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RESUMEN

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PROTESIS BIOMECANICA PARA
PERSONAS CON AMPUTACION TRANSTIBIAL

El presente trabajo tiene como objetivo el disefiar y construir un prototipo de protesis
biomecatronica para personas con amputaciones transtibiales. Este estudio esta enmarcado en
la produccion de protesis roboticas por parte de la Universidad Técnica del Norte cuyo
principal propdsito es la generacion de estos dispositivos, de calidad, a bajo precio para que

todos los ecuatorianos tengan acceso.

El trabajo corresponde a un disefio de un pie protésico para una persona adulta de 700 N de
peso, con nivel 2 de movilidad, en otras palabras, que le permita deambular en espacios abiertos
sin restricciones. Para llevar a cabo este disefio, se realiza un modelado CAD/CAM/CAE
usando el software SolidWorks, para finalmente ensayar el prototipo. Durante el proceso de
CAE se evaluaron las fuerzas de reaccion generadas en las tres etapas principales de la marcha

humana: contacto talén, apoyo medio y despegue.

Se selecciona un pie de fibra de carbono (LP Vari-Flex) debido a que cumple con las
caracteristicas de amortiguacion durante la marcha y por la ausencia de tecnologia para la
construcciéon del mismo. Por otra parte, se selecciona un moto-reductor capaz de generar el
movimiento de flexo-extension. Los componentes de la estructura son fabricados en aleacion
de aluminio 7075. Finalmente, se realizan las pruebas de ingenieria con el fin de evaluar el

funcionamiento de la protesis.
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ABSTRACT

DESIGN AND CONSTRUCTION OF A MECHANICAL PROSTHESIS FOR
TRANSTIBIAL AMPUTEES

The present work aims to design and build a prototype of biomechanical prosthesis for people
with transtibial amputations. This study is framed in the production of robotic prostheses by
the Technical University of North whose main purpose is the generation of these devices, of

quality, at low price so that all the Ecuadorians have access.

The work corresponds to a design of a prosthetic foot for an adult person of 700 N of weight,
with level 2 of mobility, in other words, that allows him to roam in open spaces without
restrictions. To carry out this design, a CAD/CAM/CAE modeling is done using the
SolidWorks software, to finally test the prototype. During the CAE process the reaction forces
generated in the three main stages of the human gait were evaluated: heel contact, medium
support and takeoff.

A carbon fiber foot (Vari-Flex LP) is selected because it meets the damping characteristics
during the ride and the absence of technology for the construction thereof. On the other hand,
a motor-reducer capable of generating the flexo-extension movement is selected.
The components of the structure are made of 7075 aluminum. Finally, the engineering tests are

performed in order to evaluate the performance of the prosthesis.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Grupos Etarios: Los sectores etarios estan determinados por la edad y la pertenencia a
una etapa especifica del ciclo vital humano.

Protesis: Extension artificial la cual ocupa el lugar de una parte faltante del cuerpo.
Amputacion: Separacion o corte de un miembro o una parte del cuerpo de un ser vivo,
generalmente por medio de una operacion quirurgica.

Transtibial: Amputacion en la zona inferior de la pierna, se cortan los huesos de la tibia
y el peroné.

Estimulo propioceptivo: Es el sentido que recibe la informacion sobre la posicion y el
movimiento de las partes del cuerpo entre si y en relacién a su base de soporte.
Estimulo extroceptivo: Conjunto de receptores sensitivos formado por Organos
terminales sensitivos especiales distribuidos por la piel y las mucosas.

Abduccion: Movimiento de una extremidad de la linea media, en el plano frontal.
Aduccién: Movimiento de un miembro hacia la linea media, en el plano frontal.
Eversion: Rotacion externa del pie con elevacion del borde externo del pie.

Inversion: Rotacion interna del pie con elevacion del borde interno del pie

Anatomia: Ciencia que estudia la estructura, formay relaciones de las diferentes partes
del cuerpo de los seres vivos.

Osteologia: Parte de la anatomia que estudia los huesos.

Sesamoideos: Un hueso sesamoideo es un hueso pequefio y redondeado incrustado en
un tendon sometido a compresion y a fuerza de tension habituales.

feed-back: Capacidad de un emisor para recoger reacciones de los receptores y
modificar su mensaje, de acuerdo con lo recogido.

Escafoides: Hueso que esta situado en el pie, en la parte superior y central del tarso, y
que se articula con el astragalo y los cuneiformes.

Cuboides: Hueso que esta situado en el pie, en la parte lateral del tarso, entre el calcaneo
y los metatarsianos.

Protesis Mioeléctricas: Son dispositivos que reemplazan y permiten mover el miembro
sin necesidad de pulsar ningln botdn, de una manera mas natural y compleja a través

de la actividad bioeléctrica muscular.


https://es.wikipedia.org/wiki/Piel
https://es.wikipedia.org/wiki/Mucosa
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%BAsculo
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Antropometria: El vocablo antropometria procede del griego anthropos (hombre) y
métrikos (medida) y trata del estudio cuantitativo de las caracteristicas fisicas del
hombre.

Baropodométrico: Referente al andlisis de las presiones plantares al estar de pie y
durante el ciclo de la marcha; se estudia las diferentes fases de apoyo en el pie durante
la marcha, en dichas fases se miden: el punto de maxima presion, el impulso, las fuerzas
de carga, las dimensiones, la superficie de apoyo, la velocidad del movimiento, los
porcentajes de contacto, los angulos y los ejes del pie.

CAD: Disefio asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés) comprende el
uso computadoras para crear planos de disefio y modelos de productos.

CAE: Ingenieria asistida por computadora (CAE, por sus siglas en inglés) permite que

diversas aplicaciones compartan la informacion en la base de datos.



INTRODUCCION

A continuacion, se describe el problema, sus consecuencias, posibles causas y su
justificacion, a partir del cual han surgido los objetivos de esta investigacion, asi como el

alcance, limitaciones y esquema de este trabajo.

1. Planteamiento del problema
En el Ecuador, en enero del 2020 el Consejo Nacional para la Igualdad de
Discapacidades (CONADIS) registro 13,387 personas tienen algun tipo de discapacidad en
la provincia de Imbabura y cerca de 5,351 personas tienen discapacidad fisica que es
aproximadamente 39,97 % (CONADIS, 2020).

Como un primer paso dentro del campo de la biomecatronica, las carreras de
Ingenieria Mecatronica y Terapia Fisica Médica de la UTN, dentro del programa de atencion
integral a personas con discapacidad de la provincia de Imbabura, requiere del disefio y
elaboracion de dispositivos médicos, tales como oOrtesis, protesis y ayudas técnicas

especializadas.
2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Mejorar la calidad de vida de las personas con amputacion transtibial mediante el disefio

y construccion de prétesis biomecatronica.

2.2. Objetivos Especificos

1. Determinar los patrones de presion, superficie de apoyo y rango de movilidad de las
articulaciones del tobillo-pie.

2. Seleccionar los materiales biomecanicos disponibles en el Ecuador para el desarrollo
de la prétesis del tobillo-pie.

3. Disenfar la protesis biomecatronica del tobillo-pie y analisis mediante software.

4. Construir la prétesis biomecatronica del tobillo-pie.

5. Realizar pruebas de biomecatrdnica de la prétesis desarrollada.



3. Justificacion

El objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir; se refiere a mejorar la calidad de vida
de la poblacidn, con la politica de “Fortalecer los servicios de rehabilitacion funcional y de
entrenamiento para la autonomia personal, respetando su contexto socio-cultural”. Ademas,
segun la constitucion del Ecuador “Todas las personas son iguales y gozaran de los mismos
derechos y oportunidades”, por esta razon se debe ampararse en la tecnologia para en cierta
medida, evitar que los derechos de las personas con alguna discapacidad sean vulnerados
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

La investigacion tiene como proposito mejorar el desarrollo de prototipos de protesis;
dando pie a la instauracion de estudios en el area de la bioingenieria con este fin, se esta
investigando el disefio y sistema de control de arquitecturas mecanicos para la prétesis de
tobillo-pie con amputacion transtibial.

4. Alcance
La construccion de la protesis transtibial es disefiando con un sistema electromecanico
que simula la movilidad del pie, limitado al movimiento de flexo-extensién con un valor
méaximo de 20° en flexion y 30° para extension; dichos valores flexo-extension se definiran en
el transcurso de la investigacion. Se seleccionard materiales de uso médico disponibles en el

mercado, aplicado a personas mayores de 20 afios con un peso maximo de 700 N.

5. Limitaciones
De acuerdo a los objetivos y alcances planteados se debe tomar en cuenta la limitante
correspondiente al movimiento de flexo-extension desarrollado en el plano sagital mas no a los
movimientos de abduccidn/aduccion y eversion/inversion (plano transversal y plano frontal),

correspondientemente.

6. Esquema del trabajo de grado
Luego de la introduccién en el capitulo I, los conceptos tedricos necesarios para
comprender el contenido del trabajo, las caracteristicas anatomicas y fisiologicas del tobillo-
pie. En el capitulo 1l se presenta la metodologia de disefio conceptual y detalle de la protesis
propuesta y en el capitulo Il se analiza la efectividad del modelo. En el capitulo 1V se
presentan los resultados de la investigacién y finalmente se plantean las conclusiones

alcanzadas y las referencias consultadas a lo largo de la investigacion.



CAPITULO |
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A continuacion, se exponen los aspectos tedricos empleados como bases para el disefio
y construccion de una protesis transtibial. Asi mismo, se lleva a cabo una revision de los
antecedentes histéricos y de los estudios realizados recientemente en el area de interés;

adicionalmente, se muestran las caracteristicas anatomicas y funcionales del tobillo-pie.

Asi mismo, se describe la comprension de la biomecanica del ciclo de marcha humana
normal que proporciona la base para el disefio y control de la protesis por lo cual es importante

una descripcién sobre la misma.

1.1. Antecedentes historicos de las protesis
La evolucion de la protésica es larga y esta plagada de historias, desde sus comienzos
primitivos. En la figura 1.1, se observa un esquema de la evolucion del disefio de la protesis

desde el pasando hasta una vision futuristica (Norton K. M., 2018).

Figura 1.1: Una breve historia de la prétesis.

Fuente: (Norton K. M., 2018).

Cientificos ingleses han descubierto en Egipto un dedo gordo artificial en el pie de una
momia; que seria la protesis funcional mas antigua del mundo, como se observa en la figura
1.2. Investigadores de la Universidad de Manchester, en el Reino Unido, sefialan que el
dedo, de cuero y madera, actualmente en el Museo del Cairo, ayudaba a su duefio a "caminar

como egipcio” (Finch, 2007).



Figura 1.2: Primera protesis.
Fuente: (Finch, 2007).

Muchos consideran al barbero y cirujano del Ejército Francés Ambroise Paré el padre
de la cirugia de amputacion y del disefio protésico moderno. Ademas, invent6 un dispositivo
por encima de la rodilla; que consistia en una pata de palo que podia flexionarse en la rodilla y
una protesis de pie con una posicion fija, un arnés ajustable, control de bloqueo de rodilla y
otras caracteristicas de ingenieria que se utilizan en los dispositivos actuales como se observa
en la figura 1.3 (Jr., 1989).
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Figura 1.3: Protesis de pierna disefiada por Paré.
Fuente: (Jr., 1989).

En 424 a. C. Herodoto escribid sobre un vidente persa condenado a muerte que escapo
luego de amputarse su propio pie y reemplazarlo con una plantilla protésica de madera para
caminar 30 millas (48,28 km) hasta el proximo pueblo y en 1858, se desenterrd en Capri, Italia,
una pierna artificial, figura 1.4; conocida como “Pierna romana de Capua” que data de

aproximadamente 300 a. C. Estaba elaborada con hierro y bronce, y tenia un nucleo de madera;



aparentemente, pertenecia a un amputado por debajo de la rodilla (Tratamientos y
Enfermedades, 2019).

Figura 1.4: Pierna romana de Capua.
Fuente: (Tratamientos y Enfermedades, 2019).

En 1696, Pieter Andriannszoom Verduyn, cirujano holandés desarroll6 la primera
protesis transtibial desmontable, véase figura 1.5; sin mecanismo de blogueo, lo que mas tarde

sentaria las bases de los actuales dispositivos de articulacion y corsé.

Figura 1.5: Primera protesis por debajo de la rodilla.
Fuente: (Pitkin, 2010).

Al explorar la historia de la protésica, se puede apreciar todo lo que implico la
elaboracion de un dispositivo y las perseverantes generaciones que hicieron falta para
garantizar que el hombre pueda tener no solo las cuatro extremidades sino también la funcion
(Norton, 2007).



1.2. Clasificacion de las protesis
Una protesis de miembro inferior es un dispositivo hecho para reemplazar toda o una

parte de la pierna o el pie. Entre las prétesis mas importantes se tienen:

e Protesis mecénicas
Las protesis mecanicas son dispositivos de apertura y cierre; mediante cables y cintas
de sujecion unidos al cuerpo y se abren o cierran a voluntad por la traccion ejercida por el
tensor (Mdiller, 2015).

e Protesis eléctricas
La protesis eléctrica ejerce fuerzas externas que son controladas por dispositivos
eléctricos accionados por el paciente con un interruptor, o por contracciéon muscular. Este
ualtimo utiliza electrodos situados en puntos especificos dentro de la cuenca protésica, esta sefial
es captada por los electrodos que al mismo tiempo son enviadas a los subsistemas que con
servomotores activan las distintas utilidades de la prétesis; convirtiéndola en la mas comoda,

funcional y semejante al miembro perdido (Ottobock, 2018).

e Protesis neumaticas
Estas protesis eran accionadas por acido carbénico comprimido, que proporcionaba una
gran cantidad de energia, aunque también presentaba como inconveniente la complicacién de

sus aparatos accesorios y del riesgo del uso del acido carbdnico.

e Protesis mioeléctricas
Las protesis mioeléctricas estan accionadas por fuerza ajena. Cada contraccion
muscular genera voltaje eléctrico sobre la piel que se usa para controlar la protesis accionada
por electricidad. Ademas de ser una combinacién de la electronica y la mecanica y controlada
muscularmente (Ottobock, 2018).

1.2.1. Protesis convencionales de tobillo y pie
Las protesis convencionales de tobillo y pie se dividir en dos categorias:

e Las que no almacenan energia
Un ejemplo tipico es el conjunto protésico pie con tobillo sélido. El pie SACH se

compone de una quilla longitudinal rigida con un tobillo solido, observar figura 1.6 (a).



e Las que almacenan energia (o pies de respuesta dinamica).
Un ejemplo de este tipo de protesis con almacenamiento de energia es el “Proprio Foot”

observado en la figura 1.6 (b).
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(@) Pie SACH, representado a una prétesis sin (b) Pie Proprio Foot, representando a una
almacenamiento de energia prétesis con almacenamiento de energia

Figura 1.6: Protesis convencionales
Fuente: (Ossur, 2015)

1.3. Partes de una protesis transtibial

1.3.1. Prétesis transtibial

Una protesis transtibial es un dispositivo que reemplaza una parte de la pierna por

debajo de la rodilla (amputacion transtibial).

Figura 1.7: Amputacidn transtibial.

Fuente:(Ottobock, 2018)



Para la adaptacion protésica se necesita un pie protésico (pie), adaptadores (pilén o

tibia) y elementos de union (encaje o socket), como se lo puede observar en la figura 1.8.

Figura 1.8: Partes de la protesis transtibial.
Fuente: (Ortepro, 2018)

1. Tipo de Pie, permite la movilidad y el apoyo de la protesis en el suelo.

2. Pilon o tibia, imita al hueso de la tibia, su altura varia de acuerdo al nivel de la
amputacion del paciente.

3. Encaje o socket, es el componente que une la prétesis con el mufion, que se conoce con
el nombre de ‘funda cosmética’.

4. Cobertor cosmético.

1.4. Bases teoricas

1.4.1. Anatomia del pie humano

Con el proposito de disefiar una protesis transtibial, es necesario el estudio anatomico
del tobillo-pie, abarcando su anatomia, asi como la osteologia; ya que, basandose en estos
detalles, se obtiene una comprension de su funcionamiento. El pie humano tiene dos funciones;
llevar el peso del cuerpo y mantener en equilibrio cuando esta de pie, pero también se encarga
de la absorcion de choques y el movimiento ascendente y descendente al caminar. Por otra
parte, el pie constituye una puerta de entrada fundamental para los estimulos propioceptivos y
extroceptivos que, por un mecanismo de feed-back, permite mantener el equilibrio tanto en

situacion estatica como dindmica (\VVoegeli, 2004).

1.4.1.1. Partes del pie humano



. Huesos
El pie consta de 28 huesos, figura 1.9; que estan estrechamente interrelacionados

mediante masculos, ligamentos y tendones.

Falanges

Dedo pequeiio

Metatarsianos

Medio
Cuneiforme Intermedio
Lateral

Escafoide

Cubiode

Astragalo o Talén

Superficie articular de Ia
articulacion del tobillo

Caicaneo

Figura 1.9: Los huesos del pie derecho, visto desde arriba.
Fuente: (Whittle, 2007).

Ademas de actuar como una plataforma de soporte estructural del peso corporal.

e Mausculos
El pie tiene 32 musculos y tendones. Los masculos del pie y la pierna mantienen el
cuerpo en equilibrio y controlan los movimientos. Los musculos de la pierna dan fuerza al pie
y los musculos del pie sirven principalmente para la estabilidad y la direccion (Activo.com,
2017).

e Tendones
Los tendones son “cuerdas” fuertes no elasticas con las que los musculos se fijan a los

huesos. Se ocupan del equilibrio dindmico y la forma del pie (Activo.com, 2017).
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e Ligamentos
El pie tiene 109 ligamentos que funcionan como bisagras para mantener unidos huesos
y articulaciones. Los ligamentos se componen de “fibras”. Son fuertes, pero menos elasticos
que los musculos. Los ligamentos mantienen unidos los huesos, en particular los huesecitos del
tarso, de manera que cuando les presione el peso, éstos se puedan flexionar. Son los

responsables de la forma estatica del pie (Activo.com, 2017).

e Distribucion del peso
El peso se distribuye sobre seis puntos de apoyo formados por los huesos.
Aproximadamente la mitad del peso lo soporta el cuboide. Las desviaciones en la estructura
del pie que perturban la distribucién usual del peso provocan dolencias e irritacion
(Activo.com, 2017).

e Dedos
Los dedos son los responsables del agarre en el suelo. Dan el Gltimo empujon cuando
el pie da un paso, por lo que el peso se traslada al otro pie. Aunque el dedo gordo carga con
una parte del peso del cuerpo en cada paso. El agarre que tienen los dedos es importante para

mantener el equilibrio.

1.4.1.1. Crecimiento del pie humano

El pie de un nifio recién nacido estd compuesto por un hueso y en su mayor parte de
cartilago. Cuando un nifio tiene tres afios, la mayor parte del cartilago se ha convertido en hueso
y a la edad de seis afios todos los huesos tienen su forma definitiva, pero constan en parte de
cartilago. En estudios recientes (Claure Justiniano, 2018) han demostrado que el pie crece
durante los primeros afios aproximadamente 1,25 centimetros al afio. Entre los 10 y 20 afios el

pie crece considerablemente menos por afio, y en torno a los 20 afios el pie no crece mas.

1.4.2. Biomecanica del tobillo y el pie.

La biomecanica del tobillo y el pie es compleja, y ambas estan asociadas una con la
otra. El pie es una parte mecanica integral de la extremidad inferior y es necesaria para una
marcha suave y estable. El tobillo transfiere la carga de la extremidad inferior al pie e influye
intimamente en la orientacion de pie con el suelo (Nordin, 2004).
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El movimiento del tobillo y el pie se produce principalmente en el plano sagital,
(movimiento de flexion plantar (extension) y flexion dorsal (flexion)), plano frontal
(abduccidn/aduccion), y el plano transversal (eversion/inversion), como se observa en las
figuras 1.10y 1.11.

< 2 Plano Transversal

(Rotacion)

Plano Frontal

(Abduccién/Aduccién) ~ | Flano Sagital

— (Flexién/Extensién)

Figura 1.10: Los planos de referencia del cuerpo humano.
Fuente: (V, Davis, & O Connor, 1992).

I Eversiéon/

Inversién

Dorsiflexion/Flexién
Plantar

Abduccién/Aduccién

Figura 1.11: Movimiento del pie.
Fuente: (Nordin, 2004).
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La articulacion del tobillo, debido a su configuracion anatémica, es una de las mas
congruentes y por tanto de las mas estables de nuestra extremidad inferior. A través de ella se
realizan los movimientos de flexion y extension del pie, como se observa en la figura 1.12
(Voegeli, 2004).

Figura 1.12: Modelo mecénico del astragalo — tibia y peroné.
Fuente: (Kapandji, 1997).

Figura 1.13: Movimiento de flexion-extension del tobillo-pie.
Fuente: (Kapandji, 1997).

Segun Nordin (Nordin, 2004), durante la marcha al final del periodo de apoyo, el tendén
de Aquiles ejerce su fuerza de traccion maxima para levantar el pie del suelo e impulsarlo hacia

delante en el periodo oscilante.

En este momento el tobillo esta sometido a una fuerza de compresion maxima que se

ha calculado que puede alcanzar cinco veces el peso del cuerpo. La fuerza de reaccion articular
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es aproximadamente 2,1 veces el peso corporal y la fuerza de tendén de Aquiles alcanza
aproximadamente 1,2 veces el peso corporal como se muestra en la figura 1.14.

Donde:

Fuerza W = Fuerza de reaccion del suelo

Fuerza A = Fuerza muscular a través del tendon de Aquiles

Fuerza J = Fuerza de reaccion articular sobre la ctpula del astragalo

\ ‘\ ’:“ Fuerza A
\ Punto de 12w
\ interseccion 1 \\
\ 4 |
\ s 3
\ Fuerza A “
t FuerzaJ : %
Fuerzal —f ¢ 21W i 1}
Punto de contacto Fuerza W
tibio-astragalino H
= a
Fuerza W J
Y

Figura 1.14: Diagrama de cuerpo libre del tobillo-pie
Fuente: (Nordin, 2004).

En posicion bipodal, figura 1.15; el peso del cuerpo es transmitido por la pelvis al suelo
a través de las extremidades inferiores. Cada pie soporta por tanto la mitad del peso del cuerpo.

Cuando las fuerzas llegan al pie el primer hueso que encuentran es el astragalo, cuya principal
funcidn cinética es distribuir las fuerzas hacia los diferentes puntos de apoyo.
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60% W 40% W

Figura 1.15: Distribucion de fuerzas en el plano sagital.
Fuente: (Voegeli, 2004).

Al estudiar las fuerzas en el plano sagital se ha podido comprobar por analisis
baropodométrico que el 60 % de las fuerzas se dirigen al calcaneo y el 40 % al antepié. Esta
proporcion varia considerablemente al levantar el talon del suelo, ya que aumenta la carga que

recibe el antepié.

Los estudios sobre sujetos descalzos en bipedestacién han determinado que la
distribucion de la carga en el pie es como se muestra en la figura 1.16. Mas del 60 % se
distribuye en el retropié (talén), 8 % en el medio pie y un 28 % en el antepié aproximadamente,
mientras q en los dedos tiene una pequefia implicacion del 4 % en el proceso de puesto a carga
(Nordin, 2004).

Lateral

Figura 1.16: Distribucion promedio del peso expresado como porcentaje de la carga total.
Fuente: (Nordin, 2004).
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1.5. Analisis del ciclo de marcha del tobillo-pie

La naturaleza ciclica de la marcha humana es una caracteristica muy util para deducir
diferentes parametros. Hay literalmente ciertos parametros que se pueden expresar en términos
de la marcha humana, como, por ejemplo: desplazamiento, fuerza de reaccion del suelo, el

comportamiento del tobillo y el masculo en actividad (Inman, 1981).

El conocimiento de la locomocion humana normal es la base del tratamiento sistematico

y del manejo de la marcha patoldgica, especialmente cuando se usan protesis y ortesis.
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1.5.1. Fases del ciclo de marcha

Las principales subdivisiones del ciclo de la marcha, figura 1.17; son la fase de apoyo

(60% del ciclo de la marcha) y la fase de oscilacién (40% del ciclo de la marcha) (Au & Wai,
2007).

! v !
— LA - k i
e | C g\ , Ty
le Faze de apoyo e O scilacion
60% A0%
Max.
Golpe de talan Pies planos Dorsiflexion Despegue del pie  Golpe de talan
- — — - -
{CP) Cantral (CD) Control (PP} Potencia (SP) Fase de
Flexion Plantar Dorsiflexian Flexion Plantar Oscilacion
-l L | = - -
Funcidn: Funcicén: Funcidn: Funcién:
Resorte Lingal Resorte Origen del torgue Control
Mo Lineal + resorte Posicidn

Figura 1.17: Fase de la marcha biomecéanica del tobillo normal.
Fuente: (Au S. M., 2008).

Segin Au Samuel (Au & Wai, 2007) el tobillo humano proporciona tres funciones

principales al caminar:

1. Se comporta como un resorte con rigidez variable desde CP hasta CD.

2. Proporciona energia adicional para push-off durante PP.

3. Se comporta como una fuente de posicion para controlar la orientacion del pie durante
SP.
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1.5.1.1. Fase de apoyo
La fase de apoyo se inicia con el golpe del talon, cuando el talon toca el suelo y termina

en la punta del pie, cuando el mismo pie se levanta de la superficie del suelo (Ortokab, 2016).

e Periodo de contacto del talén (0% al 15%)
La figura 1.18 describe el proceso por el cual el talon y la punta de los dedos del pie

inicialmente hacen contacto con el suelo.

o A

Figura 1.18: Periodo de contacto del tal6n
Fuente: (Ortokab, 2016)

e Periodo de apoyo (15% al 40%)
Comienza en el pie plano y continla hasta que el tobillo alcanza un estado de maxima

dorsiflexion.

La funcién principal del tobillo humano durante el periodo de apoyo es almacenar la
energia elastica necesaria para impulsar el cuerpo hacia arriba y hacia adelante durante el

periodo de despegue de los dedos, como se observa en la figura 1.19.
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Figura 1.19: Periodo de apoyo
Fuente: (Ortokab, 2016)

e Periodo de despegue (40% al 60%)
Comienza después del periodo de apoyo y termina en el instante de despegue de los
dedos.

Figura 1.20: Periodo de despegue
Fuente: (Ortokab, 2016)

1.5.1.2. Fase de oscilacion:

La fase de oscilacion representa la parte del ciclo de la marcha cuando el pie esta sobre

el suelo.

e Periodo de Oscilacion (60% al 100%0)
Comienza en la punta del pie y termina en el talon. Durante el periodo de oscilacién, el

tobillo puede ser modelado como una fuente de posicion para restablecer el pie a una posicion
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de equilibrio deseada antes del siguiente golpe de talon. Representa la porcion del ciclo de la

marcha cuando el pie esta fuera de la tierra.

1.5.2. Marcha de un amputado transtibial

La marcha de una persona con amputacion transtibial ha sido ampliamente estudiada
por medio del analisis cinemético y cinético, asi como tecnologia del almacenamiento de
energia (Au & Wai, 2007).

En cada ciclo de la marcha, son por lo tanto dos periodos de doble apoyo y dos de apoyo

individual.

Durante el ciclo de marcha, el tobillo presenta dos fases de dorsiflexion y flexion. Al
principio de la fase (contacto del talon con el piso) el tobillo presenta 90° o 0° grados. Con la
caida del pie al piso alcanza 10,75° de dorsiflexion dorsal y 14,07° de flexion plantar.

‘-
v

Fase de apoyo Fase de oscilacion

- - — -

60% 40%
Curva Angulo tobillo vs tiempo

100 10,752

Dorsiflexion

50

2.5 1

oo
25 \/
5.0

75 Flexion Plantar

Angulo tobillo

T

14,07°

-15.0 1 | A :

000 005 040 0.5 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 080 085 100 10f
Tiempo

Figura 1.21: Gréfica del movimiento angular del tobillo vs tiempo.

Fuente: (OpenSim).
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Durante la oscilacion, el tobillo regresa rapidamente a su posicion neutral y se queda

ahi hasta el inicio del ciclo. Estos angulos se pueden exponer en la figura 1.21, obtenidos

mediante el software libre OpenSim, desarrollado por la Universidad de Stanford.

A continuacién, se muestran las observaciones comunes en la marcha de una persona

amputada transtibial, en comparacién con la marcha normal segun lo describe (Winter, 1983):

e Velocidad del amputado: (0,97 m/s) lento, (1,3 m/s) normal.

e Lalongitud de zancada de un amputado transtibial es mas corta, en comparacion con la

longitud de zancada de una persona normal.

e Existe una clara asimetria en la marcha.

e Los amputados transtibiales consumen una mayor cantidad de energia al caminar que

los no amputados.

1.5.3. Variables del ciclo de marcha tobillo-pie

e Tiempo

Comprende el intervalo entre dos apoyos sucesivos del mismo pie en el suelo (V, Davis,

& O’Connor, 1992). Estd compuesto por un tiempo de apoyo y un tiempo de balanceo del

mismo pie. Se determina mediante la siguiente formula:

Tiempo (s) de ciclo = 120 / cadencia (pasos / min)

e Cadencia de pasos

Es el nimero de pasos 0 zancadas que da un sujeto en un tiempo determinado, midieron

el numero de pasos en un minuto.

Tabla 1.1: Cadencia de pasos por rango de edades.

Edad Pasos/min
20 - 25 115
30-35 111
40 - 45 122
50 - 55 118
60 - 62 115

Fuente: (Camara, 2015).



21

e Velocidad de marcha
Es la distancia que recorre una persona con naturalidad en un tiempo determinado.
Las formulas que definen la velocidad de marcha son las siguientes:
Velocidad (m/s) = longitud de la zancada (m) * cadencia (pasos/min) / 120

Velocidad (m/s) = longitud de la zancada (m) / tiempo ciclo (s)

Tabla 1.2: Rango de velocidades por grupo de edades.
Edad V(m/s)

13-14 0,95-1,67

15-17 1,03-1,75

18 - 49 1,10 -1,82

50 - 64 0,96 - 1,68

Fuente: (Camara, 2015).
e Longitud de paso
Longitud del paso es la distancia lineal en el plano de progresién entre los puntos de
contacto de un pie y el otro pie y la longitud del paso completo es la distancia lineal entre los

sucesivos puntos de contacto del talon del mismo pie como se puede divisar en la figura 1.22.

Longitud de paso (m) = velocidad (m/s) / cadencia de pasos por minuto (pasos/min)
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Longitud del paso derecho Longitud del paso izquierdo
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Derecho hacia afuera
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Figura 1.22: Longitud de paso completo.
Fuente: (Whittle, 2007).

1.6. Nivel de actividad fisica 4

En el disefio de los dispositivos protésicos es conveniente el estudio de la actividad
fisica, el cual describe las capacidades momentaneas y reales del paciente; ademas, permite

determinar los componentes modulares para la protetizacion individual del miembro inferior.

Segun la empresa Ottobock (Ottobock, Empresa fabricante de Protesis, 2015), se detallan

4 niveles de actividades (grados de movilidad):

e Nivel de actividad 1
Usuarios en espacios interiores
El paciente tiene la capacidad o el potencial de usar su protesis para traslado, o para

desplazarse en superficies planas con velocidades bajas.
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Figura 1.23: Nivel de actividad 1.
Fuente: (Ottobock, Empresa fabricante de Proétesis, 2015).

e Nivel de actividad 2
Usuarios limitados en espacios exteriores

El paciente tiene la capacidad o el potencial de desplazarse con su protesis a velocidades

bajas, superando obstaculos pequefios de su ambiente tal como bordillos o superficies
desniveladas.

Y
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Figura 1.24: Nivel de actividad 2.

%

Fuente: (Ottobock, Empresa fabricante de Prétesis, 2015).

e Nivel de actividad 3
Usuarios sin limitaciones en espacios exteriores
El paciente tiene la capacidad o el potencial de moverse con la protesis a diferentes
velocidades y a la vez puede superar la mayor parte de los obstaculos. Asimismo, tiene la

capacidad de moverse en espacios abiertos y puede ejercer actividades profesionales.
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Figura 1.25: Nivel de actividad 3.
Fuente: (Ottobock, Empresa fabricante de Proétesis, 2015).
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e Nivel de actividad 4
Usuarios sin limitaciones en espacios exteriores con exigencias especialmente altas
El usuario tiene la capacidad de moverse con una protesis de forma similar a la del

usuario sin limitaciones de espacios exteriores. La cantidad de tiempo y distancia recorrida no

estan limitados.
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Figura 1.26: Nivel de actividad 4.
Fuente: (Ottobock, Empresa fabricante de Protesis, 2015).
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

En todo desarrollo de ingenieria, o primero que debe definirse de forma claray concreta
es el plan maestro que se implementa para lograr el objetivo final. Este plan estara enmarcado
por cada una de las pautas y/o actividades necesarias de acuerdo al tipo de investigacion que
se esta efectuando. Este proceso de planificacion no es méas que la definicion de la Metodologia

del Trabajo.

2.1.  Investigacion

El desarrollo de la investigacion para alcanzar los objetivos planteados, se basa en
obtener datos de estudios previos, analizando para lograr disefiar una protesis transtibial que
permita ser usada a futuro en un paciente. La investigacion se enfoca hacia la recoleccién de
datos, el procesamiento y la interpretacion de los mismos, y luego, a partir de este analisis,

generar una solucién al problema planteado.

2.2.  Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos establecidos en la investigacion, se llevan a cabo

las tareas en el siguiente orden:

1. Determinar los patrones de presion plantar, superficie de apoyo y rango de movilidad de

las articulaciones del tobillo-pie.

e Lainvestigacion bibliogréfica esta basada en investigacion e interpretacion de articulos
cientificos y patentes localizado en bibliotecas virtuales, tales como Sciencedirect, Scielo,
PubMed, Journal of Biomechanics. Obteniendo como resultado la anatomia, osteologia y

antropometria del tobillo-pie.

2. Seleccionar los materiales disponibles en el Ecuador para el desarrollo de la protesis
transtibial.

e Al seleccionar los materiales, cuya mision es reemplazar una parte o alguna funcién de

nuestro organismo, de forma segura y fisiolégicamente aceptable, se pueden clasificar de
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diversas formas: segun su composicion quimica, en biometales, biopolimeros, bioceramicas,

biocompuestos y semiconductores; segun su origen, en naturales y sintéticos.

e Aspectos a considerar:

Propiedades mecanicas, las cuales son de suma importancia en la seleccion de materiales
para protesis, debido a que el sistema musculo-esquelético, junto con el movimiento, promueve
fuerzas considerables para las proétesis, ademas que sean ligeros, de bajo costo, y sus

propiedades, estables a través del tiempo.

3. Disenar la proétesis biomecanica del tobillo-pie y analisis mediante software.

e Haciendo uso del programa computacional SolidWorks, se procede al disefio de la
propuesta de protesis, dimensionando cada uno de los componentes y estableciendo el
procedimiento de ensamblaje. Posteriormente, se fijan las condiciones de contorno en el
modelo, en base a las tres etapas de la marcha humana, finalmente; haciendo uso del médulo
Ingenieria Asistida por Computadora (CAE), evaluando los esfuerzos, desplazamientos y

factor de seguridad a manera de obtener un prototipo virtual.
4.  Construir la protesis biomecanica del tobillo-pie.

e Una vez analizadas las propuestas del disefio y optimizado el modelo desarrollado en
el software CAD, se procede a las impresiones de las piezas en 3D para posteriormente
ensamblar el prototipo.

5. Realizar pruebas biomecanicas de la protesis desarrollada.

e Una vez culminada la entablacion del prototipo de la protesis transtibial, se procede a

realizar las pruebas biomecanicas especificas dentro de las fases de la marcha humana.
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Se presentan las ideas iniciales sobre el disefio de la protesis de tobillo-pie y el

desarrollo del modelo seleccionado. Se trabaja con un modelo virtual en 3D al que se le podran

realizar modificaciones geométricas y evaluar su respuesta mecanica frente a los escenarios de

simulacion propuestos.

especificaciones tobillo-pie humano.

3.1.

Es importante tener en cuenta que los disefios de prétesis deben cumplir con las

Consideraciones de disefio

Cuando se emplea la expresion consideracion de disefio; segun (Nisbeth, 2008) se

involucra de manera directa alguna caracteristica, ver tabla 3.1 que influye en el disefio del

elemento, o talvez en todo el sistema. Entre las caracteristicas mas importantes se puede

mencionar:

Tabla 3.1; Caracteristicas de disefio.

1 | Funcionalidad 14 | Ruido

2 | Resistencia/esfuerzo 15 | Estilo

3 | Distorsion/deflexion/rigidez | 16 | Forma

4 | Desgaste 17 | Tamafo

5 | Corrosion 18 | Control

6 | Seguridad 19 | Propiedades térmicas
7 | Confiabilidad 20 | Superficie

8 | Manufactura 21 | Lubricacion

9 | Utilidad 22 | Comercializacion

10 | Costo 23 | Mantenimiento
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11 | Friccién 24 | Volumen
12 | Peso 25 | Responsabilidad legal
13 | vida 26 | Capacidad de reciclado

Fuente: (Nisbeth, 2008).
3.2. Especificaciones de disefio

Utilizando las descripciones biomecénicas y los resultados de Au Samuel (Au & Wai,
2007), los objetivos de disefio de la prétesis se resumen de la siguiente manera:

e La protesis debe tener un peso y altura similares a la del tobillo normal.

e El sistema debe ser capaz de controlar la posicion de las articulaciones durante la fase
de oscilacion.

e La prétesis debe proporcionar tolerancia a golpes suficiente para evitar dafios en el

mecanismo durante el golpe del taldn.

3.3. Parametros de disefo

e Tamafio:
En promedio, el nivel de amputacién para un amputado transtibial es aproximadamente
dos tercios de la longitud del complejo tobillo-pie humano normal, que es de unos 32 cm

(Seymour, 2002) con una altura total de 1,80 m.

e Peso:
Una estimacion aproximada de la masa de la extremidad es alrededor de 2,5 kg para
una persona de 75 kg.

e Rango de rotacion:
El rango propuesto de rotacion de la articulacion para la protesis se basa en el rango de
tobillo humano normal de movimiento durante la marcha. Las mediciones obtenidas a partir
del programa computacional OpenSim, muestran un movimiento normal de 10,75° de

dorsiflexién dorsal y de 14,07° de flexién plantar durante la marcha.

e Velocidad:
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Durante la marcha del tobillo humano, las velocidades lenta, normal y rapida son: 0,9

m/s, 1,25 m/s y 1,79 m/s, respectivamente. Basado en lo explicado anteriormente, en esta

investigacion se disefia para una velocidad de (1,10 m/s) (Au & Wai, 2007).

Tabla 3.2; Parametros de disefio.

Tamafio (cm) 32
Masa méxima (kg) 2,5
Max. Dorsiflexion admisible (°) 10,75
Max. Flexion plantar admisible (°) | 14,07
Velocidad maxima (m/s) 1,10

3.4. Disefio mecanico general

El uso de un actuador eléctrico lineal de fuerza controlable, es una ventaja que

proporciona el movimiento requerido de flexo-extension.

La elasticidad y resistencia del pie es también una caracteristica de disefio importante

para la prétesis transtibial, ya que puede evitar dafios a la transmisién, debido a las cargas de

choque, especialmente en el golpe del talén.

La arquitectura basica del disefio mecanico es: el actuador (moto-reductor y husillo),

estructura (piezas) y un compuesto de carbono laminar que en este caso seria el resorte del pie

protésico como se puede apreciar en la figura 3.1.
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Figura 3.1: Boceto del disefio tobillo-pie

Fuente: (Massachusetts (US) Patent No. US 20110257764A1, 2008)

3.4.1. Componentes de la protesis transtibial

En el disefio y la construccidn de la protesis transtibial se utiliza:

e Actuador (motor-reductor y husillo).
e Pie de fibra de carbono (LP Vari-Flex).
e Adaptaron macho.

e Estructura superior e inferior.

3.4.2. Actuador
3.4.3. Motor

Un motor es la parte sistematica de una maquina capaz de hacer funcionar el sistema,
transformando algun tipo de energia (eléctrica, de combustibles fésiles), en energia mecanica
capaz de realizar un trabajo. En este caso se utiliza un motor eléctrico donde un dispositivo que
transforma la energia eléctrica en energia mecéanica por medio de la accion de los campos

magnéticos generados en sus bobinas (Maxon, 2018).

El motor se selecciona en base a las siguientes caracteristicas técnicas:
e Ausencia de par de retencién

e Alto rendimiento


https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Combustibles
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Trabajo_(f%C3%ADsica)
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e Relacion lineal tension/velocidad y carga/velocidad
e Capaz de soportar sobrecargas
e Construccion compacta — menor dimensiones

e Amplias posibilidades para combinar motores con reductores, husillo y encoders.

Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de los motores descritas anteriormente
y del analisis de movimiento en SolidWorks, se selecciona el motor Maxon EC 16 @16 mm
como de divisa en la figura 3.2, cuyas especificaciones técnicas y geométricas se muestran en

latabla 3.3 y en la figura 3.3, respectivamente.

Los motores EC conmutados electrénicamente se caracterizan especialmente por
sus caracteristicas de par favorable, alta potencia, rango de velocidad extremadamente amplio

Yy, por supuesto, por su vida de servicio insuperable (Maxon, 2018).

Figura 3.2: Motor (Maxon, EC 16 @16 mm).
Fuente: (Maxon, 2018).

Tabla 3.3: Especificaciones técnicas del motor Maxon, EC 16 @16 mm.

Valores a tension nominal

Tension nominal 12V
Velocidad nominal 32.500 rpm
Par nominal (max. par en continuo) 17,2 mN-m

Corriente nominal (max. corriente en continuo) | 5,82 A

Max. rendimiento 85 %
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Tipo de rodamiento/cojinete Rodamiento de bolas
Velocidad limite 70.000 rpm
Masa 589

Fuente: (Maxon, 2018).
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Figura 3.3: Especificaciones geométricas del motor Maxon, EC 16 @16 mm
Fuente: (Maxon, 2018).

3.4.4. Reductor

Reductor es un sistema de transmisién que estd compuesto por una caja de cambios de
varias velocidades. Los reductores planetarios y de engranajes rectos de precision estan
adaptados a los motores Maxon como se aprecia en la figura 3.4. La ventaja es que los
reductores se adaptan a los motores directamente. Las especificaciones técnicas y geométricas

del reductor pueden observarse en la tabla 3.4 y en la figura 3.5.

Figura 3.4: Reductor planetario GP 16 C @16 mm
Fuente: (Maxon, 2018).
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Tabla 3.4: Especificaciones técnicas del reductor planetario GP 16 C @16 mm.

Reduccion 4,4:1
Max. rendimiento 90 %
Longitud del reductor (L1) 18,1 mm
Méx. carga axial (dinamica) 12N

Méx. fuerza axial de montaje a presion | 100 N

Masa 22 g

Fuente: (Maxon, 2018).
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Figura 3.5: Especificaciones geométricas del reductor planetario GP 16 C @16 mm.
Fuente: (Maxon, 2018).

3.4.5. Husillo

Es un tipo de tornillo largo, utilizado para accionar los elementos de apriete tales como
prensas 0 mordazas, asi como para producir el desplazamiento lineal de los diferentes carros
de fresadoras y tornos, o en compuertas hidraulicas. Para hacer la seleccion del husillo hay que

determinar los parametros que se describen a continuacion y qué tipo de husillo se va utilizar.

Parametros:
e Fuerza de empuje
e Elpar
e Velocidad de giro y velocidad lineal

e Carrera maxima
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Figura 3.6: Husillo GP 8 S @8 mm
Fuente: (Maxon, 2018).

En la figura 3.6 se muestra la seleccion del husillo GP 8 S @8 mm, esta basada en la

configuracién del motor y el reductor, ademas de la longitud de la carrera maximay el tipo de

husillo; que en este caso es de bolas debido a los pardmetros anteriormente descritos; ademas

de las especificaciones técnicas del husillo como se pude observar en la tabla 3.5, ademés de

las especificaciones geométricas que se muestran en la figura 3.7.

Tabla 3.5: Especificaciones técnicas del husillo GP 8 S @8 mm.

Datos generales

Didmetro exterior

16 mm

Version Transmision de husillo de bolas
Relacion de reduccion 1:1

Longitud del husillo 100,9 mm

Méx. carga axial (dinamica) 500 N

Méx. fuerza axial de montaje a presion | 500 N

Masa 529

Fuente: (Maxon, 2018).
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Figura 3.7: Especificaciones geométricas del husillo GP 8 S @8 mm

Fuente: (Maxon, 2018).

3.4.6. Pie protésico

La seleccion del pie protésico estd basada en las caracteristicas, propiedades y la

absorcion de energia durante el contacto inicial en la respuesta a la carga a medida que el

amputado transfiere el peso del cuerpo al pie protésico.

Se selecciona el pie protésico LP Vari-Flex de fibra de carbono de OSSUS, como se

muestra en la figura 3.8, debido a que esta constituido por varias capas de fibra de carbono, el

cual aporta flexibilidad y resistencia garantizando que la deflexion de la parte anterior del pie

desde el apoyo plantar medio al apoyo plantar final sea proporcional al peso del usuario y al

nivel de impacto. En la tabla 3.6 se muestran las especificaciones del pie seleccionado.

Figura 3.8: Pie protésico LP Vari-Flex.
Fuente: (OSSUR, 2017).
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Tabla 3.6: Especificaciones del pie protésico LP Vari-Flex.

Nivel de amputacion Transtibial

Nivel de impacto Bajo a alto

Masa méxima del usuario 116 kg (365 Ibs)

Talla 22-30
Masa del pie 540 g (19 0z)
Altura de montaje 100 mm (3/8")
Fuente: (OSSUR,
Opciones de adaptador Piramide macho o adaptador laminar  2017),

3.4.7. Adaptador

El adaptador que se utiliza en él dicefio y construccion de la protesis es el de tipo
piramidal macho con la finalidad de acoplar con otros tipos de adaptadores como se aprecia en

la figura 3.9.

El adaptador esta probado bajo la norma 1SO10328, para un nivel de carga A100 +
20%, el limite de masa es de 100 kg / 220 Ibs.

Estos elementos protésicos son fabricados con acero inoxidable, aluminio y titanio,
materiales utilizados para protesis de impacto y peso corporal moderado. En la tabla 3.7 se

indican las caracteristicas del adaptador seleccionado.
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(a) Adaptador macho (b) Adaptador hembra

Figura 3.9: Adaptadores.
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Fuente: (OSSUR, 2017).

Tabla 3.7: Caracteristicas del adaptador.

Capacidad 100 kg (220 Ibs)
Material Aluminio / acero inoxidable
Altura 23,5 mm/ 15/16"

Altura de montaje | 9 mm/ 3/8"

Masa 62 g

Fuente: (OSSUR, 2017).

3.5. Sistema CAD

Segun (S. Kalpakjian, 2008), el proceso de disefio en un sistema CAD consiste en cinco
etapas:

3.5.1. Modelado geométrico
En el modelo geométrico, un objeto fisico se describe matematica y analiticamente. El
disefiador construye un modelo geométrico proporcionando comandos que creen y modifiquen

lineas, superficies, solidos, dimensiones y textos.

3.5.2. Analisis y optimizacion del disefio
Después de haber determinado las caracteristicas geométricas de un disefio particular,

este se somete a un analisis de ingenieria.

En esta etapa consiste en examinar esfuerzos, deformaciones, deflexiones, vibraciones,

transferencias de calor, distribucion de temperatura o tolerancias dimensionales.

3.5.3. Revision y evaluacion de disefios
Una etapa importante del disefio es la revision y evaluacion de disefios; donde se

verificar cualquier interferencia entre diferentes componentes.
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Esto se realiza para evitar dificultades durante el ensamblaje y para determinar si los

miembros maviles (como las articulaciones) van a funcionar como se pretende.

3.5.4. Documentacion y proyectos

Después de concluir las etapas anteriores, el disefio se produce por medio de maquinas

automatizadas de proyectos para documentacion y referencia.

Se desarrollan e imprimen planos detallados, el sistema CAD tiene la capacidad de
desarrollar y dibujar vistas, escalar los planos y efectuar transformaciones para presentar

diversas vistas.

3.5.5. Base de datos

Muchos componentes son estdndares, ya que se producen en masa de acuerdo con
determinada especificacion de disefio. De ahi que los sistemas modernos CAD poseen un
sistema de administracién de base de datos que permite a los disefiadores localizar, ver y

adaptar partes de una biblioteca existente.

3.6. Disefo conceptual
El proceso de disefio conceptual consiste esencialmente en obtener una solucion a un
problema de disefio planteado a partir de las especificaciones, requisitos y necesidades

planteadas (Ingenieria del disefio, 2018).

En la figura 3.10 se observa el disefio del prototipo de la prétesis transtibial, donde esta
compuesta de varios componentes, una parte movil que efectia el movimiento de flexo-
extension (base inferior, pie protésico), accionado por el actuador y otra parte fijada a la

extremidad de la pierna (base superior, adaptador macho).
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Parte fija
(estructura superior,
adaptador macho)

Actuador

/ (motor, reductor y husillo)

Pasador

(eje) Parte movil

(estructura inferior, pie protésico)

Figura 3.10: Disefio de la protesis transtibial

Ademas, cuenta con un pasador (eje) el cual es el pivote que permite el movimiento
rotacional de la articulacion entre la parte mavil y la parte fija; y la transmision de fuerza al
mecanismo. Seguidamente se explicara en detalle el disefio conceptual de cada una de estas
partes que componen la prétesis transtibial.

3.6.1. Disefio conceptual de la estructura superior

Para el disefio de la estructura superior se tomaron varias ideas conceptuales de

referencias procedentes de articulos cientificos (LaPre, 2012), (Berniker, Au, & Herr, 2008).

Esta parte (estructura superior) tiene como principal caracteristica que proporciona un
pivote para que el actuador aplique la carga que permite el movimiento controlado del tobillo.
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FEY

Agujero (sujecion del
adaptador macho)

Tornillos de ajuste (eje, A Pivote (actuador)

estructura superior)

Pasador (eje)

Figura 3.11: Estructura superior

Ademas, como se observa en la figura 3.11 posee 4 agujeros en la parte superior, el cual
permite la sujecion del adaptador macho mediante tornillos avellanados; en la parte inferior
tiene un agujero gque sobre pasa la estructura lateralmente donde se ubica el pasador (eje) el

cual es sujetado por medio de dos tornillos de ajuste.

3.6.2. Disefio conceptual de la estructura inferior

La figura 3.12 muestra la estructura inferior; consta de dos partes, una de ellas se une

al pie protésico por la parte inferior por medio de dos tornillos.

Por otra parte, es la sujecion del husillo del actuador, permitiendo el movimiento de
flexo-extension durante la fase de oscilacion al caminar. Igualmente, en la parte central de la

estructura tiene un agujero donde se ubica el pasador.
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Actuador (Motor, reductor y

/ husillo)

Agujero del pasador

Figura 3.12: Parte inferior

3.6.3. Disefio conceptual del pasador (eje)

Estructura superior

Tornillos de apriete
Estructura inferior

Figura 3.13: Eje

El pasador esta disefiado para resistir cualquier esfuerzo cortante que se pueda presentar
durante la marcha mientras se realiza el accionamiento del mecanismo.



40

Ademas, el pasador permite la union entre las estructuras superior e inferior; manteniendo el

pivote entre las dos, como se puede apreciar en la figura 3.13.

El pasador es sujetado a la estructura superior manteniendo fijo, la estructura y el

pasador; quedando libre la estructura inferior para luego ser sujetado al husillo del actuador.

3.6.4. Conjunto armado

El disefio conceptual final de la protesis consta de todos los componentes a utilizar.
Luego de haber generado un gran nimero de ideas en el disefio de la protesis, se procedid a
evaluar la factibilidad y la aplicacién de cada uno de los componentes de la prétesis, tomando

encuentra las caracteristicas anatomicas del pie-tobillo, véase figura 3.14.

» Adaptador macho

5 Estructura superior

Actuador
(motor, reductor y husillo)

Estructura inferior

Pie protésico

Figura 3.14: Disefio conceptual final estructural
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3.7. Seleccion del material
Al seleccionar un material para el prototipo en fundamental comprender claramente los
requerimientos funcionales de cada uno de sus componentes individuales tales como las

propiedades mecanicas, fisicas y quimicas.

Las propiedades mecénicas son la resistencia, tenacidad, ductilidad, rigidez, dureza y
resistencia a la fatiga, al desplazamiento y al impacto (véase las tablas 3.9 y 3.10) de algunos
metales y aleaciones. Las propiedades fisicas son la densidad, el punto de fusion, el calor
especifico, la conductividad térmica y eléctrica, la dilatacion térmica y las propiedades
magnéticas. Por ultimo, las propiedades quimicas, que son de interés fundamental en la
manufactura, son la susceptibilidad a la oxidacion y a la corrosion, asi como los diversos

procesas de tratamiento superficial.

3.7.1. Seleccion del material del prototipado

Una impresora 3D, permite construir prototipos directamente a partir de los datos
generados por un ordenados utilizando un programa CAD (Disefio Asistido por Computador),
en cuestion de horas. Esto facilita que las sucesivas etapas del proceso de disefio y desarrollo,
tales como pruebas, modificaciones del disefio, etc., puedan completarse en pocas semanas, en

lugar de meses que transcurrian en el caso de la fabricacién tradicional de prototipos.

Rigido y
fragil
(melamina, Tenaz y ductil
. fendlico) (ABS, nailon)
N
]
=
w
(11}
Suave y flexible
(polietileno, PTFE)
0

Deformacion

Figura 3.15: Curvas Esfuerzo-Deformacion

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)
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En la figura 3.15 se muestran curvas esfuerzo-deformacion tipicas de algunos
termoplasticos a la temperatura ambiente. Obsérvese que estos plasticos tienen diversos

comportamientos, que se puede describir como rigido y fragil, suave y flexible, tenaz y ductil.

El material que se utiliza para el prototipado de la protesis se basa en la relacion
esfuerzo-deformacion de termoplasticos como el ABS y el PLA, ya que son facilmente

moldeables y ademaés sirve para hacer prototipados rapidos a través de una impresora 3D.

El acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) es rigido y dimensionalmente estable. Tiene
buena resistencia al impacto, a la abrasion y a los productos quimicos; buena resistencia y

tenacidad; buenas propiedades a baja temperatura y alta resistencia eléctrica.

Tanto el ABS como el PLA, sirve para una enorme cantidad de aplicaciones. Tiene un
precio razonable en el mercado ecuatoriano, es fuerte, relativamente duro, con una buena
apariencia y es tolerante incluso aunque no se sigan las normas de disefio de piezas de plastico

estandares; ademas, cuenta con un punto de fusion relativamente bajo.

Las propiedades mecanicas de los polimeros listados en la tabla 3.8 indican que los
termoplésticos son casi dos 6rdenes de magnitud menos rigidos que los metales. Su maxima

resistencia a la tension es casi un orden de magnitud menor que la de los metales.

En comparacién con los metales, los plasticos se caracterizan por una baja
conductividad térmica y eléctrica, baja gravedad especifica (que va de 0.90 a 2.2) y un alto
coeficiente de expansion térmica (aproximadamente un orden me magnitud mayor; ver tabla
3.8).

Ademas de la evaluacion del impacto medioambiental del producto a utilizar, el ciclo

de vida, la produccidn, utilizacion y eliminacién del producto.

La seleccion de material, el método de fabricacion y otros factores dan como resultado
efectos muy variados en el medio ambiente. SOLIDWORKS Sustainability muestra los

impactos y le ayuda a mejorar los disefios.
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Tabla 3.8: Propiedades mecénicas de algunos plasticos de ingenieria

Mateia chsiddadE  dlimaala  dfimaaia  Eongadon Temp.  Gravedad
aproximado tensién compresién : peciiica
Mpsi GPa kpsi MPa  kpsi MPa % °F

ABS 0.3 2.1 6.0 414 100 68.9 5a25 160-200 1.05
20-40% relleno de vidrio 0.6 4.1 10.0 689 120 82.7 3 200-230 1.30
Acetal 0.5 3.4 8.8 60.7 18.0 124.1 60 220 1.41
20-30% relleno de vidrio 1.0 6.9 10.0 689  18.0 1241 7 185-220 1.56
Acrilico 0.4 2.8 10.0 689 150 103.4 5 140-190 1.18
Fluoroplastico (PTFE) 0.2 1.4 5.0 345 6.0 41.4 100 350-330 2.10
Nylon 6/6 0.2 1.4 10.0 689 100 68.9 60 180-300 1.14
Nylon 11 0.2 1.3 8.0 55.2 8.0 552 300 180-300 1.04
20-30% relleno de vidrio 0.4 25 12.8 883 1238 88.3 4 250340  1.26
Policarbonato 0.4 2.4 9.0 62.1 12.0 82.7 100 250 1.20
10-40% relleno de vidrio 1.0 6.9 17.0 117.2 17.0 117.2 2 275 1.35
Polietileno HMW 0.1 0.7 25 17.2 = = 525 = 0.94
Oxido de polifenileno 0.4 2.4 9.6 66.2 16.4 1131 20 212 1.06
20-30% relleno de vidrio 1.1 7.8 155 1069 175 120.7 5 260 1.23
Polipropileno 0.2 1.4 5.0 345 7.0 483 500 250-320 0.90
20-30% relleno de vidrio 0.7 4.8 7.5 517 6.2 427 2 300-320 1.10
Poliestireno de impacto 03 2.1 4.0 276 6.0 1.4 2a80 140-175  1.07
20-30% relleno de vidrio 0.1 0.7 12.0 827 16.0 110.3 1 180-200 1.25
Polisulfuro 0.4 25 10.2 703 139 95.8 50 300345 1.24

Fuente: (Norton R. L., 2018)

3.7.2. Seleccion del material de fabricacion

Es importante la correcta seleccion del material ya que proporcionara las caracteristicas
fisicas y mecénicas de la protesis y ademas de mantener una alta relacion peso/resistencia, (ver
tabla 3.9), presupuesto y confort que tendra el paciente protetizado. Un material depende de

las propiedades fisicas, mecanicas, quimicas, y también depende del ambiente de trabajo.

Para poder mecanizar es importante conocer las propiedades de los materiales como es
el caso; el aluminio posee propiedades buenas de maquinado y la resistencia del material a altas
temperaturas hace que el aluminio se utilice para fabricar prétesis haciendo uso de maquinaria
CNC.

Para la construccion de la prétesis se selecciona la aleacion de Aluminio 7075 para los
componentes estructurales de la protesis, debido a sus propiedades mecanicas para ser

mecanizados, ademas se comercializa en el Ecuador.
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Tabla 3.9: Caracteristicas generales de los metales y aleaciones no ferrosas

Material

Caracteristicas

Aleaciones no
ferrosas

Aluminio

Magnesio
Cobre

Superaleaciones
Titanio
Metales refractarios

Metales preciosos

Mas costosas que los aceros y plasticos; amplia gama de propiedades
mecanicas, fisicas y eléctricas; buena resistencia a la corrosion; apli-
caciones a alta temperatura.

Alta relacion resistencia-peso; alta conductividad térmica y eléctrica;
buena resistencia a la corrosion; buenas propiedades de manufactura.
El metal mas ligero; buena relacion resistencia-peso.

Alta conductividad eléctrica y térmica; buena resistencia a la corro-
s16n; buenas propiedades de manufactura.

Buena resistencia y resistencia a la corrosion a temperaturas eleva-
das; pueden ser aleaciones a base de hierro, cobalto y niquel.

La mas alta relacion resistencia-peso de todos los metales; buena re-
sistencia y resistencia a la corrosion a temperaturas elevadas.
Molibdeno, niobio (columbio), tungsteno y tantalio; alta resistencia
a temperaturas elevadas.

Oro, plata y platino; generalmente tienen buena resistencia a la co-
rrosion.

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

Tabla 3.10: Propiedades mecanicas de algunas aleaciones de aluminio forjado

Metales (maleables) E (GPa) Y (MPa) UTS (MPa) Alargamiento en Relacion de
50 mm (%) Poisson (v)
Aluminio vy sus aleaciones 69-79 35-550 90-600 454 0.31-0.34
Cobre y sus aleaciones 105-150 76-1100 140-1310 65-3 0.33-0.35
Plomo y sus aleaciones 14 14 20-55 50-9 0.43
Magnesio y sus aleaciones 41-45 130-305 240-380 21-5 0.29-0.35
Molibdeno v sus aleaciones 330-360 80-2070 90-2340 40-30 0.32
Niquel y sus aleaciones 180-214 105-1200 345-1450 60-3 0.31
Aceros 190-200 205-1723 415-1750 65-2 0.28-0.33
Titanio y sus aleaciones 80-130 344-1380 415-1450 25-7 0.31-0.34
Tungsteno y sus aleaciones 350400 550-690 620-760 0 0.27
Zinc y sus aleaciones 50 25-180 240-550 65-53 0.27
Materiales no metalicos
Cerdmicas 70-1000 — 140-2600 0 0.2
Diamante §20-1050 — — — —
Vidrio y porcelana 70-80 — 140 0 0.24
Carburo de silicio (5iC) 200-500 — 310-400 — 0.19
Nitruro de silicio (5i;Ny) 280-310 — 160-580 — 0.26
Hules 0.01-0.1 — — — 0.5
Termopldsticos 1.4-34 — 7-80 1000-5 0.32-0.40
Termoplasticos reforzados 2-50 — 20-120 10-1 —
Termofijos 3.5-17 — 35-170 0 0.34
Fibras de boro 380 — 3500 0 —
Fibras de carbono 275-415 — 2000-3000 0 —
Fibras de vidrio 73-85 — 35004600 0 —
Fibras de kevlar 62-117 - 2800 0 —
Fibras de spectra 73-100 — 2400-2800 3 —

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)
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Tabla 3.11: Propiedades mecénicas relativas de diversos metales a temperatura ambiente.

Resistencia
Fibras de vidrio
Fibras de grafito
Fibras de kevlar
Carburos
Molibdeno
Aceros
Tantalio
Titanio
Cobre
Termofijos reforzados
Termoplasticos reforzados
Termoplasticos
Plomo

Dureza

Diamante

Nitruro cibico de boro Plasticos reforzados

Carburos

Aceros endurecidos
Titanio

Hicrros fundidos
Cobre

Termotijos
Magnesio
Termoplasticos
Estanio

Plomo

Tenacidad
Metales duictiles

Termoplasticos
Madera
Termofijos
Cerdmicas
Vidrio

Rigidez
Diamante
Carburos
Tungsteno
Acero
Cobre
Titanio
Aluminio
Cerdmicas
Plasticos reforzados
Madera
Termofijos
Termoplasticos
Hules

Resistencia/densidad
Plisticos reforzados
Titanio
Acero
Aluminio
Magnesio
Berilio
Cobre
Tantalio

Fuente: (Kalpakjian & Schmid, 2008)

En la tabla 3.11, demuestra que el aluminio posee propiedades mecanicas relativas
como rigidez, resistencia/densidad, es el comportamiento a temperatura ambiente. Una de las
propiedades mas favorables del aluminio es que es mas liviano que el acero. El costo del
aluminio PRODAX es mas econémico que materiales como titanio o fibra de carbono, que de

igual manera son utilizados para fabricacion de protesis.

Desde el punto de vista de mecanizado es importante destacar que en la aleacién de
aluminio posee buenas propiedades de maquinado y apropiada resistencia del material a altas
temperaturas por lo cual se puede utilizar para fabricar prétesis haciendo uso de maquinarias

CNC.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos en la fase de disefio,

y los calculos obtenidos para optimizacién de la protesis transtibial que se propone.

4.1. Analisis de la protesis
Factor de Impacto

Debido a que la protesis es sometida a choques cada vez que se realiza la marcha, es
conveniente realizar un andlisis de impacto. Para ello se utiliza la ecuacion de la energia

potencial mostrada en la ecuacion 4.1 (Nisbett, 2008).

/ 2h
§i =08 FI =5, (1% |1+ 4.1
e

Donde:

&;= Deformacion por impactd
§.= Deformacion estéatica
FI=Factor de Impacto

h=altura de impacto

De acuerdo al uso de la ecuacion de la energia potencia, se tiene que la altura puede obtenerse
con la ecuacion 4.2.

h=— 4.2

Donde:

V= Velocidad por impacto

g = aceleracion de la gravedad

Sustituyendo la ecuacién 4.2 en la ecuacién 4.1, se obtiene:
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Haciendo un andlisis en el laboratorio, se logra determinar que la deformacion estatica

arroja un valor de 10 mm. (6, = 10 mm); de igual manera se determina que la Velocidad de

impacto esde 1 m/s (V=1 %); por lo tanto, sustituyendo estos valores para determinar el

Factor de Impacto, usando la ecuacion 4.3, se obtiene:

FI = 3,33
Célculo de la carga aplicada a la protesis considerando el factor de impacto:

F=P=xFI
m
P=75Kg*9,85—2=735N

F =735N % 3,33 = 2447,6 N

Para determinar la respuesta a los efectos de las cargas mecanicas aplicadas a la protesis,
se supone una condicion critica, basada en la posicion contacto talon de la marcha humana, en

la cual el peso del miembro inferior descansa sobre los elementos estructurales de la prétesis.

Para obtener un valor aproximado a la realidad, se realiza una evaluacion usando el
método de los elementos finitos, aunado con un anlisis de convergencia. El cual permite

obtener los valores de los esfuerzos y deformaciones de la protesis de tobillo.
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Se realiza una seleccion de materiales, la cual permite alimentar datos necesarios para
que el programa pueda funcionar, tales como: relacion de Poisson, resistencia a la fluencia,
resistencia Ultima, modulo de elasticidad, entre otros. La tabla 4.1 muestra los materiales

seleccionados para cada componente del dispositivo.

Tabla 4.1: Materiales seleccionados para el andlisis de elementos finitos

Elementos Material

Acople tipo pirdmide | Aleacion de titanio

Estructura superior | Aleacion de aluminio 7075-T6

Eje Acero AISI 304

Estructura inferior Aleacion de aluminio 7075-T6

Tapal Aleacién de aluminio 7075-T6

Tapa2 Aleacion de aluminio 7075-T6

Las caracteristicas mecanicas de los materiales se muestran en las tablas 4.1y 4.2 para

el acero AISI 304 y aleacion de aluminio 7075-T6 respectivamente.

Tabla 4.2: Propiedades del acero AlISI 304

Propiedad Valor Unidades
Mddulo elastico 190000 | N/mm#2
Coeficiente de Poisson 0.29 MN/D
Médulo cortante 75000 M/mm* 2
Densidad 8000 kg/m*3
Limite de traccion 517.02 | N/mm#2
Limite de compresion M/mm#* 2
Limite elastico 206,81 | MN/mm~2
Coeficiente de expansion térmica 1.8e-005 | /K
Conductividad térmica 16 W me )
Calor especifico 500 Jikg-K)
Cociente de amortiguamiento del material /D

Fuente: (SolidWorks, 2016)
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Tabla 4.3: Propiedades de aleacion de aluminio 7075-T6

Propiedad WValor Unidades

Fuente: (SolidWorks, 2016)

Seguidamente se establecen las condiciones de contorno para realizar el analisis

estatico. La figura 4.1, muestra las sujeciones tipo bisagra en cada agujero del talén.

La restriccion establecida (tipo bisagra) emula la utilizacion de los pernos que sujetan

al pie protésico.

Figura 4.1: Sujeciones base inferior

Localizacion de la carga aplicada, para el analisis numérico, incluyendo el factor de impacto
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Tal como se calcul6 anteriormente, la fuerza que se aplica es el resultado del peso del

paciente incluyendo el factor de impacto (2.447,6 N). La misma se localiza en el acople

superior, tal como se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.2: Localizacién de la carga aplicada

Cumpliendo con el procedimiento de la evaluacion numérica, realiza un mallado de los

componentes basado en curvatura (véase tabla 4.4).

Tabla 4.4; Caracteristicas de mallado

Tipo de malla

Malla sélida

Mallado utilizado:

Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 puntos
Tamano maximo de 14,4213 mm
elemento

Tamario minimo del 2,88427 mm

elemento

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden

NUmero total de nodos 68670
NuUmero total de elementos 41460
Cociente maximo de aspecto 49,409

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
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Esto debido a que el mallado utiliza algoritmos mejorados que proporcionan una
superficie de alta calidad (SolidWorks, 2016). El resultado del mallado puede observarse en la

figura 4.3.

""..iiﬁ‘-ﬂi 4
e
o A

oy

Figura 4.3: Mallado basado en curvatura

4.2. Resultados

4.2.1. Analisis de esfuerzos

Utilizando elementos cuadraticos de alto orden para la discretizacion de elementos
finitos se obtiene una distribucion de esfuerzos cuyo maximo valor esta localizado, de manera
I6gica, en el contacto entre los bordes superiores de la estructura superior y el acople piramidal

como se observa en la figura 4.4.
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wvon Mises (N/mm#2 (MPa))

42,095

ax.:|42.098 l 38,590

- 35.081

. 31573
. 28.065
_ 24,557
. 21.049
L 17.541
. 14,033
. 10,525

7.017

3.509
in.:[0.001

0.001

e Limite eldstico: 505000

Figura 4.4: Resultado de esfuerzos (MPa) en el modelo propuesto para la prétesis de tobillo

Tabla 4.5; Resultado de esfuerzos

Nombre | Tipo | Min. | Méax.
Tensiones | VON: Tension de | 0,000782748 42,0976
Von Mises N/mm”2 (MPa) | N/mm”2 (MPa)

Nodo: 66618 Nodo: 2874

4.2.2. Andlisis de desplazamientos

Por otra parte, para el sistema de cargas aplicadas, podrian ocurrir desplazamientos

inferiores a 0,03 mm, ver figura 4.5, lo cual se considera despreciable.
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Figura 4.5: Resultado de desplazamientos (mm) en el modelo propuesto para la protesis de tobillo

Tabla 4.6: Resultado de desplazamientos

Nombre | Tipo | Min. | Max.
Desplazamientos | URES: Desplazamientos | 1,44871e-007 mm | 0,0306292 mm
resultantes Nodo: 9786 Nodo: 25598

4.2.3. Anélisis factor de seguridad

La figura 4.6, muestra el minimo factor de seguridad (N=9) localizado donde se
encuentran los mayores esfuerzos. El resultado es confiable ya que segun el criterio de
(Nisbeth, 2008), (Kalpakjian & Schmid, 2008) se comprueba la factibilidad de la utilizacion
de la aleacién de aluminio 7075 aprovechando las propiedades mecanicas de este material, tales

como rigidez y resistencia.
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FDS
150,000
138.330

126.661

. 114,991
. 103.321
. 91.652
| 79.982
. 88,312
. 56.643
. 44,973
. 33.303
21.634

9.964

Figura 4.6: Resultado de factor de seguridad en el modelo propuesto para la prétesis de tobillo.

Tabla 4.7: Resultado factor de seguridad.

Nombre | Tipo | Min. | Méx.
Factor de seguridad | Automatico | 9,96386 645163
Nodo: 62044 | Nodo: 66618

4.2.4. Analisis de convergencia
“Un mallado 6ptimo es aquel que permite obtener un resultado aproximado al real en
conjuncion con un rapido calculo computacional” (Zienkiewicz y Taylor, 1994). Por tal fin se

hace un analisis de sensibilidad de esfuerzos de Von Mises. Es decir que un mallado muy fino
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no significa tener un mejor resultado necesariamente, hay que encontrar un mallado 6ptimo

que haga converger los esfuerzos en funcién de los elementos.

Para llevar a cabo un andlisis de convergencia de malla en forma manual se requieren
los siguientes:
e Crear una malla con el menor nimero de elementos que sea razonable y analizar el
modelo.
e Volveracrear lamalla con una distribucion de elementos méas densa, analizar el modelo
y comparar los resultados con los de la malla anterior.
e Continuar incrementando la densidad de la malla y volviendo a analizar el modelo hasta

que los resultados converjan satisfactoriamente.

El anlisis de convergencia de malla permite obtener una solucién precisa con una malla que
sea lo suficientemente densa, pero que no demande una cantidad excesiva de recursos de
procesamiento. En la figura 4.7 muestra el andlisis de convergencia Von Mises-Nro. de Elementos del
prototipo propuesto dando como resultado un modelo estable mientras se incrementa la densidad de la

malla.

Anélisis de Convergencia

41460 67486 93762 102554
Nro. de Elementos

Figura 4.7: Andlisis de convergencia.
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4.3. Impresién y ensamblaje del prototipado

Por altimo, se puede verificar la correccion o factibilidad de cualquier disefio hasta que
esté construido y probado. Esto por lo general implica la construccion de un modelo fisico del
prototipo. Un modelo matematico, si bien es muy Util, nunca puede ser una representacion
completa y precisa del sistema fisico real como un modelo fisico, por la necesidad de
simplificar las suposiciones. Los prototipos a menudo son muy caros, pero pueden ser de forma
mas econdmica de probar un disefio, sin tener que construir el dispositivo real de tamafio natural
(Nisbett, 2008).

Se hace uso de una impresora 3D parta crear el prototipo de la prétesis como se describe

en el capitulo 3.

Las pruebas del modelo o prototipo pueden variar desde simplemente accionarlo y
observar su funcionamiento, hasta fijar instrumentos suficientes para medir con precision sus
desplazamientos, velocidades, aceleraciones, fuerzas, temperatura y otros parametros. Puede
que se requieran pruebas en condiciones ambientales controladas tales como alta o baja
temperatura o humedad. La microcomputadora ha hecho posible medir muchos fenémenos con

precisién y a mas bajo costo de lo que se podria hacer antes.

(a) Disefio CAD (b) Prototipo real
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Figura 4.8: Vista preliminar del modelo propuesto para la protesis de tobillo

Tabla 4.8: Relacién Disefio CAD/Prototipo

Nombre Disefio CAD Prototipo

Acople Piramidal

Base Superior

Eje

Continua

v



Pie

Tapa Base Inferior

Base Inferior

Acop. Motor

Tapa Acop.

57
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Acople Husillo

4.4. Pruebas experimentales

Las pruebas se realizaron en la “Fundacién prétesis para la vida” (Protesis Imbabura);

ubicada en la Av. Eugenio Espejo y Carlos Proafio 21-34, Ibarra.

Para obtener un resultado lo mas objetivo posible, se cont6 con un profesional de la
fisioterapia, con mas de 20 afios de experiencia en colocacion y ajuste de proétesis externas.
Esto con el objeto de garantizar una buen a alineacion que proporcione una marcha suave y

simétrica del paciente amputado de miembro inferior.

Adicionalmente, se selecciond un paciente masculino de 50 afios de edad y protetizado
de 19 afios (experiencia usando protesis transtibial). Esta caracteristica es importante ya que el
usuario estaba adaptado al uso de prétesis, lo cual pudo proporcionar una critica, relativamente

objetiva, en el momento de la realizacion de las pruebas.

Se procedié a reemplazar el pie de la protesis del usuario por la propuesta de esta
investigacion. Se realizo el consentimiento informado, el cual consistio en un esclarecimiento,

de manera detallada, de las pruebas a realizar y del disefio propuesto.

Seguidamente se hizo ingresar al usuario en una pasarela con barandas, para que sirviera
de apoyo, durante la marcha. Una vez bipedestado el paciente, y siguiendo las instrucciones y
asistencias del fisioterapeuta, comenz6 a deambular durante 5 minutos, para que cogiera

confianza con la prueba experimental.
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Luego de este tiempo, se procedid a entrevistar, durante la marcha, al paciente para
obtener su retroalimentacion del uso de la proétesis de pie. En paralelo, el fisioterapeuta indicd

sus criticas del dispositivo.

Indicaciones del paciente:

Al comenzar las pruebas, tuvo desconfianza de la resistencia de la protesis, ya que
estaba hecha de PLA. Le parecié apropiado la utilizacion de un motor para facilitar la flexo-
extension del pie protésico; sin embargo, considera que se necesita, previamente, una fase de

aprendizaje para poder controlar los movimientos de la misma.

En relacion al peso, estuvo conforme ya que le parecio liviano comparado con las
prostesis que ha usado. Estuvo emocionado en relacidn al costo de la protesis ya que vale la

pena esa inversion para obtener el beneficio de facilidad durante la marcha.

Indicaciones del fisioterapeuta

Recomienda cambiar el material de PLA por un metal, ya que tuvo desconfianza de que
la prétesis resistiera las pruebas. Sin embargo, aunque se le indicé al fisioterapeuta que el
material del disefio era una aleacién de aluminio 7075, el prototipo fabricado en PLA resistio

las pruebas experimentales durante 10 minutos de marcha y un peso de un paciente de 700 N.

Ademas, recomienda colocar un tope mecanico entre la estructura superior e inferior
como se observa en la figura 4.9, ya que garantizaria un bloqueo para una flexo-extension

brusca en la protesis.



60

Tope Mecanico

Figura 4.9: Ubicacion del tope mecéanico.

En relacion con la cinematica de la protesis, indicd que la misma cumplié con los

movimientos comunes de las prétesis del mercado. Por lo que expreso su satisfaccion.

Fases de la marcha del paciente protetizado

Fase de apoyo

e El paciente (véase figura 4.10: (a)) se encuentra en la fase de apoyo donde el talon de
la protesis y los dedos del pie hacen contacto con el suelo.
e El pie se encuentra en la posicién plana y continua hasta que la protesis alcanza un

estado maximo de dorsiflexion (10, 75°), (véase figura 4.10: (b)).

e Y por altimo (véase figura 4.10: (c)), en la fase de apoyo comienza después del periodo

de apoyo y termina en el instante del despegue de la punta del pie protésico.



61

(a)

60%

Fase de apoyoc

(b)

- -

(d)

Oscilacion

40%s

Figura 4.10: Fase de la marcha del amputado.

Fase de oscilacion

e La fase de oscilacion comienza cuando la punta del pie protésico del paciente despega

del suelo (cuando la protesis esta fuera de la tierra) y culmina con el asentamiento del

talon del pie protésico (véase figura 4.10: (d)).

4.5. Diagrama de flujo del sistema de control de la prétesis

Trayectoria del
tobillo

\ 4

Controlador | voltaje

A

Protesis mecanica
Actuador

posicionamiento

voltaje

Sensor flexo-extension

Lt

Usuario

angulos

voltaje

Sensor posicionamiento

fase de oscilacion
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Figura 4.11: Diagrama de flujo de control de la prétesis.

100F

Desplazamiento [7)

-10.0

e T I

Sensor flexo-extensién

Sensor posicionamiento

A

Figura 4.12: Flujo de control de la protesis.

En el diagrama de la figura 4.11, muestra coémo controlar la posicion del tobillo en la
etapa de la oscilacion en la marcha; el sistema de control esta basado en un sistema de lazo
cerrado capaz de controlar el torque del actuador acoplado a la prétesis.

El controlador consta con un sistema de retroalimentacion (sensor angulo), para
determinar el grado de flexo-extension y hacer la correccion necesaria que permita mantener

la posicion del pie protésico en la fase de oscilacion de la marcha.
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Para el disefio de control se escogido un motor Maxon EC por sus caracteristicas
(descripcion del motor en la seccion 3.4.1.1.1), ademas de su relacion de tension del motor con

el torque del sistema para que la variable de control sea el voltaje al motor (véase figura 4.12).

La magnitud y duracion de la salida del controlador al motor dependera de la referencia
de una serie de valores del &ngulo de desplazamiento (trayectoria angular véase anexo 4) a lo
largo de la fase de oscilacion dentro de un ciclo de marcha.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La utilizacién software OpenSim, se obtuvo un resultado contundente al facilitarnos el
modelado de la marcha humano proporcionando los rangos de movilidad de la prétesis
ademas de los patrones de presion obtenidas en el transcurso de la investigacion.

Los materiales y componentes usados para la fabricacion del dispositivo fueron el PLA
para el prototipado y ademas para una posterior construccion; la aleacion de aluminio
7075 encontrados en el pais, demostrandose su factibilidad técnica y la independencia

de compras en el exterior.

El programa computacional disefio SolidWorks, permite valorar las caracteristicas y
propiedades, definicion del material y optimizacion geométrica del modelo, ademas de

la vialidad y rentabilidad, cantidad de materiales, tiempo y costes de fabricacion.

La solucién obtenida, logra ser un disefio a bajo costo ya que su valor de construccién
estuvo cercano de los (USD) 1.500 implicando que el costo de fabricacién corresponde
a un 80 % por debajo de dispositivos similares encontrados en el Ecuador. Esto se debe

a la sencillez y funcionalidad del disefio propuesto.

El sistema de control esta disefiado en lazo cerrado el cual permite establecer el
movimiento de flexo-extension deseado; cabe recalcar que el sistema de control no es

parte de la tesis propuesta.

Recomendaciones

El disefio y construccion de una protesis o desarrollo de dispositivos médicos se
requiere un conocimiento especializado en el area del disefio (CAD, CAE y CAM)

ademas de medicina y areas afines.
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Realizar estudios usando calculos por métodos numeéricos para estimas los esfuerzos de
magnitud y distribucion, con el fin de detectar posibles fallas en los materiales; como

por ejemplo el desgaste por esfuerzo de contacto.

Investigar mas a fondo el desarrollo de pies protésicos, evaluando las propiedades

mecanicas, materiales, fabricacion funcion estética.

Crear, en la medida posible una entidad de fabricacion comercial dentro de la
universidad, para ser introducidos en el mercado a bajo costo y asi fomentar la actividad

de extension con un ingreso econdmico adicional.

Optimizar en un futuro el disefio CAD presentado, evaluando las propiedades

mecanicas, materiales, fabricacion y funcion estética.
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Anexo 1: Motor

EC 16 16 mm, Conmutacion electronica (Brushless), 60 W

¢o,os ﬂ A con sensores Hall B sin sensores
(A 0.02 (& 180.2]4} (¢ ]g0.2]a]
A
o3
——— e T i = AESY
) = —_—.]” 4 [
g 88 ,' ' F
o3 33 L g
o m Vi s
s ¥ =
0 o
1-041 o
0 =
10.2 -0.3 56 _max. 1300410 A
- ¥
Conector tipo: 8 polos 2.5 mm 1 xgsbgcame
por ejemplo MKF 13268-6-0-808 @] I][”]
M 1:1 Stocko Elektronik GmbH
I Programa Stock Referencia

1 Programa Estandar
Programa Especial (previo encargo)

A con sensores Hall 394216 396916 395588 396928 | 405794
B sin sensores 397162 397294 397292 397295 | 405795
Datos del motor

Valores a tensién nominal

1 Tensién nominal Vv 12 18 24 32 48
2 Velocidad en vacio rpm 37100 43400 43400 43400 41700
3 Corriente en vacio mA 327 272 204 153 96.2
4 Velocidad nominal rpm 32500 39200 39400 39500 37900
5 Par nominal (méx. par en continuo) mNm 17.2 16.9 17 17 174
6 Corriente nominal (méx. corriente en continuo) A 5.82 4.48 3.39 2.54 1.63
7 Par de arranque mNm 157 205 221 230 224
8 Corriente de arranque A 51.4 52 42.2 32.8 20.5
9 Max. rendimiento % 85 86 87 87 87
Caracteristicas
10 Resistencia en bornes fase-fase Q 0.233 0.346 0.569 0.976 2.34
11 Inductancia en bornes fase-fase mH 0.02 0.033 0.059 0.104 0.254
12 Constante de par mNm/A 3.06 3.94 5.25 7 10.9
13 Constante de velocidad rpm/V 3120 2420 1820 1360 873
14 Relacion velocidad/par rpm/mNm 238 213 197 190 187
15 Constante de tiempo mecénica ms 2.66 2.39 2.21 213 2.09
16 Inercia del rotor gem? 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
Datos térmicos n [rpm Funcionamiento en contin
17 Resistencia térmica carcasa/ambiente  10.3 K/W i - T:ni:n%oaenecugnﬁa E)c; valgzes de resistencia tér-
18 Resistencia térmica bobinado/carcasa 1.2K/W 60W cAanlon e aionatos. (ineas Ty s E oy
19 Constante de tiempo térmica del bobinado  2.53's 24000 : ne ety 12l
20 Constante de tiempo térmica del motor 209 s 304216 alcanzara la maxima temperatura durante funciona-
21 Temperatura ambiente -20...+100°C miento en continuo a 25°C de temperatura ambiente
22 Méax. temperatura del bobinado 155°C 50000 = |imite térmico.
Datos mecanicos (rodamiento a bolas pretensado) ; : 3
23 Méx. velocidad permitida 70000 rpm 30000 Funcic et
24 Juego axial con <35N 0mm El motor puede ser sobrecargado durante cortos
carga axial >35N max.0.14 mm 45409 periodos (ciclicamente).
gg .éuego raqxelil T pretensasdﬁ
arga axial max. (dindmica i i i
27 Mé)g fuerza de empuje a presion (estética) 35N —r———T———— T M.[mNr,n] goisncianomipalasionada
(idem, con eje sostenido) 250 N 2.0 4.0 6.0 8.0 1[A]
28 Carga radial méx. a 5 mm de la brida 10N
o5 Emg reos?%e;g;g:g'ggg; < Ml Sistema Modular maxon pagina 20—25|
30 Numero de fases 3 Reductor planetario ara tipo A:
31 Peso del motor 589 @16 mm P = = == E}P Encodgr MR
Los datos de la tabla son valores nominales. gazg,,?asggg‘ L ;’ig/,ﬁg%gf S
Conexiones A . %eztéurtr:\trgr planetario #**; ] Eﬁ;&;énicas Recom:;c?ﬁ;l;i:
marrén Bobinado 1 motor  Pin 1 g
10jo Bobinado 2 motor  Pin 2 e iy i 2deaiieeiizo o
naranja Bobinado 3 motor  Pin 3 Pagina 293 ESCON Mod. 50/4 EC-S 379
amarillo Vi 3...24VDC  Pin4 Reductor planetario ESCON Module 50/5 379
verde GND Pin5 @22 mm = -— -1~ ESCON 50/5 380
azul Sensor Hall 1 Pin 6 0.5-2.0 Nm ESCON 70/10 380
violeta Sensor Hall 2 Pin7 Pégina 296 DEC Module 50/5 382
gris Sensor Hall 3 Pin8 Husillo EPOS2 24/2 386
Esquema de conexionado para los sensores Hall ver  oei05 11 EPOS2 50/5 387
pagina 33 Pagina 329-333 EPOS2 70/10 387
Conexiones B (cables AWG 24) EPOS2 P 24/5 390
mann Bobinado 1 motor EPOS3 70/10 EtherCAT 393
rojo Bobinado 2 motor MAXPOS 50/5 396

naranja Bobinado 3 motor
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Anexo 2: Reductor

Reductor planetario GP 16 C J16 mm, 0.2-0.6 Nm
Version ceramica S atostocT
0

3 -0.4

o Reductor planetario diente recto
115 _8 25 M2 Eje de salida acero inoxidable, templado
0.2 * . 3 Tief/deep Rodamiento de salida rodamiento a bolas pretensado
8 0 M. 13 Nefiioiias. Juego radial a 6 mm de la brida max. 0.08 mm
‘—j A Juego axial con carga axial <4 N 0mm
of — 2 >4 N max. 0.05 mm
o | oo Max. carga axial admisible 12N
! . Max. fuerza adm. en acoplamientos a presién 100 N
g L <l Sentido de giro, entrada/salida =
- i Max. velocidad de entrada en continuo 12000 rpm
gg < Rango de temperatura aconsejado -30...+100°C
oo S5 0 Rango de temp. extendido opcional ~ -40...+100°C
o I 11.75 -0.8 L1 max. Numero de etapas 1 2 3 4 5
Sl Max. carga radial adm. a 6 mm
B de la brida 20N 40N 60N 80N 80N
M1:1
I Programa Stock Referencia
____IPrograma Estandar
Programa Espet;lal (prewo encargo) 328 407883 416391 328699
Datos del Reductor
1 Reduccién 4.4:1 19:1 84:1 15721 370:1 690:1 1621:1 3027:1
2 Reduccién absoluta /18 3249/169 195193/2‘97 19683/‘25 1055600‘/28561 1121931/1625 601692057/371293 63950067/2"25
3 Didmetro max. del eje del motor mm 2 2 2 1.5 2 1.5 2 2
Referencia 416500 | 416499 | 416385 | 46115 | 415807 | 415893 415476 |
1 Reduccién 5.4:1 24:1 104:1 455:1 850:1 1996:1 3728:1
2 Reduccién absoluta 27/5 1539/65 87723/845 50002“/10985 531441/625 285012027/‘42305 30292137/8125
3 Diametro max. del eje del motor mm 1.5 1.5 2 2 1.5 2 1.5
416428 | 402672 NN 4ic007 N 415786 | 409316 |
1 Reduccion 29:1 128:1 56154 2458:1 4592:1
2 Reduccion absoluta 729/25 41553/325 2368521/, — 135005697/54925 14343907/3‘25
3 Diametro max. del eje del motor mm 1.5 1.5 2 2 1.5
4 Numero de etapas 1 2 8 3 4 4 5 5
5 Max. par en continuo Nm 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
6 Max. par admisible de forma intermitente Nm 0.3 0.45 0.6 0.6 0.75 0.75 0.9 0.9
7 Max. rendimiento % 90 81 73 73 65 65 59 59
8 Peso g 22 25 29 29 33 33 37 37
9 Holgura media en vacio ° 14 1.6 2 2 2.4 2.4 3 3
10 Momento de inercia gcm? 0.07 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05
11 Longitud reductor L1 mm 18.1 23.2 26.8 26.8 30.4 304 33.9 33.9
L Longitud total - Longitud total
+ Motor Pégina + Sensor/Freno Pagina Longitud total [mm] = Longitud motor + longitud reductor + (sensor/freno) + piezas de montaje
RE 16,2 W 130 40.5 45.6 49.2 49.2 52.8 52.8 56.3 56.3
RE 16,2 W 130 MR 351/353 46.2 51.3 54.9 54.9 58.5 58.5 62.0 62.0
RE 16, 3.2 W 131/132 58.6 63.7 67.3 67.3 70.9 70.9 74.4 74.4
RE 16,32 W 132 MR 351/353 63.6 68.7 72.3 72.3 75.9 75.9 794 794
RE 16, 3.2 W 132 MEnc 13 371 64.7 69.8 734 73.4 77.0 77.0 80.5 80.5
RE 16,45 W 133/134 61.6 66.7 70.3 70.3 73.9 73.9 774 774
RE 16, 4.5 W 134 MR 351/353 66.6 7.7 75.3 75.3 78.9 78.9 82.4 82.4
RE 16,45 W 134 MEnc 13 371 67.8 72.9 76.5 76.5 80.1 80.1 83.6 83.6
A-max 16 149-152 43.6 48.7 52.3 52.3 55.9 55.9 59.4 59.4
A-max 16 150/152 MR 351/353 48.6 53.7 57.3 57.3 60.9 60.9 64.4 64.4
A-max 16 150/152 MEnc 13 371 51.7 56.8 60.4 60.4 64.0 64.0 67.5 67.5
EC 16,30 W 200 58.2 63.3 66.9 66.9 70.5 70.5 74.0 74.0
EC 16,30 W 200 MR 354 68.9 74.0 77.6 776 81.2 81.2 84.7 84.7
EC 16,60 W 202 74.2 79.3 82.9 82.9 86.5 86.5 90.0 90.0
EC 16, 60 W 202 MR 354 84.9 90.0 93.6 93.6 97.2 97.2 100.7 100.7
EC-max 16,5W 221 42.2 47.3 50.9 50.9 54.5 54.5 58.0 58.0
EC-max 16,5W 221 MR 354 495 54.6 58.2 58.2 61.8 61.8 65.3 65.3
EC-max 16,8W 223 54.2 59.3 62.9 62.9 66.5 66.5 70.0 70.0

EC-max 16, 8 W 223 MR 354 61.5 66.6 70.2 70.2 73.8 73.8 77.3 77.3
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Anexo 3: Husillo

Husillo GP 16 S 016 mm, Husillo a bolas

£3 0 0 (@ ]p0.2] NExd Lielsdeen Husillo ] @5 x 2, acero inoxidable
<9 33 -06 2.8 -0.6 Longitud estandar 102 mm
&€ & & Longitud especial (mdltiplos de 5mm)  max. 200 mm
3 N = E' Tuerca (estandar) tuerca roscada
2 v Material X46Cr13, templado
H - oS Juego axial < 0.01 mm
1 7 Reductor planetario diente recto
1 | ]=_ 2 Rodamiento rodamiento a bolas/rodamiento axial
S Juego radial a 6 mm de Ia brida <0.08 mm
3| Juego axial pretensado
6 4 2 Max. velocidad de entrada en continuo®> 12000 rpm
o +0.35 0 3 Rango de temperatura aconsejado -15...480°C
|o18 0.1 sl 1.9 -0.20 1.8 -0.4 AriSichit ofing’ Matter Max. fuerza axial adm. (estética)' 500 N
1=102 max. L1 max. view without nut Numero de etapas 0 1 2 3 4
M 1 .1 Max. carga radial adm.

6 mm de la brida 20N 40N 60N 80N 8ON

Il Programa Stock
L | Programa Estandar
Programa Especial (previo encargo)

Referencia

424221 424222 424223 424219 424224

Datos del husillo (provisionales)

1 Reduccién : A4 19:1 84:1 370:1
2 Reduccion absoluta i 5hs 3249/169 1851935197 10556001 /25561
20 Max. velocidad lineal' mm/s 150 90.9 211 4.8 1.1
21 Max. fuerza de empuje (en continuo)’ N 54 64 104 171 280
22 Max. fuerza de empuje (intermitente)’ N 149 176 287 403 403
Referencia 424731 | 424733 | 424745 | 424749 [
1 Reduccién 5.4:1 24:1 104:1 455:1
2 Reduccion absoluta s 1539%s 87723345 5000211/ 0955
20 Max. velocidad lineal’ mm/s 744 16.7 3.8 0.9
21 Max. fuerza de empuije (en continuo)' N 69 113 184 300
22 Max. fuerza de empuje (intermitente)’ N 189 311 403 403
424744 | 424747 | 424750 |
1 Reduccién 29:1 128 1 561:1
2 Reduccion absoluta 72955 41553/395 2385521 ios
20 Max. velocidad lineal' mm/s 13.8 3.1 0.7
21 Max. fuerza de empuije (en continuo)’ N 120 197 322
22 Max. fuerza de empuje (intermitente)! N 331 403 403
Referencia 424748 | 424751
1 Reduccién 157:1 690:1
2 Reduccion absoluta 19683/15 11219311605
20 Max. velocidad lineal’ mm/s 2.5 0.6
21 Max. fuerza de empuije (en continuo)' N 211 345
22 Max. fuerza de empuje (intermitente)’ N 403 403
Referencia 424752
1 Reduccion 850:1
2 Reduccién absoluta 531441/625
20 Max. velocidad lineal’ mm/s 0.5
21 Max. fuerza de empuje (en continuo)’ N 370
22 Max. fuerza de empuje (intermitente)’ N 403
4 Numero de etapas 0 1 2 < 4
7 Max. eficiencia del reductor incluido husillo %o 93 87 79 71 63
8 Peso! g 52 58 61 65 69
9 Holgura media en vacio ° 1.0 14 1.6 2.0 2.4
23 Precision de posicionamiento mecénico’ mm 0.039 0.041 0.042 0.044 0.046
10 Inercia del reductor incluido husillo? gem? 0.23 0.1 0.05 0.05 0.05
11 Longitud reductor L1 mm 19.2 22.3 274 31.0 34.6

' Basado en una longitud de husillo de 102 mm (Longitud estandar) 2 para reduccién 1:1 = 4500 rpm

L Longitud total _| | Longitud total ‘

Sistema Modular maxon

+ Motor Péagina + Sensor/Freno P&gina Longitud total [mm] = Longitud motor + longitud reductor + (sensor/freno) + piezas de montaje
RE 16,2W 130 41.6 447 49.8 53.4 57.0
RE 16,2W 130 MR 351/353 47.3 50.4 55.5 591 62.7
RE 16, 3.2W 131/132 59.7 62.8 67.9 71.5 751
RE 16,3.2W 132 MR 351/353 64.7 67.8 72.9 76.5 80.1
RE 16, 3.2W 132 MEnc 13 371 65.8 68.9 74.0 77.6 81.2
RE 16,45 W 133/134 62.7 65.8 70.9 74.5 78.1
RE 16,45W 134 MR 351/353 67.7 70.8 75.9 79.5 83.1
RE 16,4.5W 134 MEnc 13 371 68.9 72.0 774 80.7 84.3

Ver mas del sistema modular maxon (independiente del husillo) en pagina 330 y 331.
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Anexo 4: Puntos de rotaciéon

Movimiento de flexo-extension

Tiempo (s) | Desplazamiento (°) Tiempo (s) | Desplazamiento (°)

1 0 -1,7 27 0,572 -8,26
2 0,022 -3,25 28 0,594 -5,52
3 0,044 -4,68 29 0,616 -1,11
4 0,066 -5,08 30 0,638 -4,36
5 0,088 -4,17 31 0,66 -9,73
6 0,11 -2,25 32 0,682 -13,37
7 0,132 -0,83 33 0,704 -14,07
8 0,154 -0,65 34 0,726 -12,62
9 0,176 -1,92 35 0,748 -10,16
10 0,198 -2,98 36 0,77 -7,06
11 0,22 -3,88 37 0,792 -5,28
12 0,242 -4,64 38 0,814 -3,2
13 0,264 -5,25 39 0,836 -1,34
14 0,286 -5,78 40 0,858 -0,32
15 0,308 -6,28 41 0,88 -1,44
16 0,33 -6,78 42 0,902 -2,24
17 0,352 -7,3 43 0,924 -2,58
18 0,374 -7,86 44 0,946 -2,39
19 0,396 -8,44 45 0,968 -1,83
20 0,418 -9,05 46 0,99 -1,16
21 0,44 -9,63 47 1,012 -0,54
22 0,462 -10,16 48 1,034 -0,18
23 0,484 -10,56 49 1,056 -0,07
24 0,506 -10,75 50 1,078 -0,01
25 0,528 -10,54 51 1,1 -0,5
26 0,55 -9,81
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Anexo 5: Rodamiento Eje

HN 1516
Dimensiones
T
— F i 15 mm
D 21 mm
C 16 mm
0y Fe r min. 0.8 mm
o4
Datos del calculo
Capacidad de carga dinamica basica C 14.5 kN
Capacidad de carga estatica basica Co 28 kN
Carga limite de fatiga Py 3.2 kN
Velocidad de referencia 12000 r/min
Velocidad limite 15000 r/min
Masa
Rodamiento de masa 0.014 kg
Productos adecuados
Aros interiores de la serie IR IR 12x15x16.5
Aros interiores de la serie LR LR 12x15x16.5
Sello radial del eje con baja seccion transversal y un solo labio G 15x21x3

Sello radial del eje con baja seccion transversal y doble labio SD 15x21x3



Anexo 6: Tuerca de brida hexagonal

Tuercas de brida hexagonal métrica

"|

1 !‘I‘l!‘li“l:z |

HN

":II.W
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Las tuercas de brida estandar Spiralock son de clase de propiedad 10 y
estan disefiadas para combinarse con los pernos de ajuste clase 4g6g, 6g
y MJ estandar. Las tuercas Spiralock dimensionalmente se adaptan a las

normas IFl. Nuestro recubrimiento estandar es el cromado de zinc

fransparente. Otros estilos de tuerca, recubrimientos y materiales estan
disponibles segun solicitud.

Tamaiio de |N.° de EDP A B Cc D E Diametro
tuerca Diametro| En Enlas | Grueso de | Grueso del menor
nominal de brida | partes | esquinas tuerca borde
lisas de brida
minimo
M5x 0,8 MO05080M | Maximo| 11,81 7,77 8,79 4,70 0,99 4,324,47
Minimo 8,00 9,25 5,00
M6 x 1,0 MO06100M | Maximo | 14,20 10,00 11,56 6,00 1,10 5,16-5,35
Minimo 9,78 11,05 5,70

M8 x 1,00 | M08100M |Maximo| 17,90 13,00 15,01 8,00 1,20 7,16-7,35
M8 x 1.25 MO08125M Minimo 12,73 14,38 7,60 6,95—7,19
M10x 1,25 | M10125M | Maximo| 21,80 15,00 17,32 10,00 1,50 8,95-9,19
M10 x 1.50 M10150M Minimo 14,73 16,64 9,60 8,73-9,03
M12x 1,25 | M12125M | Maximo | 26,00 18,00 20,78 12,00 1,80 10,95-11,19
M12 x 1’75 M12175M Minimo 17,73 20,03 11,60 10,52'10,86
M14 x 1,25 | M14125M | Maximo| 29,90 21,00 24,25 14,00 2,10 12,95-13,19
M14 x 1,50 M14150M Minimo 20,67 23,35 13,30 12,73—13,03

12,31-12,70

M14 x 2,00 | M14200M
M16 x 1,50 | M16150M | Maximo | 34,50 24,00 27,71 16,00 2,40 14,73-15,03
M16 x 2.00 M16200M Minimo 23,67 26,75 15,30 14,31-14,70
M20 x 1,50 | M20150M | Maximo| 42,80 30,00 34,64 20,00 3,00 18,75-19,02
M24 x 2,00 | M24200M | Maximo| 51,73 36,00 41,57 24,00 3,60 22,30-22,71
M24 x 3.00 M24300M Minimo 34,80 39,67 22,86 21 ,46-22,05

Copyright ©2010 Spiralock | 25235 Dequindre Road | Madison Heights, MI 48071 | 248.543.7800 | 800.521.2688 (EE. UU.)
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Anexo 7: Diagrama de cuerpo libre del pasador (eje)

P, P

77777 7,777

X
| (mm) 0 5, 61, 66,
Load Diagram
P, = 12238 N (down) Ay = 1.223 .80 N (up)
P, = 1223 8 N (down) By = 1.223 .80 N (up)
1.223.80 1.223.80
10,0(0,00 0,00
0,00
-1.223 80
-1.223 80
X
| (mm)
Shear Diagram (N)
0,00 0,00
-6.119,00
-6.119,00
X
(mm) 66,0
Moment Diagram (N-mm)
MDSolids - Educatiomal Software for Mechanics of Materials Copyright © 1997-2014 Tamothy A. Philpot

munies, 30 de enevo de 2018 123346 www.mdsolids com
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Anexo 8: Data Sheet ABS

MATERIAL DATA SHEET Z_A B S

Comments

Limear Maold Shrinkoge 0.0055 cmjcm 0.0055 n/ir

Comments

| 5 1 30.3 MPo 4390 ps ASTHW DATA

Tensie Modulus 1.86GPo 270 ks ASTH DATSA

i

Comments

HE H

ot 18P (264 p80) 08.9°C 210°F  Annealed; ASTM DATA



TECHNICAL DATA SHEET

Anexo 9: Data Sheet PLA

Technical Data Sheet: Z-PLA Pro

Mechanical Properties

Tensike Strength at ield
Tensile Strength at Break
Elongation at Yield
Elongation at Break
MAocdulus

Impact

Charpy

78

Z-PLA Pro

45 MPa 150 527
27 MPa 150 5

2% 29 150 527

17% 17% 150 527

4.3 GPa 624 ksi 150 527

55 kJ/my 26.2 ft-lb/fin ISO 179/ 1eU

Deflection Temperature

at 0.45 MPa (66 psi)

o
L Pl

English

117 °F

oy TE
AN S

wu

other Prup'-.rrle:'

Specific Gro

Mel Flow Rate

Comments
al

36 cm~/10 min 2.2 1"/ 10 min
Lood 2.16 kg Lood 4. 76
Temperature 190 °C Tperature 374 °F
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Anexo 10: Ficha paciente

'MBABURA

A A3
FICHA PARA EVALUACION DE PROTESIS /
NOMBRE: JCQLEa‘IC’D ............................................. DIRECCION: . Patha(a
TELEFONO FUO: oo s es s e CELULAR: @’ mq (Q(oq 5 ! L" céoumw “ﬂ‘ﬂﬂ“q ‘—
piaGNosTICo:. .. ransk S I
accidente de trabeo ~ 1499 |
DESART CADERA TRANSFEMORAL TRANSTIBIAL > OTRA:
IZQUIERDA )( DERECHA BILATERAL
1 2 3 4 @ CORTA MEDIA LARGA )(
NORMAL X HIPERSENSIBLE HIPOSENSIBLE
NORMAL D FLACIDO _ HIPERTONICO
FLEXION EXTENCION ADUCCION’ ABDUCCION
LIBRE)( ADHERENCIAS
St NO 5( CUAL:
BUENO ¢ MALO OBSERVACIONES:

PORCENTAE REDUCTION
| S—— |

i

4725
40
35 5
-
Y
g
| :
- S
VALVULA LINERS MEDIAS/CINTURON" PILAY
BASICO CARBONO ARTICULADO
MECANICA BASICA MECANICA NEUMATICA HIDRAULICA
MANANA: TARDE:
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Anexo 10: Planos
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