valor analítico calculado que es mayor al valor obtenido en solidworks Simulation método 

grafico que conduce a un análisis más preciso. Se concluye que el valor obtenido está muy por 

debajo del límite elástico del material por lo que el cilindro resiste a las cargas aplicadas. 

Figura  71 

Factor de seguridad 

 
Tabla 38 

Resultados cilindro, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks 

Simulation 

 Factor de seguridad 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Cilindro 35,59 40,9 

 

 

En la Figura 71, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks 

Simulation y en la Tabla 38 la comparación de resultados, podemos ver que hay una diferencia 

entre el valor analítico calculado que es menor al valor obtenido en solidworks Simulation 

método grafico que conduce a un análisis más preciso. Se concluye que el cilindro resistirá la 

presión a la cual estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 
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3.4.5. Vástago 

El vástago Figura 72, es un componente cilíndrico, en uno de sus extremos ira acoplada 

la cabeza de vástago y en el otro extremo al pistón; va a trabaja a tracción y compresión, por 

lo que la consideración de pandeo dependerá del diámetro y longitud del vástago. La pieza será 

diseñada empleando el material AISI 304. 

 

Figura  72 

Eje 

 
 

Análisis de pandeo. Se determina el factor de fijación 𝑘, se analiza los apoyos que 

sostienen los extremos del eje siendo estos extremos fijos y no existe traslación ni rotación.  

𝑘 = 0,65  

Ecuación 48. Radio de giro. 

𝑟 = 𝐷𝐸/4 

𝑟 = 12,5/4 

𝑟 = 𝐷/4 

𝑟 = 3,13 𝑚𝑚 

Donde: 

 

𝐷𝐸    diámetro del eje 

 

Ecuación 49. Relación real de esbeltez. 

𝑅𝐸 =
𝑘𝐿𝐸

𝑟
 

𝑅𝐸 =
0,65 ∗ 106

3,13
 

𝑅𝐸 = 22,01 
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Donde: 

𝐿𝐸  longitud del eje 

Ecuación 50. Relación de transición de esbeltez. 

 

𝐶𝐶 = √
2𝐸𝜋2

𝑆𝑦
 

𝐶𝐶 = √
2 ∗ 190000 ∗ 𝜋2

241
 

𝐶𝐶 = 124,75 

Donde: 

𝐸    módulo de elasticidad 

𝑆𝑦    resistencia a punto cedente AISI 304 = 241 Mpa 

El valor de 𝑪𝑪 representa la razón de delgadez que separa una columna larga de una 

corta, comparándolo con el valor de la relación de esbeltez se determinara el método de análisis 

del eje. 

𝑅𝐸 > 𝐶𝐶  Columna larga 

𝑅𝐸 < 𝐶𝐶  Columna corta 

𝑅𝐸 < 𝐶𝐶 

22,01 < 124,75 

 

Ecuación 51. Carga crítica que origina pandeo. 

𝑃𝐶𝑅 =
𝜋𝐷𝐸

2

4
𝑆𝑦 [1 −

𝑆𝑦(𝑘𝐿𝐸/𝑟)2

4𝜋2𝐸
] 

𝑃𝐶𝑅 =
𝜋 ∗ 12,52

4
∗ 241 ∗ [1 −

241 ∗ ((0,65 ∗ 106)/3,13)2

4 ∗ 𝜋2 ∗ 190000
] 

𝑃𝐶𝑅 = 29573,24 𝑁 

En base al resultado obtenido se concluye que el eje no sufrirá pandeo por que la 

máxima carga aplicada es de 675,33 N. 
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Ecuación 52. Área de la sección del eje. 

   
𝐴𝑆𝐸=

𝜋∗𝐷𝐸1 2

4

   

   
𝐴𝑆𝐸=

𝜋∗12,5 2

4

   

   𝐴𝑆𝐸=122,72 𝑚𝑚2    
Donde: 

𝐷𝐸1 diámetro exterior del eje 

 

Ecuación 53. Tensión máxima aplicada. 

𝜎𝐸  =
𝐹𝑇𝐴

𝐴𝑆𝐸
 

 

𝜎𝐸  =
675,33

122,72
 

𝜎𝐸  = 5,50 
𝑁

𝑚𝑚2

 

 

Ecuación 54. Factor de seguridad del eje. 

𝐹𝑆𝐸 =
𝜎

𝜎𝐸
 

𝐹𝑆𝐸 =
241

5,5 
 

𝐹𝑆𝐸 = 43,81 

Análisis de elementos finitos. Se ha realizado un estudio estático, se han colocado 

sujeciones en la parte inferior del eje y la aplicación de la fuerza se encuentra en la parte 

superior en la base donde se asienta la horquilla Figura 73. 

Figura  73 

Tensión máxima 
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Tabla 39 

Resultados eje, tensión máxima mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝝈𝒎𝒂𝒙(𝑴𝑷𝒂) 

Sección Calculo analítico SW simulation 

Eje 5,5 5,5 

 

Al momento de comparar los resultados descritos en la Tabla 39, podemos ver que hay 

una similitud entre el valor analítico calculado y el valor obtenido en solidworks Simulation. 

Se concluye que el valor obtenido está muy por debajo del límite elástico del material por lo 

que el eje resiste a las cargas aplicadas. 

Figura  74 

Factor de seguridad. 

 
Tabla 40 

Resultados eje, factor de seguridad mediante el método analítico y Solidworks Simulation 

 𝐹𝑆𝐸  

Sección Calculo analítico SW simulation 

Eje 43,81 37,3 

 

En la Figura 74, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks 

Simulation y en la Tabla 40 la comparación de resultados, podemos ver que hay una diferencia 

entre el valor analítico calculado que es mayor al valor obtenido en solidworks Simulation 
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método grafico que conduce a un análisis más preciso. Se concluye que el eje resistirá la fuerza 

a la cual estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 

3.4.6. Pistón 

El pistón Figura 75, es una pieza móvil que se acopla a uno de los extremos del vástago. 

En su estructura se instalan los anillos O-ring dinámicos, los cuales permiten un 

desplazamiento suave a lo largo del cilindro. Para el análisis estático, el pistón estará sometido 

en su cara inferior a la fuerza que genera el amortiguador al momento de realizar la fase de 

extensión; el material que se escogido es el Naylon 6/10, el cual es un termoplástico con 

características como capacidad de amortiguación a golpes, resistencia al desgaste, resistente a 

los aceites y buena facilidad de mecanizado entre otras 

Figura  75 

Pistón 

 

Análisis de elementos finitos. Se ha realizado un estudio estático, se han colocado 

sujeciones en la parte media del pistón y la aplicación de la fuerza se encuentra en la parte 

inferior, misma que será aplicad por el resorte. 

Figura  76 

Tensión máxima 
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En la Figura 76 podemos observar el valor obtenido en solidworks Simulation, el valor 

obtenido está muy por debajo del límite elástico del material por lo que el pistón resiste a las 

cargas aplicadas. 

Figura  77 

Factor de seguridad 

 

En la Figura 77, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks 

Simulation el cual es de 6.76, se concluye que el pistón resistirá la fuerza a la cual estará 

sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 

3.4.7. Tope 

Este componente Figura 78, limita la carrera de del dispositivo al momento de la 

extensión, evita que el pistón tenga contacto con la tapa superior, se lo instala en el eje, sus 

dimensiones se las ha definido en base a la máxima extensión del dispositivo de amortiguación 

medida que hace referencia a la máxima extensión de la prótesis de rodilla. 

El material utilizado para su fabricación es el Nailon 6/10 el cual es un termoplástico 

con características como capacidad de amortiguación a golpes, resistencia al desgaste, 

resistente a los aceites y buena facilidad de mecanizado entre otras. 

Figura  78 

Tope 
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3.4.8. Tapas  

Son componentes que van acoplados en los extremos del cilindro del amortiguador, por 

lo que están sometidas a presiones que tratan de desprenderlo del cilindro al cual va acoplado; 

existen diversas configuraciones de unión al cilindro como son por soldadura o desmontables. 

En la Figura 79, se muestra el diseño previsto de la tapa superior (a) y la tapa inferior 

(b) del cilindro, con una unión desmontable configurada mediante tirantes. Para garantizar la 

estanqueidad y evitar pérdidas de fluido, se ha considerado diseñar ranuras internas en ambas 

tapas, donde se colocarán los elementos de estanqueidad necesarios. 

Figura  79 

Diseño de tapas propuesto 

 

Diseño de tapas propuesto: a) tapa superior, b) tapa inferior. 

Juntas Tóricas(O-ring). El trabajo que realizan son las de evitar escapes de fluido 

desde el interior hacia el exterior, debe resistir altas presiones, resistencias al desgaste y no 

descomponerse en presencia del aceite. 

Rascadores. Son elementos que van montados en ranuras diseñadas específicamente 

en la tapa superior del cilindro, cumplen la función de limpiar cualquier suciedad, polvo, etc., 

del eje en su carrera de retorno, con esto se previene la contaminación del medio hidráulico del 

dispositivo de amortiguación. 

Tapa Superior. La tapa superior se encuentra especialmente diseñada de manera que 

a través de ella va a ingresar el eje y permitir su movimiento, para asegurar la estanqueidad se 

dispone de una configuración una junta tórica y un rascador que se puede visualizar en la Figura 

80.  
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Figura  80 

Descripción de ranuras para rascador y juntas tóricas 

 

 
 

Diseño de Alojamiento para O-ring Estático. El sello o-ring está definido por su 

sección interna denominado W y su diámetro interno denominado DI, para lograr una 

estanqueidad adecuada, el sello debe deformar su sección W lo cual se logra con el correcto 

dimensionamiento de la ranura donde ira montada. 

 Para el dimensionamiento de la ranura para él o-ring nos vamos a direccionar en los 

catálogos los mismos proveen los parámetros para su diseño, en la Figura 81, podemos observar 

las dimensiones asociadas con la ranura a diseñar. 

Figura  81 

Diseño de ranura para o-ring 

 
Fuente: Disponible en: [7] 

 

Se ha seleccionado las dimensiones de la ranura donde ira montada el o-ring estático, 

estas se muestran en la Tabla 41; las dimensiones del o-ring se muestran en la Figura 82. Para 

uso estático, el aplastamiento vario del 12 % al 25 %. 
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Tabla 41 

Datos característicos de la ranura tapa superior 

Elemento a instalar l(mm) g(mm) R(mm) 

O-ring 1,35 2,5 0,4 

 

Figura  82 

Dimensiones del o-ring estático 2-026. 

 

 
 

Fuente: Disponible en: [7] 

Diseño de Alojamiento para O-ring Dinámico. Para el dimensionamiento de la ranura 

para él o-ring dinámico, nos vamos a direccionar en los catálogos los mismos proveen los 

parámetros para su diseño, en la Figura 81, podemos observar las dimensiones asociadas con 

la ranura a diseñar. 

Se ha seleccionado las dimensiones de la ranura donde ira montada el o-ring dinámico, 

estas se muestran en la Tabla 42; las dimensiones del o-ring se muestran en la Figura 83. Para 

uso estático, el aplastamiento vario del 8 % al 20 % 

Tabla 42 

Datos característicos de la ranura tapa superior 

Elemento a instalar l(mm) g(mm) r(mm) 

O-ring 2,3 3,7 0,4 
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Figura  83 

Dimensiones del o-ring estático AX-110 

 

 
 

Fuente: Disponible en: [42] 

 
Análisis de Elementos Finitos. Se procede a realizar un análisis por elementos finitos, 

se establece el material de mecanizado Aluminio 7075-T6, así como también las sujeciones a 

las cuales está sujeto y en base al funcionamiento se aplica una presión P = 0,94 N/mm2 en las 

caras internas Figura 84. 

Figura  84 

Presión aplicada. 

 

En la Figura 85, podemos observar la distribución de esfuerzos combinados de Von 

Mieses, el máximo valor se encuentra arista circular con un valor de 10,4 
𝑁

𝑚𝑚2 
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Figura  85 

Máximo esfuerzo resultante 

 

En la Figura 86, observamos el factor de seguridad establecido mediante solidworks 

Simulation el mismo que es un valor alto 𝐹𝑆𝑇𝐼 = 48,4 . Se concluye que resistirá la presión a 

la cual estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 

Figura  86 

Factor de seguridad 

 

 

Tapa Inferior. La tapa inferior se encuentra diseñada de manera que en su extremo se 

pueda acoplar a la estructura de prótesis de rodilla, en la Figura 87, visualizamos el corte 

transversal de la tapa poniendo en relevancia el diseño de la junta tórica que proveerá 

estanqueidad al dispositivo de amortiguación. 
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Figura  87 

Ranura en tapa inferior 

 

 
 

 

Diseño de Alojamiento para O-ring Estático. Al igual que en la tapa superior, el 

diseño del o-ring estático está definido por su sección interna denominado W y su diámetro 

interno denominado DI. Las dimensiones de la ranura donde ira montada serán las mismas que 

en la tapa superior y se muestran en la Tabla 34. 

Las dimensiones del o-ring se muestran en la figura 86. Para uso estático, el 

aplastamiento varia del 12 % al 25 %. 

 Análisis de Elementos Finitos. Se procede a realizar un análisis por elementos finitos, 

se establece el material de mecanizado, las sujeciones a las cuales está sujeto y en base al 

funcionamiento se aplica una presión P = 0,94 
𝑁

𝑚𝑚2 en las caras internas Figura 88. 

Figura  88 

Presión aplicada 
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En la Figura 89, podemos observar la distribución de esfuerzos combinados de Von 

Mieses, el máximo valor se encuentra en la arista circular con un valor de 5,2 
𝑁

𝑚𝑚2
 

Figura  89 

Máximo esfuerzo resultante 

 

Se procede con la determinación del factor de seguridad Figura 90 establecido mediante 

solidworks Simulation el mismo que es un valor alto 𝐹𝑆𝑇𝐼 = 97 . Se concluye que resistirá la 

presión a la cual estará sometido durante el funcionamiento del dispositivo. 

Figura  90 

Factor de seguridad 
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CONCLUSIONES 

• La articulación de la rodilla es una de las articulaciones más grandes y complejas del 

cuerpo humano, el estudio de la biomecánica de la misma es esencial para el diseño y 

desarrollo de un dispositivo de amortiguación para prótesis de rodilla. Proporciona 

información sobre los movimientos, las fuerzas y las cargas que actúan en la 

articulación, lo cual es fundamental para crear un amortiguador que proporcione 

absorción de impactos, estabilidad y funcionalidad adecuada. 

• El análisis bibliográfico de dispositivos de amortiguación permitió identificar los 

componentes mecánicos adecuados para el diseño del amortiguador, tomando en 

consideración los parámetros de forma, de funcionamiento y variables asociadas al 

funcionamiento. 

• La adecuada selección del fluido con bajo grado de viscosidad ha demostrado ser 

fundamental para garantizar una rápida y eficiente respuesta del sistema hidráulico 

contribuyendo a reducir la fricción y la pérdida de energía en el proceso de 

amortiguación, además la selección cuidadosa de materiales para las partes que 

constituyentes el dispositivo ha asegurado la resistencia, durabilidad y compatibilidad 

del dispositivo con el fluido elegido 

• Al realizar la simulación para evaluar el comportamiento del aluminio bajo diferentes 

cargas, se determinó que es un material adecuado debido a su capacidad de resistencia 

y peso ligero. 

• Se realizaron los planos de detalle para el dispositivo propuesto que tiene las siguientes 

características, fuerza de extensión 231,207 N, carrera de 48,61mm; el mismo es  de 

tipo cilindro pistón que consta de un resorte que provee la fuerza de extensión y un 

sistema de circulación y restricción de paso del fluido. 
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RECOMENDACIONES 

 

• Utilizar tecnologías y herramientas de análisis avanzadas, como la simulación por 

computadora y la recolección de datos biomecánicos en tiempo real, para obtener una 

visión completa y precisa del comportamiento de la articulación de la rodilla. 

• Durante el proceso de simulación se puede explorar nuevos materiales que puedan 

mejorar el rendimiento del amortiguador. Por ejemplo, el uso de materiales con 

propiedades de amortiguación mejoradas o la incorporación de sistemas de control 

activos. 

• Realizar pruebas con el dispositivo prototipo de amortiguación tomando como 

referencia los parámetros de respuesta como son la fuerza y velocidad, con el objeto de 

definir su funcionamiento con diferentes configuraciones en el sistema de restricción 

de paso del fluido. 

• Al momento de montar los o-ring en las ranuras se debe seguir varias recomendaciones 

que proveen los fabricantes lo que permitirá una apropiada estanqueidad como una vida 

útil larga. 

• Se recomienda investigar un recubrimiento exterior para los componentes como son la 

tapa superior, inferior, cilindro para tener una conservación y evitar el deterioro de los 

mismos por efectos del ambiente.  

• Adecuar un sistema inteligente al control de paso del fluido con lo que se podrá tener 

un apropiado control sobre el dispositivo de amortiguación tanto en compresión como 

en extensión. 

• Se recomienda hacer un seguimiento sobre la durabilidad del o-ring de la tapa superior 

como del rascador que interactúan de manera dinámica con el eje y de los   o-ring del 

pistón que interactúa con el cilindro. 
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