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1. RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio conceptual y de configuracion de una protesis transtibial
deportiva, empezando con los antecedentes de las protesis méas antiguas encontradas por el
hombre, hasta las protesis deportivas de hoy en dia y su funcionamiento.

También se encuentran las diferentes categorias donde se podrian ocupar este tipo de
protesis y el testimonio de una atleta paralimpica, que ayudé a tener una mejor idea de los
requerimientos y necesidades de las personas que sufren alguna amputacién y quieren
realizar alguna actividad fisica como el atletismo.

Por Gltimo se sigui6 una metodologia de disefio para generar el concepto que se muestra
al final, basandonos en la técnica correcta de correr y el mejor rendimiento encontrado al
emplear varios materiales.

IV. ABSTRACT

This work presents the conceptual design and configuration of transtibial sports
prosthesis, starting with the background of the oldest prostheses founded by men, to the
sports prostheses of now a day and their way of operation.

We also describe the different categories where this type of prosthesis could be used
and the testimony of a paralympic athlete who helped us to have a better idea of the
requirements and needs of the people who suffer some amputation and want to perform
some physical activity.

Finally, we followed a design methodology to generate the concept that is shown at the end,
based on the correct technique of running and the best performance found within several
materials.



V. JUSTIFICACION

Siempre me he considerado una persona deportista, hubo una temporada donde incluso
fui deportista de alto rendimiento y aunque ahora por cuestiones de tiempo, no puedo
realizar el ejercicio que me gustaria, siempre estan presentes las ensefianzas aprendidas al
realizar este tipo de actividades, como la perseverancia y una mentalidad fuerte.

Una de las inquietudes que siempre he tenido y que pocas personas conocen de mi, es
el estudio de la medicina y que mejor manera de saciar un poco esta inquietud que
mezclando varios temas que me apasionan para lograr un fin tan importante como es el
poder obtener un titulo universitario.

Mezclar la ingenieria y la medicina nos lleva de alguna manera a la ingenieria
biomédica y al sumarle el deporte llegamos a un campo donde todavia hay cosas que se
pueden desarrollar, como realizar un analisis biomecanico, disefiar equipo de
entrenamiento para atletas, pero siento que un compromiso que se tiene como profesionista
es ayudar a la sociedad, y que mejor que realizar esta actividad con un sector de nuestra
sociedad que muchas veces es ignorado o que recibe poco apoyo, como es el de las
personas amputadas, es por eso que decidi utilizar mis conocimientos adquiridos a lo largo
de los afios para disefiar una protesis y asi ayudar a las personas que gusten de hacer
ejercicio pero que sufren una amputacion a realizar alguna actividad fisica y asi mejorar
su calidad de vida.

Leopoldo German Ramos Leguel



VI. INTRODUCCION

Cuando hablamos de deportes ;qué es lo primero que llega a nuestra mente? La
mayoria de nosotros piensa en futbol, atletismo, natacion, entre otros, pero ¢;queé tienen en
comun estas imagenes? Que visualizamos a todos los atletas con todas sus extremidades
rompiendo records o ganando millones de ddlares, dependiendo de su especialidad, pero
¢por qué no podemos visualizar a una persona con capacidades diferentes haciendo lo
mismo? Creo que esto es mas un problema social que de resultados. En las siguientes tablas
mostraré el desempefio de la delegacion mexicana en los ultimos 12 juegos olimpicos y
paralimpicos.

Tabla 1: Medallas de atletas olimpicos?

Juegos ‘ Oro Plata Bronce Total Posicion en el medallero
Mdnich 1972 0 1 0 1 36
Montreal 1976 1 0 1 2 25

Moscu 1980 0 1 3 4 29
Los Angeles 1984 | 2 | 3 1 6 17
Seul 1988 0 0 2 2 44
Barcelona 1992 0 1 0 1 50
Atlanta 1996 0 0 1 1 74
Sidney 200 1 2 3 6 39
Atenas 2004 0 3 1 4 56
Pekin 2008 2 0 1 3 36
Londres 2012 1 3 3 7 39
Rio de Janeiro 2016 | 0 3 2 5 61

Tabla 2 Medallas de atletas paralimpicos?

Juegos Oro Plata Bronce Total Posicion en el medallero

Heidelberg 1972 0 0 0 0 32
Toronto 1976 16 | 14 9 39 12
Arnhem 1980 20 | 16 6 42 9
Nueva York 1984 | 6 14 17 37 25
Seul 1988 8 9 6 23 24
Barcelona 1992 0 1 10 11 46
Atlanta 1996 3 5 4 12 34
Sidney 2000 10 | 12 12 34 17
Atenas 2004 14 | 10 10 34 15
Pekin 2008 10 | 3 7 20 14
Londres 2012 6 4 11 21 23
Rio de Janeiro 2016 | 4 2 9 15 29

Tabla l: “Mexico in the Olympics”: http://www.sports-

reference.com/olympics/countries/ MEX/
Tabla 2: “Mexico”: https://www.paralympic.org/mexico



Como podemos observar en las tablas anteriores, el rendimiento de los atletas
paralimpicos ha sido mejor que el de los atletas olimpicos, esto incluye la cantidad de
medallas obtenidas y la posicion en el medallero. ;Esto tiene que ver con el presupuesto
otorgado a cada delegacion? No, el presupuesto que se les da a los atletas olimpicos es
mucho mayor, pero ;qué pasaria si lograramos hacer que la preparacion de los atletas
paralimpicos fuese mejor o que incluso mas gente con capacidades diferentes pudieran
hacer ejercicio? ¢Su presupuesto aumentaria?

Lo que quiero mostrar en este documento es como se logro llevar a cabo la
idealizacion y la metodologia de disefio para llegar al disefio conceptual y el avance del
disefio de configuracion de una proétesis deportiva de miembro inferior, pero que ésta no sea
tan costosa como las que podemos ver en atletas de alto rendimiento, sino una que permita
a la gente poderse convertir en un deportista amateur para asi poder mejorar su salud y su
calidad de vida.
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VIl. ANTECEDENTES

Una protesis se define como un dispositivo externo que sirve para reemplazar la
falta parcial o total de un 6rgano o miembro con un objeto artificial, este busca cumplir las
mismas funciones que la parte faltante. Desde los comienzos de la humanidad se han
utilizado dispositivos artificiales para suplir estos miembros faltantes ya sean ocasionados
por guerras, accidentes o incluso malformaciones de nacimiento, un ejemplo facil de
asimilar serian las patas de palo que los piratas hicieran famosas.

Cientificos ingleses descubrieron en Egipto un dedo gordo artificial en el pie de una
momia que seria la protesis funcional més antigua del mundo. Investigadores de la
Universidad de Manchester, en el Reino Unido, sefialan que el dedo esta hecho de cuero y
de madera.’

llustracion 1: Protesis egipcia del pie de Tabaketenmut junto a dedos momificados!

Otras réplicas de miembros humanos fueron descubiertas en la necropolis de Tebas,
cerca de la actual Luxor. EI denominado dedo del pie ‘The Greville Chester’ se encuentra
en el Museo Britanico. Mientras que la protesis del pie de Tabaketenmut se encuentra en el
Museo Egipcio de El Cairo.?

oA A A A I M M M P (G i S Y

llustracion 2: The Greville Chester?

LEI Cairo, Egipto-Madrid, Espafia (2007). “Descubren en Egipto la protesis mas antigua
del mundo”. EI Mundo: http://www.elmundo.es/2007/07/27/ciencia/1185518042.html.
llustracion 1: La protesis, junto a los dedos momificados. (Foto: Jacky Finch):
http://www.elmundo.es/2007/07/27/ciencia/1185518042.html.

2“Protesis ortopédicas en el antiguo Egipto...” (2012):
http://www.ihistoriarte.com/2012/10/Protesis-Egipcias/
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Ambas piezas muestran signos importantes de desgaste y cuentan con orificios para
cordones. Lo que parece indicar que estas piezas estaban destinadas a ser sujetas al pie o la
sandalia. “Existen muchos casos en los que los antiguos egipcios creaban protesis
destinadas a suplantar miembros amputados de un difunto al darle sepultura. Pero el
desgaste y el disefio, de ambos, sugiere que fueron utilizados para ayudar a las personas a
caminar” afirmé el Dr. Finch, responsable de la investigacion.?

Estos descubrimientos desplazaron a la que hasta entonces era la prétesis mas
antigua descubierta. Se trataba de una pierna protésica hallada en Capua, Italia y que databa
del 300 A. C, en pleno Imperio Romano. La pierna estaba hecha en hierro y bronce, con un
nacleo de madera y habria servido de apoyo a un amputado por debajo de la rodilla. Por
desgracia la proétesis original fue destruida en Londres por un bombardeo durante la
Segunda Guerra Mundial, por lo que ahora solo quedan réplicas.®

llustracion 3: Pierna de Cépiuaf

Muchos consideran al barbero y cirujano del ejército francés Ambroise Paré el
padre de la cirugia de amputacion y del disefio protésico moderno. Introdujo modernos
procedimientos de amputacion (1529) en la comunidad médica y elabord protesis (1536)
para amputados de extremidades superior e inferior. Ademas, invent6d 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.*

En 1800, el londinense James Potts disefid una protesis elaborada con una pierna de
madera con socket, una articulacion de rodilla de acero y un pie articulado controlado por
tendones de cuerda de tripa de gato desde la rodilla hasta el tobillo.

3 Breve historia de las protesis desde la antigiiedad hasta nuestros dias” (2013). El Blog
de la Salud: http://www.elblogdelasalud.es/breve-historia-de-las-protesis/

llustracion 3: La pierna de Capua, durante muchos afios fue la prétesis mas antigua
descubierta: http://www.elblogdelasalud.es/breve-historia-de-las-protesis/

47 4 brief story of prosthetics”. InMotion, Volume 17, Issue 7 (2007). Kim Norton:
http://www.amputee-coalition.org/spanish/inmotion/nov_dec_07/history_prosthetics.html
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Se hizo famosa como la “Pierna de Anglesey” por el marqués de Anglesey, que
perdio su pierna en la batalla de Waterloo y fue quien utilizé esta pierna. Mas tarde, en
1839, William Selpho trajo la pierna a los EE. UU., donde se la conocié como la “Pierna
Selpho”.

lustracion 4: Pierna de Anglesey*

En 1863, Dubois Parmlee inventd una prétesis avanzada con un socket de succion,
una rodilla policéntrica y un pie multiarticulado. Mé&s tarde, en 1868, Gustav Hermann
sugirié el uso de aluminio en lugar de acero para que las extremidades artificiales fueran
mas livianas y funcionales. Sin embargo, el dispositivo méas liviano tendria que esperar
hasta 1912, cuando Marcel Desoutter, un famoso aviador inglés, perdidé su pierna en un
accidente de avién y elabor6 la primera protesis de aluminio con la ayuda de su hermano
Charles, que era ingeniero.*

El 1976, la pérdida de la pierna, arriba del tobillo transformé a un joven y dindmico
deportista estadounidense, Van Phillips, entonces estudiante de 21 afios en Arizona, en una
persona amputada. Pronto decidié que los pies protésicos de aquellos afios 70 no eran
adecuados, asi que el joven Van Phillips se asocié con Dale Abildskov, ingeniero de
compuestos aeroespaciales, cuando trabajaba en la Universidad de Utah, en 1982. Su plan
era cortar en forma de L un material de fibra de carbono muy conocido en la industria
aeroespacial por su gran solidez y flexibilidad; despues se fijé por debajo una suela y por
encima un socket protésico. El peso que se ejercia al apoyar el talon se convertia en energia
que, literalmente, impulsaba el paso, imitando la fuerza impulsora de un pie normal y
permitiendo al portador correr y saltar.®

" Paralympic Athletes: Equipped for Success”. InMotion, Volume 14, Issue 3 (2004). Mel
Cheskin: http://www.amputee-coalition.org/spanish/inmotion/may_jun_04/paralympic.html
lustracion 4: Pierna de Anglesey: http://www.amputee-
coalition.org/spanish/inmotion/nov_dec_07/history_prosthetics.html
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EBasic Flex-Foce

lustracion 5: Basic Flex-Foot®. Ossur®®

En la actualidad las empresas que dominan este mercado son Ossur® y ottobock®,
la primera es una empresa de Islandia la cual es la desarrolladora de una de las protesis
deportivas mas famosas, la Flex-Foot Cheetah®, la cual el atleta sudafricano Oscar
Pistorius hiciera famosa en los juegos olimpicos de Londres 2012, ademas la empresa de
calzado deportivo Nike® ayud6 a mejorarla, generando unos adaptadores de spikes, que son
parte del calzado deportivo de atletismo.

lHustracion 6: Flex-Foot Cheetah Ossur® y adaptadores de spikes Nike®®

La otra empresa mencionada, ottobock® es una empresa alemana que desde 1919 se
ha dedicado a los estudios y avances dentro del campo de las protesis, sus dispositivos mas
recientes incluyen sockets de fibra de carbono al igual que el dispositivo que simula el pie,
ademas de una rodilla hidraulica articulada, la 3S80®.

llustracién 5: Basic Flex-Foot® (Ossur®): http://www.amputee-
coalition.org/spanish/inmotion/may_jun_04/paralympic.html

llustracién 6: Protesis Flex-Foot Cheetah® y adaptadores de spikes Nike® (Anja
Niedringhaus): http://www.dezeen.com/2012/09/07/paralympic-design-flex-foot-cheetah-
blades-by-ossur/; http://www.dezeen.com/2012/08/29/paralympic-design-nike-spike-pad/
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El pie Runner® para correr estd disponible en diferentes versiones: el 1E91
Runner® para adultos y jévenes con un peso corporal de 40 a 125 kg y el 1E93 Runner®
junior para nifios con un peso corporal de 15 a 45 kg. Desde carreras relajadas hasta
atletismo de competicion, el Runner es el componente ideal para correr, bien a nivel
recreativo o a nivel profesional. Gracias a su sencillo manejo, el Runner es valido para
personas que no tienen mucha experiencia en el atletismo. Ademas ofrece un gran soporte
para atletas de competicion. La respuesta dindmica asi como la rigidez de la amortiguacion
de la protesis se puede adaptar a las necesidades individuales del usuario.®

lHustracion 7: Prétesis deportivas ottobock®”

De esta investigacion se pueden destacar muchas cosas, como el hecho de que a lo
largo de la historia se han ido buscando los materiales disponibles mas adecuados para la
fabricacion de las protesis y asi tener un mejor desempefio, pero lo que me gustaria resaltar
mas, es el ingenio que ha tenido el ser humano para buscar las soluciones a uno de los
problemas que lo pueden hacer méas vulnerable, como lo es la falta de un miembro y la
ambicién de encontrar la manera de que esto no lo limite en su vida diaria y lucir lo mas
normal posible.

SUna protesis deportiva para deportistas aficionados con ambiciones”. Ottobock®:
http://www.ottobock.es/protesica/miembro-inferior/articulaciones-de-rodilla/sistema-de-
preC3%B3tesis-para-correr/index.html

llustracion 7: Protesis ottobock® (ottobock®): http://www.ottobock.es/protesica/miembro-
inferior/articulaciones-de-rodilla/sistema-de-pr%C3%B3tesis-para-correr/index.html
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Vill. OBJETIVOS

VI11.1 OBJETIVOS GENERALES

Realizar el disefio conceptual y la seleccion de materiales de una protesis de

miembro inferior para atletas amateurs.

VI11.2 OBJETIVOS PARTICULARES

» Disefiar una protesis que pueda utilizarse por atletas amateur con una amputacion de

miembro inferior.

» Obtener las fuerzas que un atleta generaria en la protesis.
» Simulacion del comportamiento de la protesis.

IX. CONCEPTO

Protesis que tiene como principal propdsito la realizacion de un deporte de manera

amateur, en este caso atletismo, donde la persona que la use pueda mejorar su salud y su
calidad de vida al realizar una actividad fisica.

X. ENTREVISTA A UNA ATLETA PARALIMPICA

realizO una entrevista a una atleta que ha participado en juegos

parapanamericanos y juegos paralimpicos representando a nuestro pais, esto con el objetivo
de poder obtener informacion para determinar las necesidades que podrian tener los
usuarios, las cuales serdn mencionadas mas adelante. Se reserva el nombre de la atleta por
confidencialidad de la misma.

1.

¢ Cuantos afos tiene?
35 afios de edad.

;,Real_iza algun deporte, si la respuesta es “si” cual y en qué categoria?
Natacion categoria F9.
Lanzamiento de bala categoria F57.

¢ Cuanto tiempo lleva realizandolo?
Desde 2009 en nivel paralimpico en juegos paralimpicos.

¢Ha utilizado alguna protesis para realizar este deporte?
La protesis Cheetah de la marca Ossur, con rodilla Ossur de igual manera para
el lanzamiento de bala.

¢La protesis le ayudo a realizar su actividad?
Si, aunque cada vez que se realiza un cambio de protesis es un cambio muy
dréstico y se necesita una adaptacion.
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¢ Qué no le gusto de la protesis?
» Que cuando intenta dar carga a la protesis esta la tira hacia el lado
derecho.
» Lasiente pesada (3.5 — 4 kg).
» Interfaz de silicon se gira dentro del socket de la protesis.

¢ Qué pedirias para mejorarla?

Reducir las molestias en la parte baja del mufidén generadas por el
amortiguamiento y por un uso no muy constante.

¢ Qué espera de una protesis?

Lograr obtener una deambulacion similar a la que se tiene en su pierna derecha.

Xl.  REQUERIMIENTOS Y NECESIDADES

La protesis debe ayudar al usuario a desplazarse de una manera correcta caminando,
trotando o en carrera.

La prétesis debe poder desensamblarse facil y rapidamente del socket para beneficio
del usuario.

Los componentes de la protesis deben de ser de facil obtencién y de manufacturar.

Los materiales utilizados en contacto con el usuario deben cumplir con normas de
sanidad que hagan de la protesis un dispositivo confiable.

Generar un amortiguamiento correcto para gue no se causen problemas en las
articulaciones.
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XI1l.  EUNCIONAMIENTO DE UNA PROTESIS DEPORTIVA (CHEETAH
FLEX-FOOT, OSSUR)

Dentro del campo de las protesis existen varias categorias, las cuales estan dadas
por el comportamiento de la protesis. Este trabajo esta enfocado a pertenecer a la categoria
de pie de respuesta dinamica, pero podria también pertenecer a la categoria de pie de alto
rendimiento, esto dependiendo de la cantidad de energia que pueda regresar la protesis.

La categoria de pie de respuesta dinamica marca que estos son mucho mas que
resortes sofisticados que amortiguan cuando los talones contactan el terreno y que utilizan
la energia absorbida para impulsar el pie hacia adelante. La accion de resorte en el
despegue, propulsa la protesis hacia la fase de oscilacion de la marcha y después el patrén
se repite. La comodidad y respuesta de un pie dinamico son importantes para permitir que
un usuario de protesis avance, desde un nivel de actividad minima hasta un nivel de
actividad moderado. Ya sea que se camine sobre una superficie nivelada, o se asciendan o
desciendan escaleras, o se corra. El pie de respuesta dinamica proporciona un “buen retorno
de energia" (Los porcentajes de retorno de energia, para este nivel de pies dinamicos,
pueden alcanzar el 90% o mas.) significando que un alto porcentaje de la energia empleada,
cuando el usuario camina hacia adelante, es almacenada dentro del sistema del pie y
después retornada como un momento, en cada paso sucesivo.’

C
\ -
\\\ ~ l — \\‘\\\
Stored Energy  (\ ////
Potential Energy

llustracion 8: Funcionamiento de pie de respuesta dinamica

Algunas veces los pies de respuesta dinamica incluyen amortiguadores en la parte
delantera y en la mitad del pie al igual que en el talon y bujes en el tobillo para ayudar a
controlar el alineamiento. Estos rasgos singulares adicionales juegan un papel muy
importante en el amortiguamiento y absorcién en el impacto sobre la extremidad residual y
ayudan a crear un patron del paso mas fluido.”

" Prosthetic Primer: Putting Your Best Foot Forward”. InMotion, Volume 10, Issue

(November/December 2000). Scott Sabolich: http://www.amputee
coalition.org/spanish/inmotion/nov_dec_00/prosth.html
Ilustracion 8: “Flex-Foot Cheetah®” (Ossur®): http:/fisica-

alperit.blogspot.mx/2013/05/funcionamiento-de-las-protesis.html
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Para la categoria de pie de alto desempefio la diferencia el retorno de energia puede
Ilegar a un 95% o superarlo aunque estos llegan a ser un poco mas elaborados en cuestion
de componentes comparados con los pies de respuesta dinamica haciéndolos mas pesados,
lo que es una desventaja si se habla de participar en competencias de alto rendimiento pero
hace que la deambulacion sea mas comoda.

Antes de comenzar la propuesta de disefio, analizaremos como es el funcionamiento
de un dispositivo que ya se encuentra en el mercado, el cual es la Flex-Foot Cheetah® de la
marca Islandesa Ossur®.

La protesis Cheetah® es la mas empleada por los deportistas, por su ligereza y
fuerza, también se caracteriza por su forma en “J” que se comprime en el impacto y
produce una absorcion de energia de alto nivel que, de otra manera serian absorbidos por el
tobillo, rodilla, cadera y la zona lumbar del corredor.

Los estudios han demostrado que el Flex-Foot Cheetah® puede devolver hasta el
90% de la energia almacenada, mientras que una prétesis normal puede devolver solo el
49% y si comparamos éstas con el pie humano, éste puede multiplicar por 2,5 veces la
energia que entra en contacto y el impulso; sin embargo la prétesis Cheetah multiplica solo
por uno este efecto, entonces la restitucion de energia es menos eficaz que en el pie
humano.?

llustracion 9: Flex-Foot Cheetah®?®
e Disefo

Las capas de fibra de carbono estan optimizadas mediante un amplio analisis por
computadora y pruebas mecanicas que garantizan 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, reduciendo la fatiga mediante una marcha energéticamente
eficiente. Ademas, debido al hecho de que el Flex-Foot Cheetah® no tiene talon, el usuario
se coloca constantemente sobre las puntas de sus pies, la cual es la posicion tipica para
correr un sprint.®

8“Analisis de las caracteristicas biomecanicas de una prétesis Cheetah® ” (14 de Mayo del
2015). Funny Biomechanics: http://usjfunnybiomechanics.blogspot.mx/2015/05/analisis-
de-las-caracteristicas_14.html

Ilustracion  9:  “Flex-Foot Cheetah®” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/cheetah
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lHustracion 10: Respuesta Proporcional®

Otro punto importante es que las fuerzas verticales generadas al contacto del talén,
se almacenan y se traducen en un movimiento lineal descrito como progresion tibial activa,
desde que el pie esta apoyado por completo hasta el momento de su despegue del suelo.
Esta acciéon reduce la necesidad de empujar el cuerpo hacia delante mediante el pie
contralateral y también igual la longitud de los pasos. El disefio y tecnologia unicos del pie
producen todos los movimientos ya que no existen articulaciones mecanicas esto ayuda a
tener una marcha normal mediante movilidad natural.®

lustracion 11: Progresion Tibial Activa®®

Datos como el peso corporal del usuario, la longitud del miembro residual y la
alineacion del pie en relacion con su estilo de correr hacen que la prétesis, su grosor y
rigidez del pie resultante varien y esta caracterizacion puede mejorar la durabilidad del
pie.®

En otros modelos como el Flex-Run® se pueden encontrar otros tipos de
caracteristicas aparte de las ya mencionadas. El Flex-Run® con suela Nike® es apropiado
para amputados transfemorales y tibiales que participan en actividades de alto impacto
como jogging, trail running, carreras de fondo y triatlon.

9 Flex-Foot Cheetah®” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/cheetah
llustracion 10: “Respuesta Proporcional” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/cheetah
llustracion 11:“Progresion Tibial Activa” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/cheetah

20



llustracion 12: Flex-Run®?!

La quilla completa en fibra de carbono coincide con la longitud del pie sano, lo que
aporta una marcha mas suave y natural. La quilla completa en fibra de carbono da soporte
al amputado y previene que la longitud de los pasos sea desigual o que se cargue
excesivamente el talon del miembro sano en el contacto con el suelo dando mayor
estabilidad y seguridad en la fase de apoyo.

lHustracion 13: Quilla de Carbono Completa'?
e Mecanismo de Movimiento

Las prétesis Cheetah® tienen una forma original que intentan reproducir el
movimiento de la pata posterior del guepardo, que se extiende para llegar el suelo mientras
que los msculos de su pierna disparan su cuerpo hacia adelante.®

Durante la carrera, la curva en forma de “J” de la protesis se comprime durante el
impacto. La energia va a estar almacenada y después absorbida por el tobillo, la rodilla, la
cadera y los lumbares. Al final del movimiento la curva “J” recupera su forma inicial, se
recoge la energia almacenada y propulsa a la persona adelante.®

[lustracion 12: “Flex-Run®” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/flex-run
llustracion 13: “Quilla de Carbono Completa” (Ossur®): http://www.ossur.es/soluciones-
protesicas/productos/sport-solutions/flex-run
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La protesis Cheetah® reproduce los movimientos de la pierna humana: °
» Flexion
» Extension
» Rotaciones
» Abduccién/ aduccion

XIIl. CATEGORIAS PARALIMPICAS

El atletismo es la disciplina mas emblematica entre los deportes paralimpicos, asi
como también lo es en los olimpicos. Ha estado presente desde el inicio de los juegos
paralimpicos en 1960 y su diversidad de pruebas incluye todo tipo de discapacidades, entre
ellas deportistas en silla de ruedas, con ceguera total y severa que compiten con guia,
atletas con protesis, atletas con paralisis cerebral y discapacitados intelectuales.*®

e Competencias

Pista: 100 [m], 200 [m], 400 [m], 800 [m], 1500 [m], 5000 [m], 10000 [m], 4x100
[m], 4x400 [m].

Campo: Lanzamiento de bala, lanzamiento de disco, jabalina, salto de longitud y
salto de altura.

Calle: Maraton.

Combinado: Pentatlon.

vVV VYV V¥V

e Clasificacion

Son elegibles atletas con discapacidad fisica, visual e intelectual. Se les da la letra T
o F a la clasificacion dependiendo si la prueba es de pista (Track) o de campo (Field). La
clase deportiva esta definida por dos nimeros. El primero, se refiere al tipo de discapacidad
funcional, mientras que el segundo, es el grado de afectacion.®

» Clase 11-13: Los atletas con discapacidad visual son clasificados en 3 clases
dependiendo de su grado de ceguera. Mientras méas bajo el niUmero, mas severa
es la pérdida de vision.

» Clase 20: Atletas con discapacidad intelectual

» Clase 31-38: Deportistas con paralisis cerebral, dafio cerebral adquirido o
similar, que caminen o utilicen silla de ruedas. Los atletas que usan silla de
ruedas o silla de lanzamiento estan en las clases 31-34 y los atletas que compiten
de pie estan en las clases 35-38.

» Clase 40-47: Deportistas que caminan y tienen diferentes niveles de deficiencia o
pérdida de extremidades, discapacidades congénitas y baja estatura.

» Clases T 51-54, F 51-58: Deportistas que compiten en silla de ruedas (eventos de
pista), o sillas de lanzamiento (eventos de campo). En estas clases, los atletas
poseen distintos niveles de lesion medular, dafio de columna o amputaciones.

10> gtletismo ” Comité Paralimpico de Chile. http://www.paralimpico.cl/?page_id=38
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X1V. METODOLOGIA DE DISENO

Este trabajo se encuentra dentro del campo de la ingenieria biomédica, que a su vez
engloba a la biomecanica y siguiendo la metodologia de esta area, una de nuestras
principales tareas es formar una analogia entre las partes que conforman la pierna y
elementos mecanicos basicos para asi disefiar la protesis.

La metodologia que se seguird dentro de este trabajo serd la presentada en el libro
“Fundamentals of Biomechanics: Equilibrium, motion and deformation” escrito por los
autores PhD Nihat Ozkaya y Dr. Sci. Margareta Nordin.

> Seleccionar el sistema de interés.
> Postular las caracteristicas del sistema.
> Simplificar el sistema haciendo las aproximaciones adecuadas.

> Formar una analogia entre las partes del cuerpo humano y elementos mecanicos
béasicos.

> Simular el modelo mecanico del sistema.
> Fabricacion del dispositivo.
> Analizar el desempefio del modelo.

Esta metodologia de disefio es un poco diferente a la que usualmente usamos dentro
de la facultad (Ulrich, 2004, 32 Edicion), pero podemos encontrar que cada uno de los pasos
de esta metodologia, entran en la antes mostrada si hacemos las siguientes analogias.

. ] ] Establecer requerimientos v necesidades
Seleccionar el sistema de interés
Determinacion de Especificaciones

Postular las caracteristicas del sistema

Simplificar el sistema haciendo las aproximaciones adecuadas —2> Disefio de Conceptual

Formar una analogia entre las partes del cuerpo humano y elementos
mecanicos basicos.

Simular el modelo mecanico del sistema —> Disefio de Conceptual
——> Disefio de Configuracion

—> Disefio de Detalle

En esta seccion solo se llegara al cuarto punto ya que el quinto punto se describira a
detalle mas adelante, dado que sera la transicion de los elementos mecéanicos basicos a algo
tangible y funcional, sin llegar a un disefio a detalle.

Por el tiempo que requeriria, los dos Gltimos puntos de la primera metodologia
anteriormente mostrada, quedan fuera del alcance de esta tesis, ademas de que estos puntos
se podrian considerar como “Fabricacion de Modelo Funcional” y “Producto Final” dentro
de la segunda metodologia.
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1. Seleccionar el sistema de interés:
En este punto la identificacion clinica del paciente es el inicio del
procedimiento, para el cual se recurri6 a diferentes puntos de vista con
relacion a diferentes tablas antropométricas encontradas en la literatura.

Como primer punto nos dimos a la tarea de acotar la edad de las
personas a las que estara enfocado este trabajo y se llegé a la conclusion de
utilizar el segmento de la poblacion que va de 19 a 24 afios ya que se
considera que a esa edad el desarrollo fisico de la persona ha llegado a su
fin, ademas de que es el segmento que marcan las tablas antropomeétricas.

Después, realizando una investigacion sobre el tipo de amputaciones
que existen y su frecuencia (un aumento entre 30,000 y 40,000 en los
altimos 15 afos), ademas de su proceso de disefio, se selecciond que la
amputacion a la cual se enfocard este trabajo es a la amputacion
infracondilea que se encuentre entre el tercio superior y el medio ya que en
estos puntos el paciente adn cuenta con su rodilla para realizar los
movimientos.

Desarticulacién de cadera

Amputacidn supracondilea f!

Tercio medio

Tercio mferior

Desarticnlacién de rodilla

Amputacion infracondilea

Amputacion de Syme Tercio inferior
Amputacion tarsotarsiana (Chy a.g'cg

Amputacion tm'son.nelatm‘m.nﬂo&u anc) ..,
Amputacion de los dedos =

lHustracion 14: Tipos de amputacion®®

llustracion 14: " Tipos de amputacion” (Tesis para Maestria, Pagina 80) Disefio y desarrollo
de una prétesis Flex Foot® Instituto Politécnico Nacional, México, D.F.
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Para determinar los datos que se requeriran para la protesis se
ocuparon tablas antropométricas usando dos libros como base “Dimensiones
Antropométricas de Poblacion Latinoamericana” de Rosalio Avila
Chaurand, Lilia R. Prado Ledén, Elvia L. Gonzalez Munoz. Y “Las
Dimensiones Humanas en los Espacios Interiores” de Julius Panero y Martin
Zelnik. El primero es uno de los pocos sitios donde se puede encontrar
informacién antropométrica de México mientras que el segundo los sujetos
estudiados son esparioles, a los que se les considera un poco mas altos que
los mexicanos (9.6%).

&

L3
lHustracion 15: Medidas Antropométricas de estudiante de pie de 19 a 24 afios'4

Se busco hacer una relacion entre ambos libros con sus respectivas
tablas, ya que en el primer libro, los sujetos estudiados son personas de
Guadalajara, Jalisco con un apartado de la Ciudad de México, el problema es
que en este apartado las dimensiones tienden a ser menores a las encontradas
en la parte de Guadalajara y en el otro libro que habla de la poblacion
espafola.

llustracion 15: “Medidas Antropométricas en posicion de pie de estudiante de 19 a 24 anos”
(Pagina 77), “Dimensiones Antropométricas de Poblacion Latinoamericana”. Rosalio Avila
Chaurand, Lilia R. Prado Leon, Elvia L.(2001)
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Tabla 3: Medidas Antropométricas de estudiante sentado de 19 a 24 afios (No. 12)3
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Tabla 3: “Medidas Antropométricas en posicion sentado de estudiante de 19 a 24 afios”

(Pagina 77), “Dimensiones Antropométricas de Poblaciéon Latinoamericana”. Rosalio Avila
Chaurand, Lilia R. Prado, Elvia L.(2001)

Tabla 4: “Altura Rodilla” (Pagina 93), “Las Dimensiones Humanas en los Espacios
Interiores”. Julius Panero y Martin Zelnik. (1989)
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La altura de la rodilla es la longitud entre la parte central de la rétula
y el piso, estando el sujeto de pie. Se decidio utilizar esta altura ya que al
establecerse que el paciente cuenta con su rodilla, la distancia 6ptima para
una amputacion es a 1/3 de la rodilla, por lo que dicha amputacion esta en la
frontera de la amputacion infracondilea del tercio superior o de tercio medio
y estan en el rango establecido.

Se usaran los datos que hay entre el percentil 5y el 95 de la Tabla 3,
lo que hace que la prétesis pueda ser usada por el 90% de la poblacion, es
decir de 430 [mm] a 529 [mm], dandonos una ventana de trabajo de 99
[mm], la diferencia que presentan estas medidas con la Tabla 4 es de 493
[mm] a 594[mm] con una ventana de trabajo de 101 [mm] pero se debe
tomar en cuenta que esta altura es sentado por lo que la distancia aumenta un
poco mas y como se menciond anteriormente esta tabla es de poblacion
espafola, debido a esto, no la consideraremos.

En este mismo rubro, se determinaron otras dimensiones que son
importantes para empezar el disefio, como es la longitud del pie y el peso de
la persona que va a utilizar la prétesis, ya que en las prétesis comerciales, el
peso es lo que dicta la categoria de la proétesis, podriamos llamarle la talla.

Tabla 5: Medidas Antropométricas en posicién de pie de estudiante de 19 a 24 afios (No. 1)°
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Tabla 5: “Medidas Antropométricas en posicion de pie de estudiante de 19 a 24 anos”
(Pagina 79), “Dimensiones Antropométricas de Poblacion Latinoamericana”. Rosalio Avila
Chaurand, Lilia R. Prado Leon, Elvia L. (2001)
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Tabla 6: Medidas Antropométricas de Cabeza, pie y mano de estudiante de 18 a 24 afios (No. 44)8
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En la longitud del pie y en el peso utilizaremos una media de ambos
datos, 262 [mm] y 68.2 [kg] respectivamente, ya que con estos datos
consideraremos que es la categoria media o talla mediana de la protesis.

2. Postular las caracteristicas del sistema:
En este punto se requieren utilizar los principios de estéatica para
encontrar las fuerzas que se aplican en los grupos musculares y
articulaciones involucradas en las diversas posturas del cuerpo ademas de
hacer ciertas suposiciones dentro del sistema para asi poder facilitar su
solucion.

En el cuerpo humano actuan dos tipos de fuerzas, internas y externas.
Las primeras, siendo ejercidas por los elementos que pertenecen al cuerpo
en si, como musculos, ligamentos y tendones. Las segundas, como el
nombre lo dice, ejercidas por agentes externos como la gravedad al
acelerarce el cuerpo, fuerzas mecénicas o manuales al realizar algin
ejercicio o estiramiento y en este caso las fuerzas aplicadas por la protesis.

Cuando el sistema musculo esquelético esta involucrado en un
problema estatico las incognitas que se presentan son las fuerzas de
reaccion en articulaciones y tendones. El analisis mecanico para una
articulacion requiere conocer las caracteristicas del vector en el musculo
incluyendo la ubicacion de su acoplamiento, su peso o masa, el centro de
gravedad del segmento del cuerpo y el eje anatdmico de rotacion de la
articulacion.

Tabla 6: “Medidas Antropométricas de Cabeza, pie y mano de estudiante de 18 a 24 afos”
(Pagina 80), “Dimensiones Antropométricas de Poblacion Latinoamericana”. Rosalio Avila
Chaurand, Lilia R. Prado Leon, Elvia L. (2001)
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Como se menciono al inicio de este punto se deben de hacer ciertas
suposiciones dentro del sistema para que en este puedan aplicarse los
principios de estatica y asi poder realizar el analis mecanico dentro de las
articulaciones. A continuaciébn se mencionaran las suposiciones
necesarias.!

» Los ejes anatomicos de rotacion de las articulaciones son
conocidos.

Solo un grupo muscular controla el movimiento de la articulacion.
La ubicacion de los acoplamientos del musculo es conocida.

La linea de accion de tension en el musculo es conocida.

Los pesos segmentados y centros de gravedad son conocidos.

La friccidn en las articulaciones es insignificante.

Se ignora el aspecto dindmico del problema.

El problema se realiza en dos dimensiones.

La deformacién en masculos, tendones y huesos no se considera.

YVVVVYVYYVYYVYYVY

3. Simplificar el sistema haciendo las aproximaciones adecuadas:

llustracion 16: Fuerzas que acttan en el pie

YeFundamentals of Biomechanics: Equilibrium, motion and deformation” (Péginas 101 y
102). Ph.D Nihat Ozkaya y Dr. Sci. Margareta Nordin (1991).
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Para este trabajo se considerard que la persona esta parada de
puntillas, ya que el comportamiento de las prétesis deportivas que hemos
mencionado anteriormente su disefio se basa en esta postura.

En la lHustracién 15 se muestra:

Las fuerzas que actlian en un pie en un instante:

» W: Es la fuerza de reaccion del peso de la persona aplicado en el
pie.

» Fm: Es la magnitud de la fuerza de tension ejercida por el musculo
gastrocnemio y soleo en el hueso calcaneo a través del tendén de
Aquiles.

» Fa: Es la magnitud de la fuerza de reaccion de la articulacion del
tobillo aplicada por la tibia en el domo del talus.

Las sujeciones que hay en el sistema:
» A: Donde el tenddn de Aquiles esté sujeto al hueso calcaneo.
» B: Es laarticulacion del tobillo.
» C: Es donde se genera la fuerza de reaccidn aplicada al piso.
» O: Es el punto de interseccion de las fuerzas.

Los angulos presentes en el pie:
> a: Angulo que se forma con la fuerza de tensiéon en el tendon de
Aquiles y la horizontal.
> f: Angulo que se forma con la fuerza de reaccion de la articulacion
del tobillo.

4. Formar una analogia entre las partes del cuerpo humano y elementos
mecanicos:

Como se mostrd en el diagrama anterior hay tres fuerzas que forman
un sistema (Fm, Fa y W). Dada la geometria del problema, en el pie no se
forma ningln sistema paralelo de fuerzas, por lo que el sistema de fuerzas
debe ser concurrente.

Se determin6 al punto O como el punto de interseccion de la
extension de las lineas de accion de las fuerzas mostradas en el diagrama
(Fm y Fa). Como se menciono en las suposiciones en el punto anterior los
puntos A, B y C serdn conocidos, por lo tanto el angulo g puede ser
medible.
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llustracion 17: Sistema de coordenadas con fuerzas trasladadas

Con esto se genera un sistema donde las incognitas son Fm y Fa, las
cuales se puedes determinar aplicando condiciones de equilibrio al trasladar
todo el sistema al punto O con un sistema de coordenadas X, Y. Con este

proceso se tendrian que descomponer las fuerzas Fm y Fa en sus
respectivas fuerzas en el eje Xy enel gje V.

La descomposicidn de las fuerzas queda de la siguiente manera:

Fm, = Fm * cosa (1)
Fm, = Fm * sena (2)
Fa, = Fa * cosf 3)
Fa, = Fa * senf 4)

Realizando la suma de fuerzas para los ejes X y Y obtenemos lo siguiente:

YFm=0 (5)
Fa, = Fm, (6)
YFm=0 (7
Fa, =Fm, + W (8)
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Para definir el peso (W) procedemos a realizar la siguiente operacion:
W=m=xg 9
Si: m = 68.2 [kg]
g =981 [g]
m
W = 68.2 [kg] * 9.81 [s_z] = 669.042 [N]

Sustituyendo las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 en las ecuaciones 6 y 8 hace que las
soluciones simultaneas de las ecuaciones propuestas den como resultado:

Fm = cosp W (10)

cosaxsenfS—senaxcosf

Fa = cosa*xW (11)

cosaxsenfS—senax*cosfS

Si: W = 669.042 [N]
a =45°
B = 60°

_ cos(60°) x 669.042 [N]
m= cos(45°) * sen(60°) — sen(45°) * cos(60°)

= 1292.4898[N]

B cos(45°) * 669.042[N] B
= cos(45°) * sen(60°) — sen(45°) * cos(60°)

1827.8567[N]

Las fuerzas obtenidas de las ecuaciones 9 y 10 serian las que ejerce una persona que
pesa 68.2 [kg] en un instante al momento de pisar, esto sin considerar el impacto a la hora
del aterrizaje.
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XV. MARCO TEORICO

Dentro de este punto se mencionaran los conceptos que fueron necesarios para

poder desarrollar el proyecto, esto dentro del ambito de la ingenieria, pero también de la
medicina, en este caso de la anatomia del pie, ya que se hace mencidn a ciertos musculos y
huesos a los cuales como ingenieros no estamos acostumbrados.

1.

Almacenamiento de energia:

La energia en su definicion mas bdsica es la capacidad que tiene la materia
de producir un trabajo, sabemos que de manera ideal el trabajo y la energia
deberian ser la misma, pero debido a las pérdidas en el sistema (friccion, calor,
sonido, etc.) nunca son las mismas.

Segun la teoria, dependiendo del tipo de sistema existe un almacenador de
energia, en un sistema eléctrico tenemos al capacitor, pero en este caso al ser un
sistema mecanico nuestro almacenador de energia es un resorte y es asi como se
considera a una proétesis, aunque dependiendo de sus componentes y modelado
podria ser un sistema de resortes mecanicos.

Al caminar, la energia es proporcionada por el peso del usuario al cargar el
resorte (prétesis) mediante compresion, entonces dependiendo del material y su
capacidad de resiliencia, esta energia se almacenard como energia potencial para
convertirse en trabajo al liberarse el resorte. La energia potencial del resorte
comprimido seria el drea A.

» Esfuerzo Ciitigi

Descarga
Carga
'\—_Descarga

.

Deformacion
lHustracion 18: Diagrama y grafica de la compresion y descarga de un resorte’

Como se menciond, un resorte no regresa la misma cantidad de energia que
se le proporcion6 debido a las pérdidas en el sistema, por lo tanto en una
grafica, su comportamiento se podria determinar que un resorte tomara una
trayectoria de descarga diferente a la de carga, a este comportamiento se le
conoce como viscoelasticidad, que es simplemente una diferencia entre las
porciones de carga y descarga.

[lustracion 18: “Diagrama y gréafica de la compresion y descarga de un resorte” (Tesis para
Maestria, Pagina 35) Disefio y desarrollo de una protesis Flex Foot® Instituto Politécnico
Nacional, México, D.F. (2009)
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* Esfuerzo Carga

Deformacion

lustracion 19: Curva esfuerzo-deformacion de un material viscoelastico'®

El area B representa la energia perdida en el sistema por los elementos antes
mencionados, también conocida como energia disipada y matematicamente se
conoce como la energia de entrada menos la energia de salida.

B A

FCargadx - j FDescarga (12)

EDisipada = j
B

A

El tobillo provee la mayor parte del trabajo producido durante la marcha, la
articulaciéon del tobillo esta formada por un sistema altamente sofisticado de
huesos, musculos, tendones y ligamentos. EI movimiento predominante de la
articulacion del tobillo al caminar estd en el plano sagital y la mayoria de las
técnicas de analisis de marcha desarrolladas estan enfocadas en ese plano de
movimiento.?

Por simplicidad, la articulacion del tobillo es frecuentemente analizada con
el uso del modelo eslabdn-segmento que representa los huesos de la pierna y el
pie como dos elementos rigidos en cualquier lado de una articulacion. Este
modelo, técnicamente impreciso (el pie esta compuesto por 26 huesos
individuales), representa el movimiento burdo de la articulacion del tobillo en la
mayoria de los propositos de analisis.*®

llustracion 19: “Curva esfuerzo-deformacion de un material viscoelastico” (Tesis para
Maestria, Pagina 35) Disefio y desarrollo de una protesis Flex Foot® Instituto Politécnico
Nacional, México, D.F. (2009)

12-Energy generation and absorption at the ankle and knee during fast, natural, and

slow cadences” Clin Orthop. Winter DA (1983)

13"The forces and moments in the leg during level walking” Trans ASME. Bresler B,
Frankel JP. (1950)
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Accion del misculo excéntrico Accién del musculo concéntrico

L[4

Contacto Respuesta Postura Postura B Pre-
Inicial de carza media Final balanceo
llustracion 20: Movimiento y accion del masculo en el tobillo®®

Medicion de la energia:

Este concepto se enfocara a la medicion y analisis dentro del tobillo ya que
es en esta articulacion donde se conjuntan todas las fuerzas del pie. Se
analizardn 5 conceptos, englobados que son:

Almacenamiento de energia: Eaim (Se determina experimentalmente)
Eficiencia: Ef (Se determina experimentalmente)

Retorno de energia: Eret= Eaim * Ef

Energia disipada: Epis= Eam * (1 - Ef)

Energia total: Etot = Eaim * (1 + Ef)

VVVYY

Ya que dentro de los disefios de la protesis existen varias partes que se
dedican a almacenar energia (talon y quilla) el comportamiento se debe separar
en las diferentes piezas para poder analizarlos.

A= Almacenamiento de energia, Talén
i B=Retorno de energia, Talén
Potencia del tobillo (W) C= Almacenamiento de energia, Quilla
D=Retorno de energia, Quilla

Tiempo (s)

lustracion 21: Energia en el tobillo?

llustracion 20: “Movimiento y accion del musculo en el tobillo” (Tesis para Maestria,
Pagina 37) Disefio y desarrollo de una protesis Flex Foot® Instituto Politécnico Nacional,
México, D.F. (2009)

llustracion 21: “Energia en el tobillo” (Tesis para Maestria, Pagina 42) Disefio y
desarrollo de una protesis Flex Foot® Instituto Politécnico Nacional, México, D.F. (2009)
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Como se muestra en la gréfica, las areas A, B, C y D representan la energia
de almacenamiento y retorno del talon y la quilla de la proétesis, pero para poder
determinar los otros puntos de analisis mencionados anteriormente se necesitan
realizar las siguientes operaciones.

Para el talon:
Episp =A—B (13)
Ef = 3 (14)

Para la quilla:
Episp =C—D (15)
Ef = 2 (16)

Ahora para analizar la energia en un pie protésico existen diferentes métodos
los cuales son:

> Andlisis Funcional: Prueba de desempefio con poco analisis
computacional.

> Anadlisis Mecéanico: Método similar al usado en los materiales como
pruebas de traccion.

> Anadlisis Cinético: Uso de softwares de analisis de movimiento que
generan los datos cinéticos y cinematicos en la articulacion.

> Andlisis Matematico: Argumenta los métodos cinematicos para
evaluar la energia almacenada y liberada por el material.

Ductilidad:

La ductilidad es una propiedad que presentan algunos materiales, como
las aleaciones metalicas o materiales asfalticos, los cuales bajo la accion de una
fuerza, pueden deformarse plasticamente de manera sostenible sin romperse,
permitiendo obtener alambres o hilos de dicho material. A los materiales que
presentan esta propiedad se les denomina ductiles. Los materiales no ductiles se
califican como fragiles. Aunque los materiales ductiles también pueden llegar a
romperse bajo el esfuerzo adecuado, esta rotura solo sucede tras producirse
grandes deformaciones.'*

Y% Ciencia e ingenieria de materiales” Donald R. Askeland, Pradeep P. Fulay, Wendelin J.

Wright.
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Resiliencia:

La resiliencia es laenergia de deformacion por unidad de volumen que
puede ser recuperada de un cuerpo deformado cuando cesa el esfuerzo que causa
la deformacidn.®®

La resiliencia se diferencia de la tenacidad en que en ésta se cuantifica la
cantidad de energia almacenada por el material antes de romperse, mientras que
en la resiliencia tan sélo se cuenta de la energia almacenada durante la
deformacion elastica.’®

Criterios de falla de los materiales:

La resistencia de los materiales determina la cantidad de fuerza o carga que
puede soportar antes de fallar. El criterio de falla usado en el disefio puede ser
diferente para los diferentes materiales y por lo tanto es un multiplo de la
resistencia. Para los metales y termoplasticos, el criterio de disefio usualmente
se basa en la resistencia de cedencia.'®

Representando las tres teorias de falla en un sistema de coordenadas se
obtiene la gréafica que se muestra a continuacion. Donde se demuestra que la
teoria de esfuerzo cortante maximo (Criterio de Tresca) siempre da resultados
conservadores puesto que su representacion grafica queda dentro de la elipse de
la energia de distorsion.t’

Por lo general, en un disefio de elementos mecanicos se empleara la teoria
del esfuerzo cortante maximo (Criterio de Tresca) si las dimensiones no tienen
que ser muy precisas, Si es necesaria una rapida estimacion del tamafio, o si se
sabe que los factores de seguridad deben ser amplios.

La teoria de la energia de distorsion (Criterio de Von Mises) predice con
mayor precision la falla y, por tanto, se utilizaria cuando el margen de
seguridad debiera de estar dentro de limites cercanos o cuando se investigue el
origen de la falla real de un elemento mecénico.®

15 «

‘Mechanical Engineers' Handbook: Materials and mechanical design” Franklin E.

Fisher (2006)

> Materials Selection in Mechanical Design” Ashby, M.F. Butterrworth Heinemenn:
Oxford. (1999)

17<Analisis Estructural del Bastidor de Truck del Conjunto Chasis deBogie de los Vagones
del Transporte Colectivo” Meneses A. A. (2006)
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Teoria del esfuerzo principal maximo
--------- Teoria del esfuerzo cortante maximo

e Teoria de |a energia de distorsién
lHustracion 22: Representacion de las teorias de falla?

6. Factor de Seguridad:
En el ambito de la ingenieria el factor de seguridad (ns) se emplea para
asegurarse contra condiciones inciertas o desconocidas, es decir, es el valor de
esfuerzo que soporta el material sin falla. Los factores de seguridad a veces

estan prescritos en cddigos pero en la mayoria de las veces son fruto de la
experiencia.r®

Si ns > 1 el disefio es adecuado, entre mayor sea el nimero mas seguro es el
disefio.

Resistencia a la Fluencia
ng =

(17)

Esfuerzo Maximo

Ilustracion 22: “Representacion de las teorias de falla”, Analisis Estructural del Bastidor de

Truck del Conjunto Chasis de Bogie de los VVagones del Transporte Colectivo. Meneses A.
A. (2006)
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7. Anatomia de la pierna

La anatomia de la pierna consta de los huesos tibia y peroné que conectan la
rodilla, el tobillo y los tres compartimentos fasciales de la pierna (anterior,
lateral y posterior), formados por los tabiques intermusculares anterior y
posterior, la membrana inter6sea y los dos huesos de la pierna en los que se

inserta.®

El compartimiento lateral o eversor es el mas pequefio o estrecho de los
compartimentos de la pierna, limitado por la superficie lateral del peroné, los
septos intermusculares anterior y posterior y la fascia profunda de la pierna. El
compartimiento finaliza por abajo en el retinaculo peroneo superior, el cual se

extiende entre el extremo distal del peroné y el calcaneo.*®

El compartimento lateral contiene los masculos peroneo largo y corto que
pasan por detras al eje transverso de la articulacién del tobillo (talocrural),
contribuyen a la flexién plantar del tobillo, a diferencia de los mdsculos

postaxiales del compartimiento anterior, los cuales son dorsiflexores.®

v \\ /

_-Peronea largo  Peroneo <
' largo (5) )

]l‘;‘;

_~1ibial anieror Extensor ——

los dedos (2) ll i

—~Tibia

— Tenddn del tibial

anterior

musculos anteriores

lustracion 23: Musculos y huesos de la pierna?

Desde la posicion neutra, solo se pueden realizar unos pocos grados de
eversion. En la practica, la funcién principal de los eversores del pie no es elevar
el margen lateral del pie sino descender o fijar el margen medial del pie para
asistir a la fase de despegue de los dedos al caminar y, en especial al correr y
para resistir la inversion repentina o excesiva del pie (posicion en que el tobillo

se hace mas vulnerable a la lesion). 18

18> gnatomia con orientacion clinica” (Paginas 635-706). Moore, K. (2006).

llustracion 23: “Miisculos y huesos de la pierna”, **Anatomia con orientacion clinica.

Moore, K. (2006).
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El compartimento posterior (compartimento flexor plantar) es el mas grande
de los tres de la pierna. EI compartimiento posterior y los mdsculos de la
pantorrilla en él contenidos, quedan divididos en dos subcompartimentos o
grupos musculares mediante el tabique intermuscular transverso. 8

Los musculos del compartimento posterior producen flexion plantar en el
tobillo, inversidn en las articulaciones subastragalina y transversa del tarso y
flexion de los dedos. La flexion plantar es un movimiento potente (cuatro veces
mas que la dorsiflexion) producido por un rango de movimiento relativamente
amplio (aproximadamente 50°, desde la posicion neutra) por musculos que
pasan por detras al eje transverso de la articulacion del tobillo. EI movimiento
desarrolla empuje, aplicado principalmente sobre el talon del pie, que se usa
para desplazar el cuerpo hacia adelante y arriba y es el principal componente de
las fuerzas generadas durante el despegue en la fase de apoyo de la marcha y
carrera. 1
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lHustracion 24: Compartimiento posterior de la pierna®

llustracion 24: “Compartimiento posterior de la pierna”, Anatomia con orientacion clinica.
Moore, K. (2006).
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8. Anatomia del tobillo
La articulacion del tobillo es una articulacion en bisagra sinovial. Se localiza
entre los extremos distales de la tibia y el peroné y la parte superior del
astragalo. La articulacion del tobillo puede notarse entre los tendones de la
superficie anterior del tobillo como una leve depresion, aproximadamente 1cm
proximal a la punta del maléolo medial. 18
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lustracion 25: Huesos y ligamentos en el tobillo?

Los principales movimientos de la articulacién del tobillo son la dorsiflexién
y flexion plantar del pie, los cuales ocurren sobre un eje transversal pasando a
través del astragalo. Debido a su estrecho final de la troclea del astragalo queda
suelto entre los maléolos cuando se realiza la flexion plantar del pie y se puede
realizar cierto tambaleo (pequefios grados de abduccion, aduccion, inversién y
eversion) debido a la posicion inestable. 18

» La dorsiflexion del tobillo se produce por accién de los mdsculos del
compartimiento anterior de la pierna. La dorsiflexion suele estar limitada por
la resistencia pasiva del triceps sural al estiramiento y por la tension en los
ligamentos medial y lateral.

* La flexion plantar del tobillo se produce por accion de los musculos en el
compartimiento posterior de la pierna.

lustracion 25: “Huesos y ligamentos en el tobillo”.
http://www.pueblo.gsa.gov/cic_text/health/sports/ankle.gif source
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9. Normas técnicas de disefio de una pratesis

Como se menciond en los requerimientos y necesidades de éste proyecto, uno de los
puntos que se buscan es: seguir las normas de los materiales que estén en contacto con el
usuario. Pero, se encontraron m&s normas que requieren las proétesis, las cuales
mencionaremos a continuacion.

9.1 Normas ISO

ISO/TC 168 Ortesis Y Protesis

ISO 8549-1:1987 Protesis y oOrtesis: Términos de vocabularios generales para las
prétesis externas de las extremidades y las Ortesis externas.

ISO 3549-3:1989 Protesis y oOrtesis: Términos de vocabulario relativos a ortesis
externas.

ISO 8551:2003 Protesis y Ortesis: Deficiencias funcionales. Descripcion de la persona
que se va a tratar con una ortesis, objetivos clinicos del tratamiento y requisitos funcionales
de la ortesis.

ISO 13404:2005 Protesis y ortesis: Clasificacion y descripcion de las ortesis externas y
de los componentes ortopédicos.

Estas normas estdn méas enfocados al momento de escribir la descripcion del
producto en la patente o los articulos que puedan surgir de él o en los instructivos que se
realicen para que su uso sea mas fécil.

9.2 Normativa MPS

Se considera que el decreto 4725 de 2005 no tiene en cuenta los dispositivos
médicos sobre medida, y segun el decreto 3275 de 2009 se sefiala que le corresponde al
MPS establecer requisitos que debe cumplir los dispositivos medico sobre medida para su
uso, prescripcion, elaboracién, adaptacion y comercializacion.

Debido a esto se formulo la resolucion 1319 de 2010 “Manual de buenas practicas
de manufactura para la elaboracion y adaptacion de dispositivos médicos sobre medida de
protesis y Ortesis ortopédica externa”.

Resolucién 1319 de 2010: En esta resolucion se consideran aspectos como:

Elaboracion y adaptacion de los dispositivos médicos sobre medida de protesis y ortesis
ortopédica externa.

Principio de seguridad y funcionamiento.

Informacidn y documentos para la prescripcion y entrega de ortesis y protesis.

Requisitos sanitarios y de calidad.

Maquinas, equipos, herramientas e instrumentos.

Manejo de materias primas e insumos.

Inspeccidn, vigilancia y control.

Esta normativa trata de controlar todo el proceso de la creacién de dispositivos
médicos, para hacerlos mas confiables desde un inicio y no perjudicar a los usuarios.
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9.3 Normativa NTC

NTC 4424-1, NTC 4424-2, NTC 4424-3: En estas normas se dan especificacion a cerca de
los procedimientos que se deben llevar a cabo para las pruebas de fuerza ciclica y estatica
de protesis de miembro inferior especificamente para protesis transtibiales vy
transfemorales.

La norma NTC 4424-1 Define:

El sistema de coordenadas.

La localizacion de una muestra de prueba dentro de cada sistema de coordenadas.

La posicion de la linea de aplicacion de la fuerza de la prueba dentro de cada sistema de
coordenadas.

La norma también especifica como se configuran las pruebas, los ejes, los planos
de referencia, los puntos de referencia, fuerza de la prueba, linea de carga.

La norma NTC 4424-2 especifica que:

Los tipos de prueba para las muestras.

La seleccion de pruebas para la muestra.

La preparacion de pruebas para la muestra.
Los lineamientos de prueba para las muestras.
Responsabilidades.

La norma especifica los tipos de prueba, las selecciones de muestra de prueba,
preparacion de las muestras de prueba, alineacion de las muestras de prueba. Explica como
ubicar la linea central efectiva de la articulacién y del tobillo en referencia con el centro de
las otras articulaciones y especifica las responsabilidades para la preparacion de la prueba.

La norma NTC 4424-3 especifica que:

Los métodos que se pueden utilizar al realizar los principales pruebas estaticas.
Los métodos que se deben utilizar al realizar las principales pruebas ciclicas.
Los requerimientos para exactitud de pruebas.

Los criterios que se deben cumplir para reclamar cumplimiento con esta norma.

Estas normativas hablan sobre las pruebas que se deben realizar a los dispositivos
médicos para asegurar su funcionamiento correcto, no podemos decir que sean la
normativas mas importantes, ya que sin las otras no se podria llegar a un producto confiable
para someterlo a estas normatividades, pero es importante resaltar que al pasar por todos
estos filtros, los usuarios pueden sentirse tranquilos y confiados al momento de usar su
proétesis, porque todas estas pruebas las pueden llevar al limite y si logran resistirlas, podran
utilizarse de forma cotidiana.
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XVI. TECNICAS PARA CORRER

El ser humano no fue disefiado para correr con amortiguacién, aunque el calzado que
usamos hoy en dia nos haga pensar lo contrario. EI hombre ha vivido, andado y corrido sin
ningun tipo de proteccion en los pies mas tiempo del que ha vivido con proteccidn en ellos.
La introduccion de estos elementos han hecho de nuestro cuerpo un ser vago y fragil,
aunque gracias a estos “nuevos” dispositivos ajenos a nuestro cuerpo somos capaces ahora
de soportar mayores impactos, lo que hace que se nos haya olvidado la forma mas eficiente
de correr.!

Existe una “nueva” corriente en la rama del atletismo llamada Barefoot, que su
interpretacion en espafiol seria: Correr descalzo. Pero, ¢Por qué pongo entre comillas la
palabra nueva? Esto debido a que en algunas partes del mundo esta técnica no ha cambiado
ya sea porque han sido fieles a sus costumbres o la globalizacion no ha llegado a ellos. Pero
gracias a los estudios realizados en corredores se ha detectado que por el uso constante de
calzado nuestra manera de caminar y sobre todo de correr ha cambiado, lo que ha causado
lesiones en las personas que hoy en dia realizan esta actividad por recreacion o incluso a un
nivel de alto rendimiento.

El Barefoot lo que nos provoca hacer es desplazar nuestro centro de gravedad mas
adelante al correr, permitiendo al pie trabajar de una forma mucho més relajada y con un
aterrizaje gradual e instintivo.'® Al correr descalzo, la primera parte del pie que toca el suelo
es lo que Ilamamos la bola del pie, que es el inicio de la parte media del pie, mientras que al
usar calzado nuestro aterrizaje recae en el talon, que es la parte trasera del pie.?°

El mecanismo de correr descalzo esta disefiado para distribuir el peso corporal, que es
puesto en el pie al momento de tocar la superficie. Pisando con dedos de los pies, el golpe
es mas suave, lo que hace correr descalzo comodo y evita lesiones que pueden ocurrir
cuando se realiza la actividad.?°

Como toda corriente y técnica que existe, ésta tiene sus ventajas y sus desventajas, las
cuales se enlistaran a continuacion:

> Ventajas®®

1. La eficiencia de los corredores descalzos fue un 4% mayor que la de los que corren
con calzado deportivo. Ademas, la velocidad de los corredores descalzos es mucho
mayor.

2. Los cientificos afirman que caminar y correr sin zapatos mejora la marcha y
contribuye a fortalecer y tonificar los musculos de las piernas, ligamentos y
tendones.

3. Al correr, las personas que usan zapatos ponen su peso en el talon, mientras que
cuando se corre descalzo, el peso del cuerpo es puesto en el centro y la parte frontal

19 <«Claves para comenzar a correr. Parte 6. Axpe Consulting:
https://axpeconsultingatletismo.com/tag/lesiones/
20»Barefoot Running (2014). Grab my Essay:

http://www.grabmyessay.com/samples/barefoor-running
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del pie. Al depender de la parte trasera del pie, el cuerpo se somete a cargas
adicionales como resultado del cambio en las articulaciones de la cadera, las rodillas
y los tobillos que los exponen a un efecto indeseable adicional de la fuerza de
impacto.

4. Cada afo alrededor del 30% de los corredores estan lesionados debido a la tension
de los tejidos. Correr sin zapatos estira los tendones y los musculos de la pierna,
reduciendo la posibilidad de lesion.

5. Al correr descalzos, se activan pequefios musculos de las piernas, los pies y los
muslos mejoran el equilibrio y la sensacion de posicion y orientacion de las diversas
partes del cuerpo.

6. Al correr descalzo en cada paso los dedos tocan el suelo completamente, haciendo
que la gente se sienta mas estrechamente conectada con el mundo exterior.

7. Correr sin zapatos debe ser practicado lentamente y el corredor debe mirar
cuidadosamente delante de él.

8. Correr descalzo también ayuda a reducir el impacto negativo en el medio ambiente,
causado por la produccién en masa de zapatillas deportivas.

> Desventajas®

1. Al correr descalzos, se pueden lesionar los pies con piedras, escombros, cristales
rotos y otros objetos que se encuentren en la zona.

2. Las personas que no estdn acostumbradas a correr sin zapatos, experimentan al
principio dolor y malestar porque sus musculos no estan acostumbrados a tales
cargas. La repentina falta de zapatillas o zapatos se convierte en un verdadero shock
para las piernas y los pies.

3. Al principio, cuando sus pies no estan acostumbrados a tal carrera, en la superficie
inferior del pie pueden producirse ampollas que pueden dafiar mucho.

4. Ademas, el riesgo de contraer una infeccion a través de grietas y ampollas que
aparece en funcionamiento descalzo aumenta.

Tal vez en nuestra época correr descalzos sea no tan conveniente, porque ya hemos
vivido con calzado toda nuestra vida, pero lo que se puede hacer para evitar lesiones en
nuestras articulaciones es practicar la técnica adecuada, ya que con esto tendremos una
mayor duracion de nuestra vida deportiva y no habra excusas para dejar de hacer ejercicio.
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llustracion 26: Comparacion de momentos de fuerza interna en cadera, rodilla y tobillo en el plano sagital y
fuerzas de reaccion verticales desde el suelo entre la marcha (5,4 km/h) y la carrera (9,4 km/h)?

Los patrones de movimiento de la cadera y de la rodilla entre la marcha y la carrera son
muy similares, diferenciandose principalmente en mayores recorridos articulares y en la
necesidad de generar mayores momentos de fuerza internos en las articulaciones. Asi, en la
carrera, habra mayor flexion de cadera y rodilla en el contacto inicial y mayor extensién de
carrera a la hora de levantar el pie del suelo tras la impulsion (toe-off). Los momentos de
fuerza internos en el flexo-extension de cadera y rodilla se duplican o triplican corriendo a
9,4 [km/h], respecto a caminar a 5,4 [km/h]?*

[lustracion 26:” Comparacion de momentos de fuerza interna en cadera, rodilla y tobillo en
el plano sagital y fuerzas de reaccion verticales desde el suelo entre la marcha (5,4 km/h) y
la  carrera (9,4 km/h).” Cappellini et. al, 2006; Simoneau, 2012.
http://www.francesccaparros.com/el-tensor-de-la-fascia-lata-victima-o-verdugo-del-
desequilibrio-artro-muscular/

2L “El Tensor de la Fascia Lata: Victima o Verdugo del desequilibrio artromuscular”.
Centro Terapéutico, Cappellini et. al, 2006; Simoneau, 2012:
http://www.francesccaparros.com/el-tensor-de-la-fascia-lata-victima-o-verdugo-del-
desequilibrio-artro-muscular/.
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llustracion 27: Comparacion del impacto en el suelo del pie en la carrera entre un apoyo de talén y uno de medio
pie y momentos de fuerza que generan en el tobillo?®

Con esta técnica, encontramos un parametro mas de disefio, el cual sera que la parte que
tendra contacto con el suelo de nuestra protesis sera la equivalente a la distancia de la bola
del pie a los dedos de los pies.

llustracion 27:”Comparacion del impacto en el suelo del pie en la carrera entre un apoyo de
talon y uno de medio pie y momentos de fuerza que generan en el tobillo”. Centro
Terapéutico. http://www.francesccaparros.com/el-tensor-de-la-fascia-lata-victima-o-
verdugo-del-desequilibrio-artro-muscular/
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XVIl. EACTOR DE CARGA DINAMICA AL CORRER

En la metodologia de disefio se mostrd una simplificacién en el comportamiento
estatico del pie, pero este no sirve de mucho, ya que correr, al ser una actividad que
involucra movimiento e impacto, necesita un enfoque dinamico. Ademas de gque esas son
las fuerzas que recibe un pie junto con todo el mecanismo que lleva dentro, por lo que en
nuestro disefio se tendra que encontrar fuerzas que puedan sustituir a las que se presentan
en un pie real.

Realizar un analisis dinamico de un pie es una situacion bastante compleja, ya que
implicaria conocer muchos datos de los huesos que participan en el sistema, como por
ejemplo: su perimetro, que al ser figuras irregulares no es sencillo conseguirlo ademas que
los huesos de cada persona llegan a tener dimensiones diferentes, ademas de algunas de sus
masas Y aceleraciones inerciales. Pero como se menciond anteriormente, no es un pie lo que
se esta disefiando, por esta razon, un analisis de este tipo no nos serviria.

La solucion a este problema resulté ser una simplificacion bastante sencilla en el
sistema, gracias al uso del Factor de Carga Dinamica al Correr que se ha encontrado
mediante el estudio de esta actividad a lo largo de los afios. Pero ¢qué es un factor de carga
dindmica? Es un factor usado para compensar una carga que varia al realizarse alguna
actividad en un periodo de tiempo.
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llustracion 28: Factor de Carga Dindmica con Dos Técnicas al correr?’

Interpretando los gréaficos de la imagen anterior el Factor de Carga Dindmica (FCaqyn)
en una persona al correr esté alrededor de 2.4. En este trabajo ocuparemos un FCayn = 3, ya
gue esas 6 décimas seran parte de nuestro factor de seguridad.

llustracion 28: “Factor de carga Dindmica con Dos Técnicas de Correr”. AXpe
Consulting: https://axpeconsultingatletismo.com/tag/lesiones/
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Otra interpretacion que podemos dar sobre el grafico anterior es la diferencia entre la
doble cresta que se genera en la primera grafica y la Unica cresta que hay en la segunda.
Esto se debe a lo que se menciond en el punto anterior sobre las técnicas al correr, en los
diferentes graficos se muestra un pie con calzado y otro sin €l, con esto es mas facil de
visualizar las vibraciones que se generan al caer con el talén que con la punta del pie.

shoes

llustracion 29: Consecuencias del aterrizaje al correr?

llustracion 29:”Barefoot Running” (2014). Grab my Essay, “Consequences in landing by
running " http://www.grabmyessay.com/samples/barefoor-running
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XVIIL.SIMULACION EL MODELO MECANICO DEL SISTEMA

XVI11.1 Disefio Conceptual

En el punto “Seleccionar el sistema de interés” se menciona que el tipo de amputacion
que se utilizara como base para este disefio sera la infracondilea del tercio superior o de
tercio medio, debido a que su frontera es el nivel éptimo para una amputacion, debido a que
la articulacion de la rodilla necesita 1/3 de la distancia total de la pierna para poder
funcionar.?2
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lHustracion 30: Niveles de amputacion en la extremidad inferior?

Como se muestra en la Tabla 3 la distancia de la rodilla al suelo entre el percentil 5y el
95 es de 430 [mm] a 529 [mm], si utilizamos el percentil 50 de la tabla seria de 478 [mm],
pero para redondear esta cifra se considerara que ésta distancia sera de 480 [mm] y como se
mencionod que la protesis se disefiara para el 90% de la poblacion, lo que se propondra es
que el disefio sea ajustable dentro de este rango.

Ahora, ya que es necesaria una distancia minima de 1/3 de la pierna para que la
articulacion de la rodilla funcione, se tomd la decision que la distancia supuesta que habria
en el paciente del mufion al suelo sera de 320 [mm].

22“ Amputacion infracondilea Prétesis Rehabilitacion” . SlideShare: “El Tensor de la Fascia
Lata: Victima o Verdugo del desequilibrio artromuscular”. Centro Terapéutico, Cappellini
et. al, 2006; Simoneau, 2012: http://www.francesccaparros.com/el-tensor-de-la-fascia-lata-
victima-o-verdugo-del-desequilibrio-artro-muscular/.

lustracion 30:"Niveles de amputacion en la extremidad inferior” (2008). SlideShare, “El
equipo de tratamiento de amputados”: http://es.slideshare.net/nobaid/el-equipo-de-
tratamiento-de-amputados-481305
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Realizando un desglose de los elementos y distancias que tendré la protesis, el resultado
es lo siguiente:

320 [mm] de mufion a
suelo
« Protesis

« 100 [mm] de agarre y
ajuste de protesis

420 (de altura de la protesis)

420 [mm] de altura de la + 160 (socket completo)

protesis

—_—> 530 (altura con componentes separados)

¢+ 120 [mm] distancia que . o
- 100 (ds te d It
cubre bajo la rodilla (de agarre y ajuste de protesis)

* Socket 480 (altura total)

*+ 40 [mm] a los lados de
la rodilla

160 [mm] socket completo

Ya con estos parametros establecidos, se empezaron a desarrollar varias propuestas para
asi obtener un disefio final de la prétesis deseada. Se utiliz6 un programa de CAD para
realizar dichas propuestas, debido a que el uso de este tipo de programas hace que sea mas
sencilla la variacion de los diferentes parametros que conforman la protesis, ademas de
tener la oportunidad de visualizar la idea de manera tridimensional, esto ayuda también a
determinar si es estéticamente aceptable.

> Primer Boceto

La siguiente imagen muestra lo que fue la primera idea, incluso se puede observar que
las medidas de la altura no corresponden a lo antes mencionado, dado que este fue un
intento para crear la geometria curva de la prétesis y un primer pardmetro de los radios a
utilizar para las curvas. Al observar esta propuesta, vemos que hay que mejorar cosas
como: La altura de la protesis ya que no es igual a la que se especificd y el largo de la
cuchilla de la protesis, debido a que su longitud no es la suficiente y la estabilidad de esta
propuesta no seria la adecuada.

140

lustracion 31: Extrusion y Croquis del primer boceto
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Ademas se puede notar que la zona que esta destinada al agarre de la protesis esta
inclinada 7°, esto es para que el acoplamiento de la proétesis a la pierna tenga una posicién
ergondmicamente correcta siguiendo las recomendaciones que hace la empresa Ossur® en
la fabricacion de sus protesis, ademas de que se hizo un redondeo en las zonas que son mas
propensas a concentradores de esfuerzos y se hizo una extraccion de 100 [mm] como
parametro inicial.

» Segundo Boceto

Dentro del segundo boceto, hubo varias fases, las cuales consistian principalmente
en mejorar lo propuesto en la primera iteracion, pero también se intentd variar el centro de
los circulos que le dan la geometria caracteristica a la prétesis, ademas del tipo de proceso
de extrusion que permite el programa.

llustracion 32: Extrusion de las diferentes propuestas del segundo boceto

Ver la diferencia entre estos tres modelos es dificil a simple vista, pero el principal
cambio que existe es la geometria de la parte curva de la protesis, mientras que en el primer
y el tercer modelo el radio externo de la protesis es mayor que el segundo modelo, la altura
con respecto al piso que se representa con la linea de construccidn horizontal gris de las
imagenes es mayor en el segundo modelo comparado con los otros.

Los tres croquis anteriores representan a los modelos de la llustracion 31 de
izquierda a derecha, se observa que la altura de la prétesis ya es la adecuada (420 [mm])
ademas de que la longitud de la cuchilla ahora coincide con la distancia que se habia
planteado de la longitud del pie en la metodologia de disefio (262 [mm]).
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llustracion 33: Croquis referente a las extrusiones de la lustracion 31

Como se menciond al inicio de este punto, uno de los mayores cambios en
comparacion con el primer boceto es el diametro que da la geometria caracteristica a la
prétesis y su posicion, en el primer y tercer croquis observamos que el centro de la
circunferencia esta a la altura donde termina la protesis, mientras que el segundo esta
circunferencia estd a 320 [mm] del suelo, lo que se determind anteriormente como la altura
que hay del mufién al suelo, esta variacion de posicion hace que la distancia del punto mas
bajo de la circunferencia al suelo sea mayor en el segundo croquis que en los otros, por lo
gue continuaremos bajo las caracteristicas de este disefio.

llustracién 34: Vista isométrica del disefio seleccionado
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Dentro del primer croquis del segundo boceto mostrado anteriormente, a manera de
probar diferentes tipos de extrusion, se utilizd la opcion “Laminado” la cual da un resultado
bastante innovador y diferente a lo antes mostrado, debido a que no hay ninguna protesis
que tenga una geometria similar en el mercado como la que se muestra en la llustracion 34,
pero dado a que su proceso manufactura y su andlisis pudieran ser mas complejos, debido a
que si se considera un maquinado por CNC, el desperdicio de material seria demasiado o en
impresion 3D se tendria que ver cual seria la mejor posicion para el material de soporte, se
decidié declinar seguir con esta idea.

lHustracion 35: Extrusion por Lamina del primer croquis mostrado en la llustracién 32
» Tercer Boceto

Prosiguiendo con el disefio seleccionado de la fase anterior, se realiz6 un nuevo disefio
continuando con los parametros antes mencionados como la altura y el largo de la cuchilla,
los cambios que se realizaron fueron basicamente en la limpieza del croquis, debido a que
al irse perfeccionando el disefio, este debe ser mas claro.
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llustracion 36: Mejoras del croquis del disefio seleccionado
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Algunas de las soluciones que se dieron en esta etapa fueron en relacion a la
circunferencia que le da a la protesis su geometria caracteristica, ya que en comparacion
con el disefio anterior, esta circunferencia ahora es tangente a la linea que esta delimitando
la distancia de 262 [mm] en la parte posterior de la protesis, esto hizo que el diametro del
circulo interno aumentara de 191.10 [mm] a 212.71 [mm], lo que genera que la protesis
aumente su altura en comparacion con la seleccionada en el segundo boceto, lo que hace

que la protesis tengo un mayor espacio para comprimirse a la hora de usarse.

llustracién 37: Extrusion del croquis mejorado

> Boceto Final

Un error que es muy notorio dentro de los disefios anteriores es el espesor de la parte
final de la prétesis, la cual hace que el disefio no siga una linea coherente dentro de la
geometria, por lo que en ésta, la ultima iteracién, se corrigio ese detalle. Junto con eso
también se cambiaron y agregaron redondeos a la geometria para evitar concentradores de

esfuerzos cémo se mencion6 anteriormente.
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llustracion 38: Croquis con espesor adecuado
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Como es posible apreciar en el croquis anterior se agregd una circunferencia de
489.88 [mm] de diametro la cual se construyo tocando tres puntos del croquis, esta tenia
que tocar las partes internas del perimetro de la protesis (la que es generada por el circulo
de 212.71 [mm] de diametro y por la 320 [mm] de radio), ademas como se comento al
inicio de este punto, el espesor de la ultima zona de la protesis, no era coherente con el
disefio, por lo que otro punto que se debia tocar para tener una circunferencia completa es
el que se afiadio para que este espesor aumentara.

Otro cambio notorio es que el radio de la zona de transicion del agarre y la cuchilla
aumento de 30 [mm] a 109 [mm], este cambio se hizo para que el espesor de esa zona
aumentara, ademas de que se realiz6 mediante un proceso iterativo hasta llegar al punto
donde el radio no generara una clase de astilla en la geometria.

lustracion 39: Extrusion del croquis de la lHustracién 37

Ahora como se trat6 al inicio del disefio, uno de los puntos que tratamos de evitar
son los concentradores de esfuerzos dentro de la geometria, de modo que se realizaron dos
redondeos a la zona final de la protesis, uno con un radio de 10 [mm] en la parte alta y uno
de 5 [mm] en la parte baja, ademas de que se mantuvieron los 100 [mm] de extrusion.

L

llustracion 40: Redondeos de la parte final de la cuchilla
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Como un dato mas al disefio de la protesis, la distancia que pueda comprimirse es
importante, por esta razon se hizo una medicion tomando el punto donde la primera
circunferencia empieza a estirarse al suelo, esto para tener en consideracion el recorrido que
podria llegar a tener, lo cual fue de 100.79 [mm].

ol EEERE |

llustracién 41: Distancia de la abertura de la circunferencia al suelo

Més adelante observaremos las deformaciones que se generan dentro de la prétesis
y determinaremos si esta distancia sera suficiente o no para que el usuario pueda tener un
desempefio adecuado usando la prétesis. Por lo que el disefio final queda de la siguiente
forma.

llustracién 42: Vista lateral, Isométrica con aristas e Isométrica sombreada del disefio final
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XVI11.2 Disefio de Configuracién

En el disefio conceptual mostrado en el punto anterior, se avanzé un poco dentro de lo
que conlleva todo un proceso de disefio, de manera que, para hacer este trabajo mas
completo y dejar mas informacion para el futuro, se decidid continuar dentro de la etapa del
disefio de configuracion, la cual consiste en:

» Preparar un esbozo del disefio del producto, dibujado mas o menos a escala para
mostrar la disposicion espacial de los componentes.
» No estan dimensionados ni sometidos a tolerancias.

Dentro del disefio de configuracion se encuentra la arquitectura del producto, la cual
nos muestra como estan organizados fisicamente los componentes (componentes estandar,
componentes espaciales o sub ensambles) con el fin de poder mostrar la funcién global del
producto.

Ademéas dentro de este punto se realizaran algunos analisis que nos ayudaran a
visualizar mejor el desempefio de nuestra protesis.

> Analisis de Fuerzas

Dentro del marco tedrico de este trabajo se realiz6 la simplificacion del sistema del
pie, encontrando las ecuaciones y el resultado de las mismas para el instante donde el pie
aterriza, por esta razon, esta simplificacién no es de gran ayuda en estas instancias del
trabajo, debido a que, en primer lugar, la prétesis no recibird las mismas fuerzas que se
buscaron en el diagrama al ser un elemento diferente al pie (aunque fue de gran ayuda para
tener una idea de las fuerzas que tendria que soportar la prétesis y asi comenzar un disefio),
en segundo lugar, al estar involucrado un movimiento, se requiere de un analisis dindmico
del sistema.

Se plantearon diferentes ideas de como poder realizar este analisis. Dentro del
analisis de elementos rigidos, se plante6 seccionar la prétesis en varios pedazos y
considerarlos eslabones que estuvieran unidos por un perno y un resorte torsional, el
problema de este método era encontrar la k (constante elastica del resorte), ya que en cada
tramo de la protesis, la k podria ser diferente o se podria simplificar usando una misma k
para toda la proétesis, pero para solucionar esto se tendrian que conocer los momentos de
inercia y aceleraciones angulares de la protesis, los cuales son muy dificiles de obtener
debido a la falta de informacion en ese tema.

La alternativa que se utilizd para poder realizar este analisis fue usando el “Factor
de Carga Dinamica” mencionado en el punto XIV de este trabajo. Como se observa en la
llustracion 27 en el eje de las ordenadas de las graficas ahi mostradas, el punto mas alto de
la curva es de 2.4, a este valor se le considera el coeficiente de carga dinamica de una
persona al correr, nosotros tomaremos un valor de 3 para este factor para agregar un rango
mayor dentro de nuestro factor de seguridad.
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Ya que seleccionamos el factor de carga dindmica, ahora en vez de utilizar la fuerza
en la articulacion y la fuerza en el musculo como en el sistema mostrado en el marco
tedrico, el analisis dindmico se realizara utilizando solo el peso de la persona y el factor de
carga dindmica y a esta fuerza la llamaremos Fuerza Total (Frot).

La simplificacion para la realizacion del analisis es la siguiente:

FTotzm*g*FCdyn (17)
Si: m = 68.2 [kg]
m
g =981 [5_2]
FCdyn = 3

m
Fro, = 68.2 [kg] * 9.81 [5_2] «3 = 2007.126 [N]

F

Tot
lHustracion 43: Lugar de aplicacion de la Fuerza Total

Ahora como parte de este proceso de disefio de configuracion, se realiz6 un estudio
por el método de elemento finito, dado que este nos ayuda a determinar si la geometria
planteada puede resistir la fuerza aplicada mostrada anteriormente, variando el tipo de
material dentro del software para asi poder determinar cual seria el ideal para la
manufactura de nuestra protesis.
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Anteriormente no hablamos del espesor de la protesis, aunque dentro de los croquis
mostrados en el disefio conceptual es facil observar que la medida es de 25.4 [mm] (1 [in]),
esto debido a que a partir de cualquier método de manufactura es facil obtener esa
dimensién, ademas de que hacer ese espesor mas delgado reduciria las posibilidades en
dichos métodos, por lo que la realizacion del analisis por el método de elemento finito nos
guiara para saber si esta dimension fue correcta para algunos materiales.

» Anadlisis por el Método del Elemento Finito

El método del elemento finito es una técnica numérica para resolver problemas que
se pueden describir por ecuaciones diferenciales parciales o que pueden ser formulados por
medio de una minimizacion de un funcional (célculo variacional) ademas es una
herramienta de andlisis muy poderosa, debido a que permite obtener soluciones
aproximadas a una amplia variedad de problemas de mecéanica en el medio continuo. La
premisa bésica es que una region de solucion puede ser modelada analiticamente
reemplazandola con un arreglo de elementos discretos. Esto permite reducir un nimero
infinito de incognitas del problema a uno con un nimero finito de incognitas.?®

Para poder realizar uno de estos andlisis, el software nos pide cierta informacion,
esto con el fin de obtener todos los datos necesarios para asi poder dar el mejor resultado,
los datos que se mostraran a continuacion fueron los mismos para los diferentes analisis
realizados. Lo primero que se nos requiere seleccionar es el tipo de material, pero debido a
que este es el parametro que vamos a variar, lo detallaremos al inicio de cada analisis junto
con sus propiedades.

El siguiente paso es el seleccionar cual de las caras de nuestra geometria es fija, en
nuestro caso solo haremos que la parte superior de la prétesis sea la fija, dado que el
comportamiento que tiene la protesis es a compresion y ese punto seria la base o punto fijo.

llustracion 44: Geometria Fija de la Protesis

2 “Introduccion al Método del Elemento Finito”
http://www.geociencias.unam.mx/~ramon/mecsol/Tema7.pdf

60



Ahora, como siguiente paso, el programa nos pide colocar las cargas externas que
tendra que soportar la geometria para poder realizar el anélisis. Se tienen que seleccionar
las caras en donde se aplicaran las diferentes fuerzas que se requieran, ademéas de la
magnitud de éstas, que deben estar en Newton [N]. En este caso y como se mostré en el
analisis de fuerzas, nosotros solo ocuparemos una sola fuerza por la simplificacion
realizada gracias al factor de carga dindmica, que sera de 2007.126 [N] en la cara de la
prétesis que toca el suelo.

f

llustracion 45: Aplicacion de la Fuerza Total en la Cara Inferior

Como ultimo paso y tal vez lo mas importante para este tipo de analisis, es la parte
del mallado del modelo, que significa que el método trabaja dividiendo la region de
solucion en elementos y expresando las variables de campo e incognitas en términos de
funciones aproximadas dentro de cada elemento en turno, las funciones aproximadas se
expresan en términos de valores de la variable de campo para ciertos puntos llamados
nodos o puntos nodales. El conjunto de nodos configura una malla o rejilla de solucién para
el problema.?

Para reducir el tiempo de procesamiento de la computadora primero se realizaron
analisis con una discretizacion pobre, esto con el fin de que si el analisis mostraba un
resultado alentador se utilizaria una discretizacion adecuada y asi resultados méas precisos.
Para la discretizacién pobre se utilizé un tamafio de elemento o arista de 10 [mm] mientras
que para la discretizacion adecuada el valor fue de 3 [mm]. Ademas dentro del software se
tienen varias opciones dentro de los parametros de mallado, en donde se encuentran las
opciones de “Mallado Estandar”, “Mallado Basado en Curvaturas” y “Mallado Basado en
Curvaturas Combinado”, el primero hace que la malla sea igual en toda la geometria, el
segundo hace que en la parte donde se encuentran curvaturas el acomodo de los elementos
sea mas compacto dando una mejor resolucion al modelo y en el dltimo se hace una
combinacion de los tamafios maximos y minimos de los elementos. Dentro de nuestros
analisis ocuparemos la segunda opcidn para generar un mejor y mas confiable resultado.
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llustracion 46: Resultado de una discretizacion pobre y adecuada

Tabla 7: Informacion detallada sobre las mallas

Tipo de malla Malla sélida Malla sélida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura | Malla basada en curvatura
Tamafio maximo de elemento 10 mm 3 mm
Tamafio minimo del elemento 3.3333 mm 0.99999 mm
Numero total de nodos 23532 532233
NUmero total de elementos 14470 371603

Como se puede observar, al reducir el tamafio maximo de elementos, aumenta
considerablemente el nimero de nodos y de elementos. En los analisis que mostraremos
mas adelante, estos datos seran los mismos, solo dependiendo si la malla es de 10 [mm]
encontramos resultados prometedores se prosiguio con la de 3 [mm].
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Después de realizar este mallado, se prosiguio a ejecutar el analisis. En algunos
casos que se mencionaran mas adelante, el software detectd que ocurrirdn desplazamientos
que pueden ser méas de lo deseado, por lo que el mismo programa pregunta si se desea
continuar mediante la opciéon de “Grandes Desplazamientos” a lo cual aceptamos y con
esto, nuestro analisis logra finalizarse de manera exitosa.

Uno de los resultados mas importantes que nos arroja este tipo de anélisis, es el
factor de seguridad, ademas es uno de los criterios que tomaremos en cuenta para
determinar la viabilidad del disefio con los diferentes materiales propuestos. El software da
varias maneras de calcular este dato pero nosotros utilizamos la opcion de “Tension de Von
Mises max.” basandonos en el criterio de falla de Von Mises mencionado en ¢l marco
teorico.

@J Tensidn de von Mises max. w
O vonMises
]
T Limit
llustracion 47: Método para calcular el Factor de Seguridad

Ya realizado el estudio, se pueden encontrar bastantes resultados, los cuales si se
logran interpretar de la manera correcta, pueden servir para entender el comportamiento
que esta teniendo la protesis con los parametros que introdujimos al sistema. Unos de los
resultados que no cambian por el tipo de material, son las fuerzas de reaccion que se
encuentran en la cara que hicimos fija dentro del andlisis.

b
I‘jﬁﬂ
lHustracion 48: Sistema de Referencia del dibujo

Saber cuél es el sistema de referencia utilizado es importante para conocer la
direccion en las cuales estan aplicadas las fuerzas.

Tabla 8: Fuerzas de Reaccion en los diferentes ejes de la protesis

Componentes X Y z Resultante

Fuerza de reaccion(N) -789.716 -1787.71 -0.065695 1954.37

La mayor cantidad de fuerza de reaccion esta sobre el eje Y, debido a que sobre este
eje es donde se ejercié la Fuerza Total calculada, aunque como se puede observar en la
Imagen 44, dado que la cara donde se aplica la fuerza tiene una curva, una parte de la
Fuerza Total esta aplicada con una inclinacion dentro del plano XY, en consecuencia a esto,
los resultados muestran que hay una componente importante sobre el eje X. El valor
obtenido en el eje Z es practicamente 0, por lo cual, asi lo consideraremos para el célculo
de la resultante.
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Debido al procesamiento de la computadora estos valores llegan a cambiar por
algunas décimas, debido a lo cual cerraremos el dato de la resultante en 1954 [N].

Los resultados que se mostraran a continuacion, estaran clasificados por el tipo de
material que se haya usado para los andlisis de dicha familia.

> Metales

Acero 1020
Se decidio utilizar este material, porque es sabido que el acero tiene dentro de sus
propiedades mecénicas un modulo de elasticidad mayor al de muchos materiales, por lo que
se considerd un buen punto de partida para conocer si el disefio soportaria las cargas. Las
propiedades del Acero 1020 fueron tomadas del software.

Tabla 9: Propiedades del Acero 1020

Propiedad Valor | Unidades
Modulo eléstico 200000 | N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Modulo cortante 77000 | N/mm~2
Densidad de masa 7900 kg/m”3
Limite de traccion 420.507 | N/mm”"2
Limite de compresion N/mm~2
Limite elastico 351.571 | N/mm”2
Coeficiente de expansion térmica 1.50E-05 IK
Conductividad térmica 47 W/(m-K)
Calor especifico 420 JI(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades

volumétricas:
Tabla 10: Propiedades Volumétricas con Acero 1020

Propiedad Valor Unidad
Masa: 9.92032 kg

Volumen: | 0.00125574 | m"3

Densidad: 7900 kg/m”3
Peso: 97.2192 N

Como observamos el valor de la masa para este material es de casi 10 [kg] lo que
hace que no sea viable debido a la incomodidad que ocasionaria al usuario traer tanto peso
comparado con los 4.4 [kg]?* que puede llegar a pesar la parte baja de la pierna en
promedio.

24 “Cudnto  pesa cada parte de tu cuerpo” (7  Abril  2016)

http://radiohrn.hn/l/noticias/cu%C3%A1nto-pesa-cada-parte-de-tu-cuerpo
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Tabla 11: Andlisis de Tensiones con Acero 1020

Analisis Tipo Min. Max.
. ) ., . 1670.49 [N/m”2] | 6.42115e+007 [N/m"2]
Tensiones | VON: Tensién de von Mises Nodo: 4 Nodo: 1581

won Mises (Mim"2)
6421e+007
5.886e+007

_ 5.351e+007

~ 4816e+007

_ 4.281e+007

_ 3.746e+007

3211e+007
2.676e+007

L 2,140e+007

6.421e+007

_ 1.605e+007

1.070e+007
5.352e+006
1.670e+003

— Limite eldstico: 3.516e+008
1.670e+003%

I 1ttty 4

Se considera que un disefio es correcto cuando la tensién calculada es menor a la
permitida. En este caso ese punto se cumple si comparamos el Limite Elastico mostrado en

la Tabla 9 con la Tension Maxima calculada por el software en la tabla anterior.

Tabla 12: Andlisis de Desplazamientos con Acero 1020

Andlisis Tipo Min. Max.

. _ . 0 [mm] | 2.18287 [mm]
Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes Nodo: 9 | Nodo: 2033

< Min.:| 1.000e-030

URES (mm)
21832 +000
2.001e+000
. 1.81%+000
. 1.637e+000
| 1455+000
| 1.273e+000

1.001e+000

I 2,095¢-001

. T.27ge-001

. 5457e-001

3,638e-001
1619e-001
1.000e-030

2,183e+000

Si observamos el desplazamiento maximo que tiene la protesis con este material es
facil de intuir que si una persona la comprimiera no obtendria una fuerza de retorno lo

suficientemente grande para impulsarse y continuar una carrera.
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Tabla 13: Analisis de Factor de Seguridad con Acero 1020

Analisis Tipo Min. Max.
: - . . 5.47521 | 210460
Factor de seguridad | Tensién de von Mises max. Nodo: 1581 | Nodo: 4

FD3

1,000 +001

9.167e+000
8.333e+000

_ 7.500e+000

_ 6.667e+000

5.475e+000

_ 5833e+000
|| 500024000
| 4167:+000
. 33334000
. 2.5000+000

L 1.667e+000

l 8.3332-001
0.000e+000

2.105e+005

En la tabla anterior se encuentran los resultados del Factor de Seguridad (FS) que se
obtiene al hacer el andlisis con Acero 1020, como podemos observar el FS minimo es de
5.4, asi pues, se podria concluir que el disefio es bastante robusto y se podria optimizar la
geometria en caso de seleccionar el material, pero debido al peso que conlleva utilizar acero
y su poca flexibilidad no seria la opcion mas viable, es por eso que para este analisis se
utilizé una discretizacién pobre dentro del mallado.

Aluminio 7075 T6
Como el disefio con acero resultd ser bastante robusto, se planted analizar otro
material metalico que por sus propiedades es mas liviano que el acero y su manufactura
Ilega a ser mas facil. Las propiedades del Aluminio 7075 T6 fueron tomadas del software.

Tabla 14: Propiedades del Aluminio 7075 T6

Propiedades Valor Unidad
Modulo eléstico 72000 | N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Modulo cortante 26900 | N/mm~2
Densidad de masa 2810 kg/m”3
Limite de traccién 570 N/mm~2
Limite de compresion N/mm”2
Limite elastico 505 N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica 2.36E-05 /K
Conductividad térmica 130 W/(m-K)
Calor especifico 960 JI(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D
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Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades
volumétricas:

Tabla 15: Propiedades VVolumétricas con Aluminio 7075 T6
Propiedad Valor Unidad

Masa: 3.52862 kg
Volumen: | 0.00125574 | m”"3
Densidad: 2810 kg/m”3

Peso: 34.5805 N

Se puede apreciar en la tabla anterior, que con este cambio de material, la masa
disminuyé més de la mitad en comparacion con el Acero 1020, pero aun asi se considera
que es mayor a lo deseado, debido a lo informado en la entrevista mostrada en el punto VII,
la atleta entrevistada sentia que le proétesis era algo pesada (3.5 a 4 [kg]) y eso
contemplando que ella usa una rodilla artificial.

Tabla 16: Analisis de Tensiones con Aluminio 7075 T6

Andlisis Tipo Min. Max.
. ) ., . 1229.66 [N/m”2] | 6.39326e+007 [N/m"2]
Tensiones | VON: Tensién de von Mises Nodo: 4 Nodo: 1581
.
. 3.197e+ 007

. 2.66de+ 007
L 2.131e+007

L 1.55Ge+007

1.066e+007
I 5,329e+006
1.230e+003

— Limite eldstico: 5.050e+006

1.230e+003

Flihty

Como podemos observar en la Tabla 14 y en la tabla anterior, el Limite Elastico del
material es mayor a la Tension Maxima calculada por el software, de modo que podemos
decir que el disefio es correcto hasta ahora con este material.

Si comparamos los limites elésticos del Aluminio 7075 T6 y el Acero 1020,
podemos ver que el valor del Aluminio 7075 T6 es mayor, debido a lo cual podemos intuir
que para las aplicaciones que deseamos, este material tendrd una mejor respuesta que el
Acero 1020.
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Tabla 17: Analisis de Desplazamientos con Aluminio 7075 T6
Analisis Tipo Min. Max.
0 [mm] | 6.03124[ mm]
Nodo: 9 | Nodo: 2033

Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes

1.000e-030

URES [mm)
6031e+000
5,529e+000

- 5.026e+000
_ 4523000
- 4021e+000
| 3.515e+000

|| o0

.~ 2.513e+000
_ 2010e+000

- 1.506+000

1,005e+000

I 5.026e-001

1.000e-030

p
Iy

Aunque las tensiones maximas en ambos analisis son muy similares, podemos
observar que el desplazamiento méximo con el Aluminio 7075 T6 es mas del doble de lo
que sucedié con el Acero 1020, aunque se sigue considerando insuficiente este
desplazamiento para un retorno de energia suficiente para continuar la marcha.

Tabla 18: Analisis de Factor de Seguridad con Aluminio 7075 T6
Analisis Tipo Min. Max.
7.89894 410681
Nodo: 1581 | Nodo: 4

Factor de seguridad | Tensién de von Mises max.

1.000e+001
9.167e+000
5.333e+000

_ T.500e+000

_ 6.667e+000
_ 5.833e+000

|| 5.000e+000

_ A187e+000

7.89%+000

~ 3.333e+000
~ 2,500e+000

L 1.667e+000

l 8.333¢-001
0.0002+000

4.107e+005

El disefio es muy robusto debido a que el FS minimo aumentd con respecto al del
Acero 1020. Si se llegara a optimizar, se tendria un buen resultado ya que eso haria que la
masa de la protesis disminuyera considerablemente y entrara en un rango comodo para el
usuario, asi que en este caso también se realizo el mallado con una discretizacion pobre.

68



» Polimeros

Estos materiales llegan a tener mayor flexibilidad que los metales, ademas el
amortiguamiento y la resiliencia que pueden llegar a tener, sirven para los propositos del
disefio que se ha manejado. Para estos materiales de tuvo que ocupar la opcion de
“Desplazamientos Grandes™ del software.

ABS PC
El ABS PC (Acrilonitrilo Butadieno Estireno Policarbonato) es un material muy

comun dentro de la manufactura aditiva y la impresion 3-D, por lo que se considerd en
buen punto de partida para realizar el analisis con estos nuevos materiales. Las propiedades
del ABC PC fueron tomadas del software, solo el limite elastico se tuvo que conseguir de
otras tablas.

Tabla 19: Propiedades del ABS PC

Propiedades Valor | Unidad
Modulo eléstico 2410 | N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.3897 N/D
Modulo cortante 862.2 | N/mm”2
Densidad de masa 1070 | kg/m”3
Limite de traccion 40 N/mm~2
Limite de compresion N/mm~2
Limite elastico 26%° | N/mm~2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.2618 | W/(m-K)
Calor especifico 1900 | J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades
volumétricas:

Tabla 20: Propiedades Volumétricas con ABS PC
Propiedad Valor Unidad
Masa: 1.34364 kg
Volumen: | 0.00125574 | m"3
Densidad: 1070 kg/m”3
Peso: 13.1677 N

Se puede apreciar en la tabla anterior, que con este cambio de familia de materiales,
la masa volvio a disminuir méas de la mitad en comparacion con el Aluminio 7075 T6,
ademas de que este valor se podria considerar ideal para la masa de la protesis, puesto que
es mucho menor a lo que se nos platico en la entrevista.

25“4BS PC” http://www.producto3d.com/abs/pc
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Tabla 21: Andlisis de Tensiones con ABS PC

Analisis

Tipo

Min.

Max.

Tensiones | VON: Tensién de von Mises

15008.6 [N/m"2]
Nodo: 3496

8.26848e+007 [N/m"2]

Nodo: 4487

8.285e+007

rrr7

1t/
RRFIT

Em 1.501e+004

wan Mises (M/m~2)
&.265e+007
7.5808+007

_ BE91e+007

. 6.202e+007

- 5.513e+007

- 4E24e+007
4.135e+007

3.446e+007

| 2.757e+007
—»

. 2.088e+007

1.3792+007
£.504e+006
1.501 &+004

— Limite elastico: 2,600+ 007

Como se menciono al inicio de los analisis en la familia de los metales, para tener
un disefio correcto la tension méxima calculada debe ser menor al limite elastico del
material, pero, en este caso, esa condicidon no se cumple y es probable que con este material

falle.

Tabla 22: Andlisis de Desplazamientos con ABS PC

Analisis Tipo Min. Max.
. . 0 [mm] | 202.561 [mm]
Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes
P P Nodo: 9| Nodo: 9597
LIRES (i)
_ 1.182e+002

L 5.08de+001

3.376e+001
1.635e+001
1.000e-050

Con los metales deciamos que su compresion no parecia suficiente para tener un
retorno adecuado de energia, pero con €St material vemos que el desplazamiento maximo

es exagerado.
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Tabla 23: Analisis de Factor de Seguridad con ABS PC
Analisis Tipo Min. Max.
0.314447 1732.34
Nodo: 4487 | Nodo: 3496

Factor de seguridad | Tensién de von Mises max.

FDs

1.732e+003

Con los materiales metalicos se dijo que el disefio era muy robusto, en este caso es
todo lo contrario, como se observa en la tabla anterior el FS minimo que se calcul6 es de .3,
por esta razon, se confirma que con este material el disefio fallara, por lo tanto solo se
realiz6 un mallado con discretizacion pobre. Si se quisiera utilizar este material se tendria
gue hacer mas robusto el disefio para conseguir un FS mayor.

Nylon 12

Este material fue recomendado en una asesoria recibida, igual como un punto de
partida dentro de la familia del Nylon, ya que es considerado resistente y flexible dentro de
las poliamidas. Las propiedades de este material se tomaron de varias tablas y se
introdujeron al software.

Tabla 24: Propiedades del Nylon 12
Propiedades?® Valor | Unidad
Moédulo elastico 1800 | N/mm”"2
Coeficiente de Poisson | 0.39 N/D
Maddulo cortante 1400 | N/mm”2
Densidad de masa 1010 | kg/m"3

Limite de traccion 28 | N/mm~2
Limite de compresién | 51 | N/mm”2
Limite elastico 45 | N/mm”2

26“FDM  Nylon 12 PRODUCTION GRADE THERMOPLASTIC FOR FORTUS 3D
PRODUCTION SYSTEM”
http://usglobalimages.stratasys.com/Main/Files/Material_Spec_Sheets/MSS_FDM_Nylonl
2.pdf
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Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades
volumétricas:

Tabla 25: Propiedades VVolumétricas con Nylon 12

Propiedad Valor Unidad
Masa: 1.26829 kg

Volumen: | 0.00125574 | m"3

Densidad: 1010 kg/m”3
Peso: 12.4293 N

En esta ocasion la reduccion de la masa con el cambio de material no fue tanta en
comparacion con las veces anteriores, aunque sigue siendo un buen dato para hacerla mas
comoda para el usuario.

Tabla 26: Analisis de Tensiones con Nylon 12

Andlisis Tipo Min. Max.
. ) ., . 15642.4 [N/m”2] | 8.43813e+007 [N/m"2]
Tensiones | VON: Tensién de von Mises Nodo: 9455 Nodo: 4487

von Mises (Mfm*2)
5.438e+007

T.735e+007

_ 7.052e+007

1.564e+004
et

- 6.329e+007
_ 5.626e+007

8438e+007

_ 4.923e+007
—r

. 4.220e+007

L 3.517e+007
L 2814e+007

- 2111e+007
1.408e+007

I T.0d6e+ 008

Ve 156221004

ff// — Limite eléstico: 4,500+ 007
11 444

Aunque se buscd un material con un limite elastico mayor al del material anterior,
igual que en el caso anterior, la tension maxima calculada es mayor al limite elastico del
material utilizado, por lo que es muy probable que con este material el dispositivo vuelva a
fallar.

Para el siguiente material a analizar se buscara uno con mas del doble del limite

elastico del Nylon 12, ademas de buscar un médulo de elasticidad mayor, debido a que se
observo que ambos datos son importantes, ya que para el Nylon 12, este valor bajo.
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Tabla 27: Analisis de Desplazamientos con Nylon 12
Analisis Tipo Min. Max.
0 [mm] | 260.216 [mm]
Nodo: 9 | Nodo: 9628

Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes

1.000e-030

LIRES (mm]
2.602e+002
2,385e+002

_ 2.168e+002

_ 1.952e+002

_ 1.735e+002
_ 1.518e+002
1.301e+002

I 1.084e+002

| B.6T4e+D01
_ 6.505:+001

4.337e4+001
2.183e+001
/' 1.000e-030

El desplazamiento maximo con este material es mayor que con el ABS PC, por lo
cual es alin més exagerado y se continta con la idea de que es muy probable que falle.

Tabla 28: Analisis de Factor de Seguridad con Nylon 12
Nombre Tipo Min. Max.

0.533293 2876.8
Nodo: 4487 | Nodo: 9455

Factor de seguridad | Tension de von Mises max.

1.000e + 001

9.167e+000
§,333e+000

- 7.500e+000

5,333e-001

_ 6.667e+000
5.633e+000

I 5,000 +000
- A4167e+000

o 3333e+000

~ 2,500e+000

_ 1.667e+000
l §.333e-001
0.000e+000

2577e+003

Como se observa en la tabla anterior el FS minimo que se calcul6 es de .5, mayor
que el del ABS PC, sin importar eso, con este material el disefio fallara, por lo tanto solo se
realiz6 un mallado con discretizacién pobre y se da la misma recomendacion si se desea
utilizar este material, hacer el disefio mas robusto.
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Nylon 6
Continuando con la misma linea del Nylon, encontramos uno de los mas comunes,

el Nylon 6, ademaés de que las propiedades mejoran en comparacion a los otros materiales,
es conocido por su uso en la impresion 3-D. Las propiedades del Nylon 6 fueron tomadas

del software.

Tabla 29: Propiedades del Nylon 6

Propiedades Valor Unidad
Modulo eléstico 2620 N/mm~*2
Coeficiente de Poisson 0.34 N/D
Modulo cortante 970.4 N/mm~*2
Densidad de masa 1120 kg/m”3
Limite de traccion 90 N/mm~2
Limite de compresion N/mm~2
Limite el&stico 103.648886 | N/mm”2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.233 W/(m-K)
Calor especifico 1601 JI(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades
volumétricas:

Tabla 30: Propiedades VVolumétricas con Nylon 6

Propiedad Valor Unidad
Masa: 1.40643 kg

Volumen: | 0.00125574 | m"3

Densidad: 1120 kg/m”3
Peso: 13.783 N

Utilizando este material, la masa de la prétesis es mayor que con los dos materiales
anteriores, debido a que también el dato de la densidad del material aumentd, ademas de
gue esta variacion no impide a la prétesis seguir dentro de un rango que la haria mas ligera
de lo que se nos menciono.

También se puede apreciar en la Tabla 29 que el modulo elastico y el limite elastico
de este material son mayores a los de los Gltimos dos utilizados, por lo tanto se espera que
se obtengan resultados mas satisfactorios en esta ocasion.
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Tabla 31: Analisis de Tensiones con Nylon 6
Analisis Tipo Min. Max.
12802 [N/m~2] | 8.2216e+007 [N/m"2]
Nodo: 9455 Nodo: 4487

Tensiones | VON: Tension de von Mises

won Mises [Mfm"2)
§.222e+007
7.537e+007

. 6852e+007

_ 6167e+007
- 5.481e+007

§.222e+007

_ 4.796e+007

4.111e+007
3.426e+007

L 2.7He+007

1.280e+004

.~ 2.056e+007

Ve IITEZS
/‘/f/‘ — Limite eldstico: 1.0362+008
THT 4144

Este es el primer analisis con materiales poliméricos donde el limite elastico es
mayor a la tension maxima calculada por el software, por esta razén se puede considerar
gue nos encontramos en una linea de disefio correcta hasta ahora.

Tabla 32: Andlisis de Desplazamientos con Nylon 6
Andlisis Tipo Min. Max.
0 [mm] | 188.85 [mm]
Nodo: 9 | Nodo: 9597

Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes

1.000e-030

URES (mm)
1,885 + 002
1.731e+002
_ 1.574e+002
_ 1.416:+002
- 1.258e+002
_ 1102e+002

9,443 +001

I 7,865 +001

| 6:295:+001

L AT21e+001

3.145e+001
1.57de+001

&
1.869e+002 1.000e-030

En este caso, el desplazamiento méximo de la protesis es menor que con los
anteriores materiales, aunque todavia se podria considerar demasiado, dado que esto podria
hacer que el impulso no fuese en la direccion correcta de la carrera debido a tanta flexion.
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Tabla 33: Analisis de Factor de Seguridad con Nylon 6

Analisis Tipo Min. Max.
. ., . , 1.26069 8096.29
Factor de seguridad | Tension de von Mises max.
9 Nodo: 4487 | Nodo: 9455

Al igual que con lo que paso en el analisis de tensiones, este es el primer material
polimérico de los analizados en rebasar la frontera del FS minimo de 1, con esto, se podria
decir que la prétesis no fallaria, pero alguna variacion dentro del material o en el proceso de
manufactura haria muy probable su falla, por lo tanto solo se realiz6 un mallado con
discretizacién pobre.

Nylon 6/10

Ya que observamos que las poliamidas tuvieron un comportamiento bueno dentro
de los andlisis, continuaremos con esta familia de materiales, en este caso el Nylon 6/10. La
diferencia entre estos materiales radica en el aspecto quimico, especificamente en la
cantidad de metilos (-CH2) que se repiten a cada lado de los grupos amida. Las propiedades
del Nylon 6/10 fueron tomadas del software.

Tabla 34: Propiedades del Nylon 6/10

Propiedades Valor | Unidad
Modulo elastico 8300 | N/mm~2
Coeficiente de Poisson 0.28 N/D
Mddulo cortante 3200 | N/mm~2
Densidad de masa 1400 kg/m”3
Limite de traccion 142.559 | N/mm”2
Limite de compresion N/mm”2
Limite elastico 139.043 | N/mm”2
Coeficiente de expansion térmica 3e-005 /K
Conductividad térmica 0.53 | W/(m-K)
Calor especifico 1500 | J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D
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Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades

volumétricas:

Tabla 35: Propiedades Volumétricas con Nylon 6/10

Propiedad Valor Unidad
Masa: 1.75803 kg

Volumen: | 0.00125574 | m"3

Densidad: 1400 kg/m”3
Peso: 17.2287 N

Utilizando este material, la masa de la protesis es mayor que con los tres materiales
anteriores, debido a que otra vez el dato de la densidad del material aumentd, esta
variacion, al igual que con el material anterior, no impide a la protesis seguir dentro de un
rango que la haria mas ligera de lo que se nos menciono.

Podemos apreciar en la Tabla 34 que el médulo eléstico es méas del doble que el del
material anterior y que el limite elastico de este material es mayores que el de los Gltimos

tres utilizados, por ello se espera obtener mejores resultados que con el Nylon 6.

Tabla 36: Andlisis de Tensiones con Nylon 6/10

Anadlisis

Tipo

Min.

Max.

Tensiones | VON: Tensién de von Mises

2287.14 [N/m~2]

Nodo: 70945

7.30311e+007 [N/m”2]
Nodo: 105542

m 2.287e+003 @

7.303e+007 ©

3
nne

wvon Mises (N/m”~2)
7.303e+007
l 6.695e+007
. 6.086e+007

. 5.477e+007

. 4.869e+007

. 4.260e+007
3.652e+007

- 3.043e+007

. 2435e+007

- 1.826e+007

1.217e+007
6.085e+006
2.287e+003

— Limite eldstico: 1.390e+008

Al igual que con el Nylon 6, el Nylon 6/10 tiene un limite elastico mayor que la
tension maxima calculada, de manera que siguiendo la premisa mencionada en los analisis
de tensiones, el disefio va por un camino correcto y se espera que no falle.
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Tabla 37: Analisis de Desplazamientos con Nylon 6/10

Analisis Tipo Min. Max.
. _ . 0 [mm] | 56.9979 [mm]
Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes Nodo: 9 | Nodo: 18651

LIRES (mm)

5,700+

l 5.225e+
| 4750+
42750+

_ 3800+

. 3.325e+

28508+
2,375e+001

oul]

o1

o1

o1

oul]

o1

oal]

L 1.900e+001

L 142564001

9,5006+000
4,750e:
1.000e-030

5.700e+001

+000

El desplazamiento méaximo con este material se reduce méas de la mitad que con el
material anterior, lo cual de acuerdo a los videos observados de atletas que usan este tipo de
prétesis, este desplazamiento podria acercarse bastante a ese comportamiento ademas de
que la fuerza de retorno seria mas facil de controlar que con los desplazamientos anteriores.

Tabla 38: Andlisis de Factor de Seguridad con Nylon 6/10

Andlisis Tipo Min. Max.
. L . . 1.90389 60793.5
Factor de seguridad | Tensién de von Mises max. Nodo: 105542 | Nodo: 70945

1

[ o }

6.079e+004
&

FDS

. 7.500e+000

1.000e+001
9,167e+000
8.333e+000

6.667e+000

| 5833e+000

5.000e+000

4.167e+000

. 3.333e+000

. 2.500e+000

_ 1.667e+000

8.333e-001

0.0Q0e+000

Observamos que con este material el FS minimo es de casi 2, por lo que primero
aseguramos que el disefio no fallard y que todavia tiene una tolerancia en caso de algun
inconveniente con el material o el proceso de manufactura. Por lo tanto solo se realiz6 un

mallado con discretizacion adecuada, para tener resultados mas exactos.
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PPS

El PPS (polisulfuro de fenileno), es un plastico de ingenieria semicristalino y de alto
rendimiento con resistencia a las altas temperaturas, mecénica (resistencia a la fluencia,
rigidez y solidez) y quimica, debido a lo cual, el PPS suele ser la alternativa entre metales y
termoendurecibles. Se decidio utilizar este material, debido a que era el polimero con el
mayor modulo de elasticidad y como vimos al inicio de los analisis con polimeros, aparte
del mddulo de elasticidad, este dato ayuda a mejorar el comportamiento de la prétesis. Las
propiedades del PPS fueron tomadas del software menos el limite eléstico, ése se tuvo que
sacar de unas tablas aparte.

Tabla 39: Propiedades del PPS

Propiedades Valor | Unidad
Modulo eléstico 9610 | N/mm”2
Coeficiente de Poisson 0.4 N/D
Modulo cortante 62.1 | N/mm~2
Densidad de masa 1570 | kg/m"3
Limite de traccion 102 | N/mm”2
Limite de compresion 122 | N/mm”2
Limite elastico 145 | N/mm”2
Coeficiente de expansion térmica K
Conductividad térmica 0.299 | W/(m-K)
Calor especifico JI(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material N/D

Con las propiedades anteriores el software calculd las siguientes propiedades
volumétricas:

Tabla 40: Propiedades Volumétricas con PPS
Propiedad Valor Unidad

Masa: 1.97151 kg
Volumen: | 0.00125574 | m"3
Densidad: 1570 kg/m”3

Peso: 19.3208 N

Utilizando este material, la masa de la prétesis es mayor que la de todos los
materiales poliméricos, debido a que el dato de la densidad es el mayor de todos, esta
variacion, al igual que con los materiales anteriores, no presenta un inconveniente para
seleccionar el material como una buena propuesta ya que resulta menor al que se nos
planted en la entrevista con la atleta paralimpica.

Podemos apreciar en la Tabla 39 que el modulo elastico aumentd con respecto al
del material anterior y que el limite elastico también, estos datos son los mayores dentro de
los materiales poliméricos utilizados.
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Tabla 41; Andlisis de Tensiones con PPS

Analisis Tipo Min. Max.

1511.09 N/m”2 | 7.07748e+007 N/m"2

Tensiones | VON: Tensidn de von Mises Nodo: 18507 Nodo: 105542

won Mises (N/m#2)

7.077e+007
l 6.488e+007
. 5.8%e+007

- 5.308e+007

- 4.718e+007

7.077e+007 ¢

_ 4.129e+007

3.5396+007
2,949¢+007
| 23594007

. 1.769+007

1.180e+007
5.899e+006
1.511e+003

— Limite eléstico: 1.450e+008

[ erresaod
:

prpy WA

Al igual que con el Nylon 6 y el Nylon 6/10, el PPS tiene un limite elastico mayor
que la tension maxima calculada, de manera que el disefio va por un camino correcto y se

espera que no falle debido a que con los materiales antes mencionados no sucedio.

Tabla 42: Andlisis de Desplazamientos con PPS

Andlisis Tipo Min. Max.

Omm | 47.8678 mm

Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes Nodo: 9 | Nodo: 18651

1.000e-030

URES [mm)
4,7572+001

4. 368e+001

| 3.569:+001

. 3.500e+001

. 3191e+001

| 2,792e+001
2,3032+001
I 1.994e+001
| 159624001

. 1.197e+001

7.978e+000
3.569:+000
1.000e-030

/ 4.787e+001

El desplazamiento m&ximo con este material se reduce un poco mas que con el
Nylon 6/10 y aun pertenece al desplazamiento visto en los videos y puede dar una fuerza de

retorno que seria igual que con el anterior material, mas sencilla de controlar.
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Tabla 43: Andlisis de Factor de Seguridad con PPS

Analisis Tipo Min. Max.
: - . . 2.04875 95957
Factor de seguridad | Tensién de von Mises max. Nodo: 105542 | Nodo: 18507

9.596e+004
&

m 2.04%+000 ¢

FDS
1.000e+001
9.167e+000
8.333e+000
. 7.500e+000

_ 6.667e+000

I
5.833e+000
5.000e+000

_ 4.167e+000

- 3.333e+000
- 2.500e+000
_ 1.667e+000

8.333e-001

0.000e+000

Con este material el FS minimo es de 2, por lo tanto, es mayor que el del Nylon
6/10 por muy poco, lo que nos da mayor confianza a la hora de decidir un material. Con
este material se realizé un mallado con discretizacion adecuada, para tener resultados mas
exactos debido a los resultados mostrados con la discretizacién pobre.
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XIX. RESULTADOS

En las siguientes tablas se mostraran:

» Un desglose de los datos més importantes arrojados para cada material por cada
analisis con un tamafio de elemento de 10 [mm].
» Los resultados con los materiales seleccionados como apropiados para el disefio
con un tamafo de elemento de 3 [mm].
>Tabla 44: Tabla Comparativa de Resultados con Tamafio Maximo de Elemento de 10 [mm]
. Mc,,)dl.Jlo Li,mi_te Masa Te,ns_ic')n Desplazamiento Factqr de
Material Eléastico Elastico kg] Maxima Méximo [mm] Seg,ur_ldad
[MPa] [MPa] [MPa] Minimo
Acero 1020 200000 351.571 | 9.92032 | 64.211500 2.18287 5.47521
Aluminio 7075 T6 72000 505 3.52862 | 63.932600 6.03124 7.89894
ABS PC 2410 26 1.34364 | 82.684800 202.561 0.314447
Nylon 12 1800 45 1.26829 | 84.381300 260.216 0.533293
Nylon 6 2620 103.648886 | 1.40643 | 82.216000 188.85 1.26069
Nylon 6/10 8300 139.043 | 1.75803 | 71.767500 56.9664 1.93741
PPS 9610 145 1.97151 | 69.44100 47.8125 2.0881

Se resaltaron esos dos materiales, debido a que sus resultados fueron los que mas se
acercaron a los requerimientos que se fueron manejando a lo largo del disefio y se realiz6
otro analisis para cada uno con un tamafo de elemento méximo de malla més pequefio para
asi tener resultados més exactos.

Tabla 45: Tabla Comparativa de Resultados con Tamafio Méaximo de Elemento de 3 [mm]

: M(,Sdl.ﬂo Li,mi_te Masa Te,ns_ién Desplazamiento Facto_r de
Material Elastico Elastico [ka] Maxima Maximo [mm] Segur.ldad
[MPa] [MPa] g [MPa] Minimo
Nylon 6/10 8300 139.043 | 1.75803 | 73.031100 56.9979 1.90389
PPS 9610 145 1.97151 | 70.774800 47.8678 2.04875

Los resultados no tienen un cambio muy grande dentro de sus cifras, pero esto nos
ayuda a comprobar que entre mas pequefio es el tamafio maximo de elemento dentro de un
andlisis de elemento finito, mas exactos seran los resultados.

Sin importar que no hayan sido los materiales con los que se calcularan la menor
masa en la prétesis, se seleccionaron los materiales antes mencionados, principalmente por
el factor de seguridad minimo obtenido, dado que, con éste, méas el redondeo que se le
realizd al factor de carga dinamica al momento de calcular la fuerza que se ejerceria en la
protesis, hacen que el disefio sea mas confiable.
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Como se menciono, dentro de la seleccion de las medidas de la protesis, en la
metodologia de disefio, se utilizé6 una media de las masas mostradas dentro de la Tabla 5
como pardmetro para el disefio de esta protesis y a manera de observar como se
comportarian los materiales seleccionados con la masa del percentil 95, lo que significaria
que podria ser utilizada por el 90% de la poblacién, utilizamos la ecuacion 17 para variar el
parametro de la masa a 88.7 [kg] y obtuvimos:

Si:m = 88.7 [kg]
_ m
g =981 [s_z
FCayn = 3

m
Fro; = 88.7 [kg] * 9.81 [5_2] 3 = 2610.441 [N]

Esta fuerza es la que se utiliz6 dentro del nuevo analisis de elemento finito como la
entrada generada por la carrera producida por el usuario, al haber cambio en la Fuerza
Total, también cambiaron las fuerzas de reaccion, las cuales resultaron:

Tabla 46: Fuerzas de Reaccion para una masa de 88.7 [kg]

Componentes

X

Y

Z

Resultante

Fuerza de reaccion [N]

-1026.93

-2324.68

-0.344215

2541.4

Al igual que con el primer andlisis la mayor cantidad en la fuerza de reaccion esta
sobre el eje Y ademas de que es notorio su aumento junto con la reaccién en X debido a la
componente que generod la fuerza aplicada. También en este caso tomaremos la componente
en Z como 0 por simplificacion, por esta razon redondeamos el dato de la resultante en
2541 [N].

Debido a que se consideraron estos analisis en una sola prueba para saber cuanto
pueden variar los resultados obtenidos con respecto a los primeros analisis realizados y para
saber si las actuales dimensiones aun serian funcionales con la variacion de la masa, se
utilizé una discretizacién pobre dentro del mallado del andlisis (10 [mm] de tamafio
maximo de elemento) y los resultados fueron los siguientes:
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Nylon 6/10

Los datos de la masa y peso de la prétesis siguen siendo exactamente los mismos,
ya que no se cambid ninguna de las propiedades del material al realizar el siguiente analisis.

Para realizar el andlisis se fijo la misma cara de la protesis y con eso se garantizé
que el andlisis tuviera las mismas restricciones que el pasado.

Tabla 47: Analisis de Tensiones con Nylon 6/10 con 88.7 [kg]
Analisis Tipo Min. Max.
6242.03 [N/m~2] | 9.57723e+007 [N/m"2]
Nodo: 6995 Nodo: 1159

Tensiones | VON: Tensién de von Mises

von Mises (N/m#~2)
9.577e+007
8.779e+007

_ 1.%81e+007

- 7.183e+007

_ 6.385e+007

9.577e+007

_ 5.587e+007

4,789 +007
3.991e+007
_ 3.193e+007

_ 2.395e+007

6.242e+003
G

1.597e+007
7.987e+006
6.242e+003

— Limite eldstico: 1,390e+0068

L5104
H\T\IH

En este caso la tensibn maxima obtenida sigue siendo menor al limite elastico del
material, por lo que podemos adelantar que aunque la fuerza total ejercida en la proétesis
haya aumentado, el material no fallard. Debido a que la tension méxima aumento, el factor
de seguridad minimo se verad reducido en comparacion con el mostrado en el primer
anélisis.

En el andlisis con 68.2 [kg] la tension méxima fue alrededor de 73 [MPa] y al

aumentarle 20.5 [kg] a la masa del usuario se obtuvo un resultado de 96 [MPa], por lo tanto
el aumento fue de aproximadamente 23 [MPa].
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Tabla 48: Analisis de Desplazamientos con Nylon 6/10 con 88.7 [kg
Analisis Tipo Min. Max.

0 [mm] | 75.3953 [mm]
Nodo: 9 | Nodo: 1515

Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes

1.000e-030

URES fmm)
7.540e+001
6.911e+001
| 6:283:+001
_ .E55e+001
. 5.026e+001
- 43%8e+001

3.770e+001

I 3,14 e+001

| 2.513:+001

L 1.555%e+001

1.257e+001
62558+ 000
1.000e-030

7.540e + 001

Ya que la tension maxima aumentd, es logico que el desplazamiento méaximo
también aumente y eso es correcto de 57 [mm] a 75 [mm], es decir, se desplazé 18 [mm]
mas al aumentar 20.5 [kg].

Tabla 49: Andlisis de Factor de Seguridad con Nylon 6/10 con 88.7 [kg]
Andlisis Tipo Min. Max.
1.45181 22275.3
Nodo: 1159 | Nodo: 6995

Factor de seguridad | Tensién de von Mises max.

FDS

1.000e+001

9.288e+000
8.575e+000

_ 7.863e+000

. 7.151e+000

6438e+000
5.726e+000

_ 5.014e+000

m 1.452e+000

. 4.301e+000
. 3.58%+000
. 2877e+000

I 2.164e+000
1.452e+000

G Mix.:| 2,.228e+004

El factor de seguridad minimo, como se comento en el analisis de tensiones, se vio
reducido y dado que el valor no es menor a 1, podemos decir que el dispositivo no fallara,
de manera que una persona de 88.7 [kg] podra utilizar la protesis.
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PPS

Los datos de la masa y peso de la prétesis siguen siendo exactamente los mismos,
ya que no se cambid ninguna de las propiedades del material al realizar el siguiente analisis.

Para realizar el andlisis se fijo la misma cara de la protesis y con eso se garantizd
que el andlisis tuviera las mismas restricciones que el pasado.

Tabla 50: Anélisis de Tensiones con PPS con 88.7 [kg]

Analisis Tipo Min. Max.
) ) ., . 6874.57 [N/m”2] | 9.2987e+007 [N/m”2]
Tensiones | VON: Tension de von Mises Nodo: 3 Nodo: 1159

@ Min.:| 6.875e+003

\
AR

9,299e+Q07

won Mises [(N/m#2)

9.299e+007
8.524e+007

7.749e+007

- 6.974e+007

_ 6.19%e+007

5.425e+007
4.650e+007
3.875e+007

3.100e+007

- 2.325e+007

1.550e+007
7.755e+006

6.875e+003

— Limite elastico: 1.450e+008

Al igual que con el Nylon 6/10 la tension méaxima aumento, pero aun asi no
sobrepaso el limite elastico del material, asi pues, podemos adelantar que con este material
tampoco fallara pero que también el factor de seguridad se verd reducido en cierto

porcentaje.

En el andlisis con 68.2 [kg] la tension maxima fue alrededor de 71 [MPa] vy al
aumentarle 20.5 [kg] a la masa del usuario se obtuvo un resultado de 93 [MPa], en
consecuencia, el aumento fue de aproximadamente 22 [MPa].
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Tabla 51: Analisis de Desplazamientos con PPS con 88.7 [kg]

[ 4

&.318e+001

1.000e-030

Analisis Tipo Min. Max.
. _ . 0 [mm] | 63.1822 [mm]
Desplazamientos | URES: Desplazamientos resultantes Nodo: 9 | Nodo: 1515
'
URES [mm]
6.318e+001
5.792e+001
. 5.265e+001
. 473%+001
_ 4212e+001
. 3.686e+001
3,159:+001
2.633e+001
. 2.106e+001
. 1.580e+001
1.053e+001
5.265e+000

En el rubro del desplazamiento maximo también hubo un aumento, de los 48 [mm]

en el andlisis anterior, a los 63 [mm] con 88.7 [kg], lo que hizo que aumentara 15 [mm].

Tabla 52: Andlisis de Factor de Seguridad con PPS con 88.7 [kg]

Andlisis Tipo Min. Max.
: L . . 1.55936 | 21092.2
Factor de seguridad | Tensién de von Mises max. Nodo: 1159 | Nodo: 3

@ Méx.: [ 2.109e+004

155924000

1.000e+001
9.167e+000
8.333e+000
7.500e+000
6.667e+000
5.833e+000
5.000e+000

4.167e+000

- 3.333e+000
. 2.500e+000

- 1.667e+000

8.333e-001

0.000¢+000

Como se intuy6 en el andlisis de tensiones, el factor de seguridad minimo se redujo,
fue alrededor de un 25% con el aumento de 20.5 [kg], pero eso no hizo que fuera menor a
1, de manera que el disefio sigue siendo confiable en este aspecto y podemos deducir que

no fallara.
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Tabla 53: Tabla Comparativa de Resultados con 88.7 [kg y] tamafio méaximo de elemento de 10 [mm
Modulo Limite Masa Tension Desplazamiento Factor de
Material Elastico Elastico ka] Maxima Méximo [mm] Seguridad
[MPa] [MPa] [MPa] Minimo
Nylon 6/10 8300 139.043 | 1.75803 | 95.7723 75.3953 1.45181
PPS 9610 145 1.97151 92.987 63.1822 1.55936

En la tabla anterior se muestran los resultados que ya se mencionaron y aunque no
se hizo el andlisis con una discretizacion adecuada, podemos decir que si se realizara un
andlisis con un tamafio de elemento mé&ximo mas pequefio, los resultados no variarian
mucho, por lo que, como se menciond con los resultados del analisis realizado con la
primera masa del usuario, el factor de seguridad hace pensar que el disefio no fallara,
aunque es menor que con la primera masa, pero si debemos seguir considerando de igual
manera el redondeo dentro del factor de carga dinamica.

Con esto, se da por concluido este trabajo, dejando fijada una geometria con
medidas antropométricas de ciudadanos mexicanos, realizando una simplificacion de la
fuerza que una persona aplicaria a la protesis y con eso, se plantearon dos alternativas de
materiales para su manufactura, indicando mediante su factor de seguridad que estas no
fallarian asegurando que un 90% de la poblacion podria usarlo.
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XX.  TRABAJO A FUTURO

Como se menciono en la metodologia de disefio, no se realizaron los ultimos dos puntos
de dicha metodologia, de manera que para volver esta idea realidad se deben completar
esos dos puntos y también ver si hay necesidad de mejorar algo de lo ya propuesto. Por lo
que se propone realizar las siguientes actividades para asi lograr el fin deseado.

>

Obtener medidas antropometricas mas recientes y con mas variedad de la
poblacion mexicana.

Realizar una caracterizacion adecuada del material a utilizar, dado que no
existen tablas con todos los datos que requiere el software de elemento finito
para realizar el anélisis.

Determinar el método de manufactura mas adecuado dependiendo del material.

Fabricar un prototipo y realizarle pruebas (Usar diferentes materiales y hacer
una matriz de decision dependiendo de los resultados).

Una vez conocido el material a utilizar y el método de manufactura adecuado,
optimizar la geometria.

Implementar telemetria en las pruebas (Sensores de desplazamiento en la
protesis y presion dentro del socket)

Hacer un disefio del socket adecuado para sujetar ésta protesis.

Desarrollar el producto final y buscar una comercializacion adecuada.

llustracion 49: Ideas del Producto Final
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XX1. CONCLUSIONES

Los objetivos generales y particulares que se plantearon al inicio de este trabajo se
cumplieron en las diferentes fases del disefio de la protesis que era el objetivo general. Para
determinar las fuerzas que un atleta generaria en la protesis, primero se hizo una primera
iteracion analizando el andar con el pie y ya después de hacer varias simplificaciones se
Ilego a la idea final de como se aplicaria la fuerza dentro de la prétesis ademas del analisis
dindmico. Para lograr el objetivo de simular el comportamiento de la protesis, se utilizo el
andlisis de elemento finito para obtener con varios materiales ese comportamiento y asi es
como se escogieron las dos mejores opciones para manufacturar la protesis y esto engloba
también parte del objetivo general de seleccion de material.

Los materiales seleccionados fueron el Nylon 6/10 y el PPS (polisulfuro de fenileno),
debido a que se comprob6 mediante los analisis realizados, que debido a sus propiedades
fisicas, serian la mejor opcién de manufactura de la prétesis, dado que con ellos se plantea
que no existiria una falla, incluso cuando se le hicieron pruebas a los materiales con el peso
que representa el 95% de la poblacion mexicana, el factor de seguridad minimo fue mayor a
1, de manera que el disefio seria viable para el 90% de la poblacion.

Es importante mencionar que toda la formacion que recibi a lo largo de 5 afios de
ensefianza me ayudd a realizar este trabajo, desde la proyeccion de fuerzas, que es una
suma de lo visto en Geometria Analitica de 1*" semestre mas Estatica de 2° semestre, el
poder realizar un disefio en CAD es parte de Dibujo Mecénico e Industrial de 3°" semestre y
Disefio y Manufactura Asistido por Computadora de 8° semestre. Esto nos ensefia que lo
que llamamos Ciencias Bésicas esta dentro de todo y es importante entender lo basico para
poder continuar con temas mas avanzados.

En conclusion, el contar con una protesis deportiva accesible para los atletas amateurs,
hace de esta protesis un elemento de inclusion de personas amputadas a la sociedad, en
especial a eventos deportivos.

En lo personal quedo satisfecho con el trabajo realizado, me dio la oportunidad de
conocer una rama de la ingenieria en la cual no habia estado en contacto, pero que siempre
tuve curiosidad de ella, de la cual aprendi a poder entrevistar a una persona amputada con
los términos correctos y asi no entrar en controversias 0 malos entendidos que muchas
veces llegan a suceder dentro de esta area, pero sobre todo, me llena de emocion saber que
este trabajo podria ayudar a un sector de la sociedad que no siempre es tomado en cuenta a
mejorar su calidad de vida, pero sobre todo a ser mas felices por medio del ejercicio.
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