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1. ABSTRACT

The main objective of this project is the design and development of an external knee
prosthesis.

The basic requirements that the prosthesis meets are functionality, low cost and safety.

At the beginning of this work we explain the research method carried out to develop the main
mechanism of the prosthesis: the articulated quadrilateral. To learn about the functioning of
polycentric mechanisms, four articles were studied in which the basic behavior mechanisms
that represent the knee joint are developed.

By means of the analysis and synthesis of mechanisms, the knee prosthesis is dimensioned so
that the user can take a regular walking cycle and sit properly.

In addition, the safety of the mechanism will be corroborated with various static and dynamic
analyzes, checking the resistance of the different stops that prevent excessive flexion and
extension, previously choosing a viable biomechanical material among a multitude of options.

Finally, after obtaining fully satisfactory results about the safety of the mechanism, an
economic analysis will be carried out that reveals the low cost of the prosthesis compared to
others present in the current market.

Some of the future projects are mentioned at the end of the work to be able to assemble the
mechanism in a transfemoral prosthesis.



2. RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el disefio y desarrollo de una prétesis externa de
rodilla.

Los requisitos basicos que cumple la prétesis son funcionalidad, bajo costo y seguridad.

Al inicio de este trabajo explicamos el método de investigacién realizado para desarrollar el
mecanismo principal de la prétesis: el cuadrilatero articulado. Para aprender sobre el
funcionamiento de los mecanismos policéntricos, se estudiaron cuatro articulos en los que se
desarrollan los mecanismos bdsicos de comportamiento que representan la articulacién de la
rodilla.

Mediante el andlisis y la sintesis de los mecanismos, la prétesis de rodilla se dimensiona para
que el usuario pueda realizar un ciclo de caminata regular y sentarse correctamente.

Ademas, la seguridad del mecanismo se vera corroborada con diversos andlisis estaticos y
dindmicos, verificando la resistencia de las diferentes paradas que impiden la flexidon y
extensidn excesivas, eligiendo previamente un material biomecanico viable entre una multitud
de opciones.

Finalmente, después de obtener resultados totalmente satisfactorios sobre la seguridad del
mecanismo, se llevard a cabo un analisis econdmico que revela el bajo costo de la prétesis en
comparacién con otros presentes en el mercado actual.

Algunos de los proyectos futuros se mencionan al final del trabajo para poder ensamblar el
mecanismo en una prétesis transfemoral.



3. INTRODUCCION

Gracias al avance y al desarrollo de las nuevas tecnologias, hoy en dia existen multitud de
opciones para poder utilizar diversas prétesis de pierna ante la falta de una extremidad inferior.

Las protesis han tenido un amplio proceso de evolucion a lo largo de la historia del ser humano
hasta llegar a la creacidn de mecanismos muy sofisticados que permiten a los usuarios no solo
caminar, sino realizar deportes extremos y actividades complejas en las que la pierna
desempena una funcién esencial. Por desgracia, estos artilugios tan complejos, son
excesivamente caros por el complicado proceso de fabricacion y por el dificil procedimiento de
disefo y desarrollo adaptado a cada paciente. Por todo ello, su alto coste, hace que muchas
personas no puedan tener a su alcance estos mecanismos tan necesarios, teniendo que
conformarse con unas prétesis mucho mas sencillas que limitan ampliamente su movilidad y su
calidad de vida.

A pesar de que la mecanica es el elemento principal de las protesis actuales de pierna, esta rama
de la ciencia suele verse acompafiada de complementos electrénicos que permiten un control
mas preciso de la extremidad y un movimiento mds natural.

Aunque en la actualidad existen prétesis muy desarrolladas, aun queda un largo camino por
recorrer en la evolucion de estos aparatos.



4. OBIJETIVO, ALCANCE Y METODOLOGIA

El principal objetivo de este proyecto, es aprender a introducir la mecénica en algo tan cotidiano
como lo es el funcionamiento de una pierna donde existen dos grandes puntos criticos: la rodilla
y el tobillo.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha estudiado y disefiado una prétesis externa de rodilla,
funcional y econdmica, al alcance de cualquier persona. Este mecanismo simula el
funcionamiento normal de la rodilla de un ser humano al caminar, correr, sentarse... en
definitiva, es un dispositivo que permite seguir una vida con absoluta normalidad a aquellas
personas que por diversos motivos carecen de una extremidad inferior.

El artilugio desarrollado, formara parte de una prétesis entera de pierna; es decir, en préximos
proyectos se estudiard la unidn de esta rodilla con el muiién de un paciente X, y con la parte
inferior de la protesis que simule el funcionamiento de una tibia, del tobillo y del pie de un ser
humano.

Para la creaciéon de la prdtesis parcial, se han estudiado diversos articulos que proponen
soluciones alternativas mediante el uso de rodillas policéntricas. A partir de la lectura de estos
articulos, surge la idea de utilizar como mecanismo principal para la simulacidon del perfecto
movimiento de la rodilla de un ser humano, el cuadrilatero articulado.

En el presente proyecto se especifica y explica el método de determinacién de las dimensiones
del cuadrilatero articulado. Una vez que se definieron estas dimensiones, se buscé un disefio
simple y comodo, intentando utilizar la menor cantidad de material posible. Ademas para
comprobar la fiabilidad de la rodilla, se han impreso varios modelos con impresoras 3D, y se han
analizado las tensiones estaticas y dindmicas a las que se encontraria sometida la rodilla si fuese
utilizada por un paciente X.




5. HISTORIA DEL ARTE DE LAS PROTESIS

5.1. ¢QUE ES UNA PROTESIS?

Una prétesis es una herramienta artificial utilizada para sustituir o reemplazar un érgano o una
parte del cuerpo que falta por diversos motivos, como la amputacién o la agenesia.

No se debe de confundir el término prdétesis con drtesis. Este Gltimo término, hace referencia a
un mecanismo de apoyo utilizado para mejorar las propiedades funcionales o estructurales de
alguna parte del cuerpo. No sustituye ningin drgano ni miembro, Unicamente los complementa.

Es decir; una prétesis desempefia una funcién y una drtesis solo asiste al realizarla.

llustracion 1: Protesis de pierna con articulacion de
rodilla Genium, pie protésico Triton y sistema de vacio
Harmony 3D (Ottobock, s.f.)
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llustracion 2: Ortesis de rodilla Genu Arex (Ottobock, s.f.)



5.2. HISTORIA DE LAS PROTESIS

Carecer de una extremidad o parte de ella ya sea a consecuencia de una enfermedad o de una
condicidn innata, ha supuesto siempre un problema para el ser humano. Fisico por no poder
desarrollar una actividad cotidiana habitual, y psicoldgico al crear inseguridades por no ser
aceptado con normalidad por el entorno.

A lo largo de la historia se han utilizado diferentes materiales, mecanismos o dispositivos para
ponerle remedio a estos problemas.

Se podria decir que los egipcios son los pioneros en el desarrollo de estos mecanismos, ya que
la primera proétesis fue encontrada en una momia enterrada en Egipto y data aproximadamente
del aifo 950 a.C. al 750 a.C. Se cree que no se usaban Unicamente como elemento estético, sino
que también tenian una finalidad funcional ayudando a mantener el equilibrio. Estaban
formados por 3 piezas y los materiales principales eran madera y cuero (Enfermedades y
Tratamientos, 2018).

llustracion 3: Prétesis que simulaba dedo gordo del pie, Egipto 950 a.C-7509.C. (Enfermedades y Tratamientos, 2018)

La siguiente protesis mds antigua de la que se tiene informacion, es una pierna protésica
encontrada en Capua (ltalia), en el afio 300 a.C. El mecanismo tenia elementos de hierro, bronce
y madera, y habria servido de apoyo a un amputado por debajo de la rodilla. Actualmente solo
se disponen de réplicas de este dispositivo ya que el original fue destruido en la Segunda Guerra
Mundial (El avance de las Prétesis, 2017).

llustracion 4: Réplica prétesis de pierna, Italia, 300 a.C (Enfermedades y Tratamientos, 2018)

Durante la Edad Media no hubo grandes avances en el campo de las protesis. Solo se
desarrollaron las patas de palo y los ganchos, y Unicamente estaban disponibles para aquellos
que perteneciesen a familias adineradas. En cambio las familias pobres y humildes tenian que
conformarse con mecanismos que no tenian gran funcionalidad pero que al menos ayudaban a
esconder heridas y deformaciones producidas en el campo de batalla.



En la época del Renacimiento las prétesis continuaron su evolucién, afiadiendo y combinando
materiales como el hierro, el cobre, el bronce y la madera.

Aunque todas las guerras han supuesto momentos desoladores en la historia del ser humano,
paraddjicamente, es en ellas donde mas ha evolucionado el campo de la prétesis. Las guerras
causaban grandes bajas de soldados en todos los ejércitos, dejando a miles y miles de
amputados que eran imprescindibles en las primeras filas de ataque para ganar batallas. Ante la
necesidad de que estos soldados siguiesen luchando en sus bandos, los cirujanos del ejército
empezaron a disefiar mecanismos que permitiesen movimientos aptos para continuar en la
lucha.

Ambroise Paré, es un conocido cirujano militar del ejército francés, que desarroll6 numerosas
protesis entorno al afo 1530. Actualmente es reconocido como el padre de la cirugia y la
protésica moderna. Durante sus afios de servicié militar no negd ayuda a ningun herido de la
guerra fuese cual fuese su nacionalidad.

Uno de los avances mas importantes de Ambroise Paré fue la ligadura de arterias con forceps y
puntos de sutura para reducir las hemorragias. Este método de intervencién mejoraba en
aquella época el estado de las amputaciones, facilitando asi la posterior adaptacién de las
protesis al mufién.

Ademas, para todos aquellos amputados por heridas de guerra, disefid numerosas protesis con
el objetivo de que los soldados pudiesen seguir combatiendo. Una de sus protesis mas
reconocidas fue disefiada para un alemdn y consistia en un mecanismo que simulaba una mano
con articulaciones en muieca y dedos. El pulgar permanecia fijo mientras que la posicion del
resto de dedos se modificaba por medio de ruedas mecanicas (Enfermedades y Tratamientos,
2018).

llustracion 5: Invencion de Ambroise Paré, Francia 1536 (Enfermedades y Tratamientos, 2018)



Entre los siglos XVII y XIX hubo grandes avances en cuanto a la mejora de las protesis:
En 1696 gracias a Pieter Verduyn se elimind la necesidad de amputar por encima de la rodilla.

En 1800 James Potts desarrollé la conocida ‘Pierna Selpho’ fabricada en madera, con
articulacién de rodilla de acero y un pie articulado por tendones de tripa de gato.

llustracion 6: Protesis de pierna fabricada por James Pott, Reino Unido 1800 (Enfermedades y Tratamientos, 2018)

En 1843 James Syme descubrié el método de amputar el pie por el tobillo, facilitando asi la
aparicion de las prétesis de pie.

En 1846 Benjamin Palmer mejord la ya nombrada ‘Pierna Selpho’ afiadiéndole un resorte en la
parte anterior e incluyendo tendones escondidos para dar mayor naturalidad al movimiento.

En 1868 se empez6 a utilizar el aluminio como alternativa para la fabricacion de protesis gracias
a la aportacion de Gustav Hermann, aunque la aparicion de la primera prétesis hecha entera de
aluminio tuvo lugar en 1912.

Ya en el siglo XX, en la Segunda Guerra Mundial, los veteranos exigian mejoras en estos
dispositivos, de manera que el gobierno de Estados Unidos, cerré un trato con diversas
compainias militares para que se centraran en la mejora de las protesis en vez en el desarrollo
de las armas. Este acuerdo llevd a la produccion de protesis modernas mas livianas y funcionales.
Ademas la inclusidn de microprocesadores, chips informaticos y el desarrollo de la robdtica, han
permitido a los amputados recuperar el estilo de vida al que estaban acostumbrados.
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5.3. CLASIFICACION DE LAS PROTESIS

Las prétesis se pueden clasificar de muchas maneras, algunas de las mdas importantes se
detallan a continuacién:

1. Enfuncidn de si la prétesis es externa o interna, existen dos tipos de mecanismos:
e Protesis endoesqueléticas, situadas en el interior del cuerpo y suelen ser fijas.

llustracion 7: Pratesis interna de Térax de Titanio, desarrollada gracias a la impresion 3D (EL confidencial, 2015)

e Protesis exoesqueléticas, situadas en el exterior del cuerpo y suelen ser méviles.

llustracion 8: Prétesis externa de brazo 12K100 Dynamic Arm (Ottobock, s.f.)
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2. Segun la labor que desempefien las prétesis, se diferencian en:
e Protesis estéticas o pasivas: simulan partes del cuerpo dando mas importancia a la
apariencia que a la funcionalidad.

llustracion 9: Protesis cosmética (Dianceht, s.f.)

e Protesis funcionales o activas: prevalece el funcionamiento ante la estética.

llustracion 10: Protesis deportiva 1E90 Sprinter (Ottobock, s.f.)



3. En funcidn del lugar donde estén colocadas las prétesis, podemos distinguir entre
protesis de brazo, de pierna, prétesis dental, mamaria, maxilofacial, auditiva etc.

4. Segun el mecanismo que permita el funcionamiento de la prétesis existen:
Protesis mioeléctricas: utilizan pequefios motores eléctricos para proporcionar
funcionalidad. Los nervios por medio de electrodos de contacto transmiten una seal
mioeléctrica que es utilizada para poner en marcha el dispositivo motorizado que realiza
el movimiento.

llustracion 11: Prétesis mioeléctrica de mano SensorHand speed y VariPlus speed (Ottobock, s.f.)

e Protesis mecdanicas: cuentan con dispositivos de apertura y cierre mediante cables y
cintas de sujecién unidos al cuerpo y se abren o cierran a voluntad por la traccién
ejercida por el tensor.

llustracion 12: Rodilla policéntrica de 4 ejes, 6HO1 (Orliman, s.f.)

Como el objetivo de este proyecto es el disefio de una proétesis externa de rodilla, a continuacion
se hablara unicamente de las prétesis de pierna.
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5.4,

5.4.

PROTESIS DE PIERNA

1. Tipos de prétesis de pierna:

Protesis transfermoral: para amputaciones en el area del muslo o lo que es lo mismo,
por encima de la rodilla.
Prétesis transtibial: para amputaciones por debajo de la rodilla.

En relacién a la prétesis transfemorales:

14

5.4.2. Partes de una proétesis de pierna

Socket o encaje protésico: es el componente mas importante y su misiéon es unir la
extremidad residual con la prétesis. Debe haber un encaje éptimo entre ambas partes
para gobernar la prétesis con seguridad, precision y transmitir informacién sobre el
entorno al usuario. La eleccidn de una u otra protesis puede estar basada en el disefio
de este elemento. Es esta la razdn por la que se fabrican y disefian a medida. En la parte
interior se suelen afiadir almohadillas de gel o fundas de gomaespuma o silicona para
un contacto mas confortable. ‘Debe permitir elapoyo estdtico en
bipedestacion transmitiendo las fuerzas estdticas generadas por el peso corporal y
permitir el equilibrio. Ademds debe soportar las cargas dindmicas durante la marcha y
controlar la inercia durante la fase de apoyo y oscilacion amortiguando esas fuerzas’
(Ortosur S.A., s.f.).

Los materiales mas utilizados son uretanos, siliconas y termopldsticos.

La presidn entre el encaje y el muiidn es un determinante para la comodidad de la
protesis. Esta presidn es directamente proporcional al peso del paciente y hay que evitar
gue sea excesiva para reducir incomodidades. A mayor area de contacto, menor presién
soportard la zona sobre el cual se aplica la fuerza. También es importante tener en
cuenta que algunas zonas del mufidén toleran grandes presiones, mientras que otras
partes son sensibles a éstas (zonas préximas al punto de amputacidn y corte del hueso).
Podemos clasificar por lo tanto a estos sistemas de contenciéon seglin su forma
(determinante de las presiones que se van a soportar):



1. Sistema de contencién Isquiatica: seglin explican los especialistas de ortopedias
Garo, estos sistemas crean un bloqueo entre el nervio isquidn, mas conocido como
nervio cidtico, y el fémur, reduciendo la dimensidn coronal del encaje.

:nr Craneocaudal

Masculo piramidal

Nervio ciatico

llustracion 13: Plano coronal del cuerpo humano llustracion 14: Fémur y nervio isquidtico o cidticp
(De Azebedo Guaura, s.f.) (Procadera, s.f.)

llustracion 15: Simulacion sistema de contencion isquidtica con indicaciones de presion (Ortopedias Garo SL, s.f.)

Este contacto tan intimo entre la pelvis y el muslo ayuda a estabilizar la pelvis y
controlar el fémur. Por esta razon, las fuerzas provenientes del peso del paciente se
distribuyen de manera uniforme por toda la extremidad residual.

Las lineas de corte proximal proporcionan un recordatorio kinestésico; es decir

gracias al contacto entre los bordes de la prétesis y la piel, se consigue mantener la
alineacion femoral y la estabilizacidon de la pelvis.

15



2. Sistema cuadrangular: encaje transfemoral con apoyo en tuberosidad isquiatica.
Este sistema esta basado en la reduccién de la distancia sagital del encaje para crear
una abrazadera en la cara posterior donde apoyara el isquidn.

Las lineas de corte proximal anterior son altas para ejercer una fuerza contraria al
isquion y asi estabilizar la pelvis.

:E]e Craneocaudal
'

~llion
<
Isquion
llustracion 16: Plano sagital del cuerpo humano llustracion 17: Hueso coxal
(De Azevedo Guaura, s.f.) (Tu Cuerpo Humano, s.f.)

llustracion 18: Simulacion sistema cuadrangular con indicaciones de la presion (Ortopedias Garo SL, s.f.)
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3. Sistema subisquidtico: basado en un sistema de vacio dindmico, garantiza un
contacto constante con la interfaz para disminuir el posible movimiento entre la
piernay el encaje.

Las lineas de corte estan mas bajas que en los otros sistemas de contencidn, se
maximiza el control femoral y se utiliza toda la extremidad residual para distribuir
uniformemente las fuerzas del peso.

lustracion 19: Simulacion del sistema subsquidtico con indicaciones de presion (Ortopedias Garo SL, s.f.)

Antes de la fabricacién del encaje final, el paciente llevard un encaje de prueba durante
un tiempo estimado por un especialista. Este encaje de prueba es transparente y ayuda
a la inspeccidn visual de las dreas que pueden resultar problematicas.

Liner: cubierta protectora colocada cobre el mufién para reducir el roce entre la piel del
usuario y el encaje. Algunos tipos de liner cuentan con espesor variable; es decir, tienen
mayor cantidad de material en aquellas zonas donde reposa la seccién mas distal del
muidn. Otra de las caracteristicas importantes que requieren, es la capacidad para
combatir la vida bacteriana (aparece por la transpiracion del area cerrada del mufidn)
que ayuda a eliminar el mal olor del miembro residual. Para conseguir combatir la vida
bacteriana se bafian los liner en iones de plata, técnica conocida como Sanitized. Los
materiales utilizados para este componente de la prétesis son flexibles y acolchados
pero suficientemente firmes como para impedir un alargamiento indeseado, como la
silicona, el poliuretano y el copolimero.

17
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e Suspension: es el elemento encargado de asegurar la prétesis a la extremidad residual.

A lo largo del tiempo el muiidn cambia de geometria, de volumen y de masa muscular;
esto puede dar lugar a emboladas o pistoneos (movimiento no deseado, ascendente y
descendente del muion en el interior del encaje). Estas emboladas generan tensiones
en la piel. La funcidn principal de la suspensién es eliminar la embolada sin que resulte
extremadamente complicado ponerse y quitarse la prétesis. El método de unidn entre
la prétesis y el miembro residual esta basado en la suspensidn por succidn o presion
atmosférica.

Como bien explica Daniel Garcia Jurado para comprender el buen funcionamiento de
este sistema hay que conocer los dos tipos de sujecidon: la lanzadera y el vacio. La
lanzadera esta basada en un sistema mecanico, donde se introduce una guia en un
cerrojo que bloquea e impide que el liner salga del encaje rigido.

llustracion 20: Sistema Lanzadera llustracion 21: Rotaciones del encaje
(Ortopedias Garo SL, s.f.) y el liner (Ortopedias Garo SL, s.f.)

Con este sistema, el liner, deberd soportar deformaciones longitudinales vy
transversales. Los movimientos longitudinales se producen como consecuencia de
levantar la masa desde el despegue hasta el apoyo del talén. Los movimientos
transversales aparecen durante el impulso, cuando los movimientos distales de lo
que seria el fémur, son mds grandes que en la porcion proximal, lo que crea friccion
entre la punta del muidny el liner.

Este tipo de suspensiones tiene un defecto y es la posible rotacién del muiidn dentro
del encaje al estar el liner sujetado Unicamente de manera distal.

Las pérdidas en el volumen del mufién son muy frecuentes. Esto ocasiona la pérdida
de contacto entre el mufidn y el encaje, aumentando la presidn distal e irritando la
piel. Para ponerle solucidon a este problema se recurre a la presién negativa dentro
del encaje distinguiendo asi tres tipos de encajes que utilizan el vacio:



1. Encajes con reduccién del tamafno del mufidn y valvula distal para eliminar el
aire en el proceso de colocacion: durante la fase de balanceo (cuando el pie esta
en el aire sin ningln tipo de contacto con el suelo), el mufidn tiende a salir del
encaje. Es en ese momento cuando se crea una presion negativa para impedir
que esto suceda. La desventaja que conlleva este sistema es la inexistencia de
una interfase o liner entre la piel y el material rigido. Ademas limita pero no
impide el pistoneo.

2. Encajes con interfase, membrana y valvula antirretorno: se consigue eliminar el
pistoneo con una adecuada elasticidad del liner. Este se puede ver acentuado
durante la fase de oscilacion al usar materiales extra-blandos que den lugar a
deformaciones longitudinales. Por ello los materiales mas usados con las
siliconas (mds rigidas que los uretanos y los geles). Las membranas son
elementos encargados de cerrar el paso al aire hacia dentro y hacia fuera
creando una hermeticidad entre el liner y el encaje rigido. Ademas se incluye
una valvula antirretorno para asegurar el vacio. Durante la etapa de apoyo,
estos elementos ayudan a crear una presidén negativa entre el liner y el encaje
que no afecta directamente al muiion.

3. Encajes con interfase, membrana o rodillera y sistema de vacio forzado: este
sistema mejora la propiocepcidn (sentido que informa al organismo de la
posicién de los musculos), controla los picos de vacio durante la oscilacion e
incluso aumento el volumen del muidn. ‘Otra de las ventajas de estos sistemas
es la posibilidad de bajar las lineas de corte proximales por debajo de la
interlinea articular, ya que la estabilizacion completa del brazo de palanca no
necesita de paredes laterales mds alld de la articulacion con el consiguiente
aumento de la capacidad articular’ (Ortopedias Garo SL, s.f.)

Rodilla: elemento que sustituye a una rodilla real determinando el funcionamiento de

la proétesis. Podemos distinguir dos grupos principales:

4. Rodillas monocéntricas: disponen de un solo eje central, son sencillas y econdmicas
y se recomiendan a aquellos pacientes que cambian habitualmente sus proétesis.

5. Rodillas policéntricas: cuentan con varios ejes, ofrecen mayor nivel de estabilidad y
mejor asistencia durante el impulso en la marcha.

Un punto importante que hay que tener en cuenta a la hora de disefar protesis de
rodillas externas, es la posibilidad de que una vez que se llega a la extension total de la
protesis, la parte que simula la tibia se desplace ligeramente hacia adelante
produciendo un movimiento antinatural de la pierna, dando lugar a la caida del
paciente. Para evitar que este fendmeno suceda se incluye en las rodillas un tope o
bloqueo que evite la flexién hacia delante de la parte inferior de la prdétesis. Estos
mecanismos de bloqueo pueden ser manuales o desarrollarse mecanicamente a través
de formas geométricas de las piezas que conforman la rodilla. Otro elemento que suelen
incluir las rodillas, es un freno que impida la flexion cuando el usuario reposa todo su
peso sobre la pierna protésica.
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Para pacientes con un nivel de movilidad bajo-medio, se desarrollan rodillas mecanicas,
relativamente sencillas, que no necesitan asistencia durante la marcha. Sin embargo;
para usuarios de movilidad media-alta, se usan opciones neumaticas o hidraulicas,
mecanismos mas robustos que permiten cambiar velocidades de marcha de forma mas
dinamica sin necesidad de que el usuario se detenga. También existen rodillas que
combinan la mecdnica y la electrénica para usuarios realmente activos. Son
articulaciones muy avanzadas, que gracias a diversos sensores, pueden predecir el
patrén de marcha respondiendo de manera rapida y dindmica en cualquier circunstancia
(Protésica, 2018).

Pie: parte de la prétesis que simula el pie del usuario. Podemos distinguir dos tipos de

disefnos segun el nivel de actividad del paciente:

e SACH (Solid Ankle Cushioned Heel): tobillos firmes con talén almohadillado,
recomendados para usuarios de actividad baja-media por la escasa flexibilidad.
Estan formados por una quilla de madera o pldstico rigido, recubierta de
gomaespuma que amortigua el impacto del talén al caminar. Aptos para deambular
por superficies planas y poco irregulares.

llustracion 22: Protesis de pie tipo SACH (MedicalExpo, s.f.)

e Pies de respuesta dindmica: recomendado para usuarios con nivel de actividad
medio-alto. Son disefios multiaxiales que permiten que el pie pueda efectuar
torsiones en diferentes direcciones y que sea capaz de adaptarse a terrenos
irregulares. Suelen utilizar fibra de carbono que absorbe mejor la energia del
impacto del talén al caminar permitiendo una marcha mds natural. A este tipo de
pies se les denomina ‘Rushfoot’ (Protésica, 2018).

v/

llustracion 23: Protesis de pie Rush87 (Rush Foot, s.f.)



5.4.3. Objetivos generales en prétesis de pierna

Una prétesis de miembro inferior debe asegurar:

Estabilidad en una posicién estatica.

Simetria de la masa corporal para la redistribucién del centro de gravedad (Serra Aid).
Regularidad en la marcha.

Estética corporal que mimetice una pierna natural.

Anclaje y suspension efectivas para evitar el descuelgue del mecanismo.

Control facil y sencillo para permitir la interaccién entre el paciente y la prétesis por la
accién muscular y permitir del mismo modo recibir informacion sensitiva (Serrd Aid).
Facilidad en la presidn, liberacion y transporte (Serra Aid).

*Para que la unién de la prdétesis con el mufidn sea confortable para el amputado, es
imprescindible tener en cuenta lo siguiente:

Es importante realizar (una vez que se determina la altura de amputacidn) un corte
especial denominado ‘boca de pescado’ que evite que la presidn producida por la unién
protesis-muidn recaiga sobre el hueso.
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lustracion 24: Simulacidn corte "boca de pescado" (Herndndez Stengele, s.f.)
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6. INVESTIGACION DE LA RODILLA

6.1. FUNCIONAMIENTO DE LA RODILLA DE UN SER HUMANO

La rodilla es la articulacién mas grande del cuerpo humano que une la pierna y el muslo. Esta
formada por la epifisis distal del fémur, la epifisis proximal de la tibia y la rétula.

El extremo inferior del fémur presenta dos protuberancias cartilaginosas con distinta forma y
redondeadas llamadas céndilos, que estan separadas en la parte de atras por un surco
intercondileo, también denominada tréclea femoral. En los relieves de ambos cdndilos hay unos
relieves éseos denominados epicéndilos.

El extremo superior de la tibia es aplanado y recibe el nombre de meseta tibial.

La rétula es un hueso aplanado, situado en la cara anterior de la rodilla, incrustado en el tendén
rotuliano, y cuya mision es articular su movimiento.

Los condilos del fémur deslizan durante el movimiento de la rodilla sobre la meseta tibial. Debido
a que los cdndilos tienen una convexidad muy acentuada y las cavidades glenoideas de la tibia
son poco concavas, se disponen entre la tibia y el fémur dos discos fibrocartilaginosos sin vasos
sanguineos ni terminaciones nerviosas, denominados meniscos, que permiten el movimiento
articular eliminando las incompatibilidades de forma. Son elementos eldsticos transmisores de
las fuerzas de compresion entre la tibia y el fémur. Su grosor disminuye de fuera a dentro y se
unen entre ellos por medio del ligamento yugal en su lado anterior. El interior tiene forma de ‘C’
y el exterior de ‘O’.

Condilos
femorales

Meseta
tibial

llustracion 25: Rodilla humana (MedlinePlus, s.f.)

La articulacion esta envuelta por una capsula fibrosa. La cubierta interna de ésta es la membrana
sinovial que produce liquido sinovial (liquido que aporta caracteristicas de antifriccidn, nutricidn
y de defensa).
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Los ligamentos mas destacables de la rodilla son: el ligamento lateral externo, el ligamento
lateral interno, el ligamento cruzado anterior y el ligamento cruzado posterior. Los ligamentos
laterales van desde los epicondilos hasta la tibia, uno por el interior y otro por el exterior.
Estabilizan la rodilla ante cargas que pueden producir desvios horizontales entre el fémur vy la
tibia. Los ligamentos cruzados estabilizan la rodilla ante desvios de la tibia en el plano sagital. El
ligamento cruzado anterior impide que la tibia se roce con el fémur en el plano anterior, y el
ligamento cruzado posterior lo mismo en el plano posterior.

Cuadriceps .
Tendon del

cuadriceps
Fémur

Rétula o patela

Cartilago
articular

Ligamento
lateral interno

Menisco

Tendon

Ligamento de la rétula

lateral externo

Peroné

Tibia T ] 2]
llustracion 26: Elementos de la articulacion de la rodilla (Wikipedia, s.f.)

Los movimientos principales desarrollados por la rodilla son: el de extensién, cuyo ejecutor
principal es el cuddriceps, y el de flexién, ejecutado por los isquiotibiales.

La rodilla también posee la capacidad de realizar una pequefia rotacion axial tal y como se
muestra en las siguientes ilustraciones:

Posicién de

releianch Rotacién Externa

Rotacién Interna

llustracion 27: Rotacion axial de la rodilla, forma activa (Sierra, s.f.)
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6.2. COMPARACION ENTRE RODILLAS MONOCENTRICAS Y POLICENTRICAS

Para seleccionar el mecanismo que compondrd la rodilla, se van a estudiar las ventajas y
desventajas de las rodillas de un solo eje, y las rodillas de multiples ejes, para asi poder
seleccionar un modelo en base a un criterio.

e Monocéntricas:

VENTAJAS DESVENTAJAS
No disponen de control de posicién: las personas
1 Facilidad de uso: funciona como mantienen el equilibrio de pie gracias a la
una bisagra contraccion y extension de sus musculos y no gracias
al propio mecanismo.
. Desgaste: Usan friccion para evitar que la pierna
2 Durabilidad . . . .
oscila hacia adelante con demasiada rapidez.
i Elementos extras: incluye un bloqueo manual para
3 Ligereza -
compensar la falta de control de posicion.
4 Econdmica
5 Util para personas que lleven un
nivel de actividad bajo-medio
Tabla 1: Ventajas y desventajas de los mecanismos monocéntricas
e Policéntricas:
VENTAJAS DESVENTAIJAS
Reparaciones y
1 Permite mayor libertad de movimiento. sustituciones mas
frecuentes.
Mayor estabilidad durante la primera parte de la fase de apoyo, ,
2 y P P poy Mas pesado.

el inicio del paso.

Disminuye la longitud de la pierna durante la fase de oscilacién, )
3 ) . . Mds caro.
reduciendo el riesgo de tropiezos.

Dispone de sencillos controles de oscilacion que permiten llevar
una velocidad de marcha adecuada.

Suelen disponer de controles de oscilacidn basados en el uso de
5 | fluidos (cilindros hidraulicos o neumaticos), que permiten llevar
diferentes velocidades de marcha.

Con topes o la propia geometria de la rodilla, se limitan algunos
6 | movimientos para evitar: perder el control, flexiones durante la
extension maxima o movimientos indeseados.

7 | Util para personas que lleven un nivel de actividad medio-alto.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de los mecanismos policéntricos

24




Como la ventaja de mejor control gracias a la utilizacion de cilindros hidraulicos o neumaticos,
no se va a tener en cuenta a la hora de desarrollar la rodilla, al comparar los mecanismo
policéntricos y monocéntricos, se encuentra una mejor resolucién para los mecanismos de
multiplos ejes. A continuacion se explicara el proceso de investigacion y desarrollo de una rodilla
basada en el mecanismo del cuadrilatero articulado.
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6.3. INVESTIGACION DE RODILLAS POLICENTRICAS

La investigacion se ha centrado principalmente en cuatro articulos:

1. Andlisis y sintesis cinematica de un mecanismo para protesis externa de rodilla humana;
de Arellano Gonzalez, JCy de Medellin Castillo, HI.

2. Disefio y Modelado Virtual del Mecanismo Policéntrico de una Prétesis de Rodilla; de
Castro Valladares, L y de Camacho Brausendorff, F.

3. Design of a 3D printed 4-Bar Linkage Low Cost Knee Protsthetic; de Hommouda,R y de
Doumit, M.

4. Protesis externa de rodilla basada en un cuadrildtero articulado desarrollada por
Christian Silva

El primer articulo le da gran importancia al efecto de acortamiento de la pierna, que tiene una
longitud mayor al estar la extremidad estirada, y una longitud menor cuando se alcanza la flexion
maxima de la rodilla. La rodilla es la articulacion responsable de acortar la longitud de la pierna
para evitar tropiezos en la fase de balanceo, como bien se explicé en el punto anterior esto se
consigue con el uso de rodillas de multiples ejes.

En ese mismo articulo los autores, consideran despreciable la desviacién entre la tibia y el fémur.
El maximo valor de esa desviacion estd entorno a los 5.3°, dngulo entre el plano sagital y la tibia.
Este dngulo representa un segundo grado de libertad que permite que la tibia se mueva con
respecto al eje del fémur, paralelo al plano sagital.
| Hueso sacro
[vértebras sacr...

Hueso coxal |
: —___ | Articulacion
Fémur; Hueso | s sacro-iliaca
femoral | ———— &

Patella; rotula F—__ | Coxis

Tibia f}—___ | " Sinfisis del pubis

Fibula; peroné |
Tobillo }—

Huesos del tarso; |
Huesos tarslanos g

llustracion 28: Vista anteroposterior de las extremidades inferiores (Imaios, s.f.)

Proponen un mecanismo de 4 barras para resolver la articulacion de la rodilla. Para la sintesis
dimensional; es decir, la determinacion de las dimensiones y de la ubicacidn de los eslabones,
los autores ponen gran atencidn a las fases criticas de la pierna al caminar:

1. Fase de apoyo: periodo de tiempo durante el cual el pie tiene contacto con el suelo.

2. Fase de transicion: periodo entre el contacto del pie con el suelo, y la suspensién de éste
en el aire.

3. Fase de balanceo maximo: esta fase se alcanza cuando la amplitud de flexion entre el
fémury la tibia es maxima.

Estudiando estas fases criticas, han seleccionado 3 magnitudes que se refieren a los parametros
caracteristicos de estas configuraciones: el angulo entre el fémur y la tibia (8), la elevacion
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maxima del pie respecto al suelo durante la marcha (Az), y el vector a que une un punto
determinado del fémur y uno determinado de la tibia (a).

Ademas han situado la barra acopladora del cuadrilatero articulado, en posicién perpendicular
al vector ‘a’, pasando ésta por el punto de la tibia que determina el vector ‘a’, y con una longitud
aleatoria de 40mm. Gracias a unos sensores se han podido tomar datos de los extremos de esta
barra acopladora en cada uno de las posiciones criticas. A partir de aqui y con el método de
analisis y sintesis de mecanismos 3-Position-Synthesis, se determinan las longitudes del resto de
barras.

(mm)
600
i‘n -
- [
400
)
300 T T T |
700 600 200 400 -3 0 100 200 00 400
! ) (mm)

llustracion 29: Posicion de la barra acopladora en las distintas fases criticas (Arellano Gonzdlez, 2013)

llustracion 30: Disefio rodilla policéntrica de Arellano y Medellin (Arellano Gonzdlez, 2013)
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Valladares y Camacho centraron sus estudios en los momentos de maxima carga. Los mayores
picos de esfuerzo se producen en la fase de apoyo porque una sola pierna recibe todo el peso
de apoyo a diferencia de la fase de oscilacion donde los Unicos esfuerzos soportados son los
creados por la accién de la gravedad.

Conociendo estos momentos criticos y la duracién de cada fase durante el ciclo de la marcha
normal, los autores decidieron estudiar los momentos creados en la cadera en tres posiciones
exactas.
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. PO ' ," +80 ¢
[{ 3] 0 °'.l : l N "
| & cameme Ol over ———epe-dESPEGUE -
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o 0 20 30 40 % 6 T 00 9% X0

tiempo. % del ciclo

llustracion 31: Ciclo de marcha normal de un ser humano (Castro Valladares, 2012)

El trabajo realizado por estos dos investigadores se basa en un mecanismo de cuatro barras, que
puede ser analizado como un modelo de un eje simple. Esta equivalencia de modelos
matematicos es posible porque para cada posicidon del mecanismo de 4 barras existe uno de un
eje simple cuyo centro instantaneo de posicion coincide con el CIR del de cuatro barras.

El modelo de eje simple se basa en el momento ejercido por la musculatura de la pierna sobre
la cadera, y trata de desplazar la linea de carga a través de la que actua el peso del cuerpo, segln
el instante en el que se encuentre la prétesis. Durante el contacto del talén, el momento de
extensién mueve la linea de carga delante de la cadera, y durante el despegue de los dedos del
suelo, el momento de flexién desvia esta linea de carga a la parte trasera tal y como se muestra
en la llustracion 32.
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llustracion 32: Zona de estabilidad voluntaria (Castro Valladares, 2012)

Criterio de estabilidad: “cuando la linea de carga pasa anterior al eje de la articulacion de la
rodilla, la protesis de rodilla es forzada a una expansion completa. Para que la rodilla se flexe
durante la fase de soporte de peso al final del despegue de los dedos, la linea de carga debe
cambiar a la posicion donde esta pase posterior al centro de la rodilla” (Radcliffe, Four-bar
linkage prosthetic knee mechanisms: kinematics, alignment and prescription criteria, 1994)
(Radcliffe, The Knud Jansen Lecture, Above-knee prosthetics, 2003).

Definen dos factores de estabilidad: a, estable cuando la coordenada horizontal del CIR es
posterior a la linea TA (tronchanter drea) y B, estable cuando el CIR es superior al centro
anatémico de la rodilla. Valores adecuados de a y B, reducen la fuerza requerida para mantener
la proétesis estable y por lo tanto la energia consumida por el amputado durante la marcha.

Finalmente Valladares y Camacho desarrollaron un programa de MATLAB donde estudiaban la
posicion del centrodo en numerosos cuadrildteros articulados creados a partir de datos
especificos de un paciente X. Seleccionaron la opcidn mas viable para cumplir los requisitos de
estabilidad, ergonomia y de control voluntario.

6 .
v ¢

llustracién 33: Mecanismo policéntrico desarrollado por Valladares y Camacho (Castro Valladares, 2012)

Antes de comenzar a desarrollar la protesis externa de rodilla objeto de este proyecto, se hizo
un proceso de investigacion exhaustiva el cual incluyé la creacion en cartdn de la prétesis de
Valladares y Camacho para estudiar de cerca sus movimientos y comportamientos.
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llustracion 34: Modelo en cartdn del mecanismo de Valladares y Camacho

Gracias a esta rodilla de cartdn se pudo percibir la importancia de un tope o sistema de bloqueo

que impida que la parte inferior de la prétesis se flexione hacia adelante en el momento de
maxima expansion.

llustracion 35: Modelo en cartdn del mecanismo de Valladares y Camacho con tope
o bloqueo para evitar flexion en el punto de extension mdxima

Ademas también se denotdé que aunque fuesen necesarios dos cuadrilateros articulados
idénticos para formar la articulacién completa, no era necesario que todas las barras estuviesen
por duplicado, si no que se podia disefiar una rodilla, que tuviese como en este caso, una barra
comun para ambos cuadrilateros, ahorrando asi material y reduciendo el coste del mecanismo.

llustracion 36: Modelo en cartdn del mecanismo de Valladares y Camacho
con barra delantera comun
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El tercer articulo mencionado, basa sus investigaciones para el desarrollo de un mecanismo de
4 barras, en otras 2 rodillas policéntricas.

Easyto Light
maintain Weight: 1589
Made
with PLA

Flexion of Low cost

130° =$4.60 CAD
Stable and Easyto
durable assemble

lustracién 37: Mecanismo policéntrico disefiado por Hammouda (Doumit, s.f.)

Aunque este mecanismo tiene muy buenas cualidades como se muestra en la llustracion 29,
comparado con otras prétesis de mayor calidad desarrollados por especialistas, tiene barras
como la bancada y la acopladora de tamafos considerables que suponen un gasto de material
excesivo y que dependiendo del material, haran que la rodilla tenga un gran peso. Ademas, si
tenemos en cuenta el aspecto visual, da la impresidn de ser un sistema poco evolucionado.

Por todo lo explicado anteriormente, lo Unico que se va a tener en cuenta de este articulo para
el disefo de la prétesis de rodilla externa objeto de este proyecto, son las medidas de las barras
que conforman el cuadrilatero articulado disefiado por Hammouda.

Practicamente lo mismo sucede con la protesis desarrollada en el cuarto articulo mencionado.
La rodilla desarrollada por Christian Silva presenta componentes excesivamente grandes que
llevarian a un gasto de material innecesario. Ademas no se tiene mucha informacién acerca de
cémo se ha desarrollado ésta protesis, por lo que solo usaremos las medidas de las barras del
mecanismo policéntrico como referencia para el diseio de la protesis objeto del proyecto.

llustracion 39: Modelo de la prétesis de llustracion 38: Modelo de la protesis de
Christian Silva realizada en Christian Silva realizando en Autofabricantes,
Autofabricantes, Vista 1 (Catia) Vista 2 (Catia)
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7. DESARROLLO DE LA RODILLA

7.1. CUADRILATERO ARTICULADO

El disefio de la prétesis externa de rodilla, estd basado en el mecanismo estudiado en Teoria de
M4dquinas y Mecanismos, el cuadrildtero articulado (Anexo 1).

7.1.1. Modelo matematico aplicado para el desarrollo del cuadrilatero articulado

El mecanismo que dara vida a la articulacidon de la rodilla estard formado por 4 barras: la
bancada; barra fija perpendicular a la posicién del fémur, la barra delantera, la barra trasera, y
la barra acopladora; perpendicular a la posicidn de la tibia. La barra de entrada sera la bancada,
que al ir perpendicular al fémur, recibe los movimientos directos de los musculos que inician el
movimiento a través de la cadera.

Para determinar las medidas de las barras que compondran el cuadrildtero articulado, se van a
utilizar la sintesis de Bolch y la ecuacién de Freudestein definidas por Justo Nieto en su libro de
Sintesis de Mecanismos.

Sintesis de Bolch: se refiere este término a un grupo de sintesis que, empleando la técnica de los
numeros complejos, satisfacen requisitos cinematicos.

La ecuacién de Freudestein permite calcular las medidas de 3 barras conociendo la longitud de
la bancaday tres valores de los angulos que forma la barra fija con cada una de las adyacentes.

llustracion 40: Cuadrildtero articulado del libro de Justo Nieto (Nieto)

La ecuacién vectorial para el cuadrilatero articulado de la llustracion 32 es la siguiente:

a+c=d+b (Ecuacion 1)

Componente x:
a*cos@+c*xcos®=d+bx*cosy (Ecuacion 2)

Componenteyy:
axsen@+c*senB =bx*seny (Ecuacion 3)

Aislando el término de la barra acopladora:
cxcos@ =d+b=*cosy—ax*cosq@ (Ecuacién 4)
c*senB =bx*seny— a*senq (Ecuacion 5)
Elevando al cuadrado todos los términos y sumando ambas ecuaciones para eliminar 6:
c? =d%?+b? + a% + 2bd * cosy — 2ab x cos (Y — @) — 2da * cos @ (Ecuacién 6)
Llegando a la forma:
Kicos y — K,cos @ + K3 = cos (U — @) (Ecuacién 7)
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Donde:

d d*+b%+a—c 2 .y
K, = 5 K; = = (Ecuacion 8)

d
K1 - 2ab

a
La Ecuacion 7 es la denominada ecuacion de Freudestein.

7.1.2. Determinacién de dngulos esenciales del cuadrilatero articulado

Para conocer tres valores de  y ¢, se han utilizado como recurso tres fotogramas de un sujeto
caminando a velocidad normal donde se representan 3 posiciones de la pierna durante el ciclo,
dos extremas; la flexién y la extensién, y una intermedia.

En las fotografias se representa con dos rectas la direccion del fémur y de la tibia. Ademas
perpendicular a estas rectas, se van a dibujar dos barras que simulardn la bancada y la
acopladora.

La imposibilidad de sacar de manera directa tres valores de U y ¢, obliga a realizar un gran
numero de iteraciones a partir de unos angulos auxiliares representados a continuacién:

llustracion 42: Fotograma en el momento de mdxima flexion
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llustracion 44: Representacion esquemdtica del cuadrildtero articulado y sus dngulos (Los valores 1, 2'y 3 hacen
referencia a las posiciones 1,2 y 3 representadas en las llustraciones 33,34 y 35) (Autodessck Autocad)

Como todos los angulos que forman un tridngulo, suman en conjunto 180°:

Mgzt Mgz + (180 — ¢ ,3) = 180° (Ecuacién 9)
Mozt Hi23 = @123 (Ecuacidn 10)
Mozt 6123+ (180 - 1!’1,2,3) = 180° (Ecuacién 11)
Mozt 8123 =V123 (Ecuacidn 12)
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Midiendo los angulos representados en los tres fotogramas, obtenemos los siguientes
resultados:

A1= 4° (Angulo en el momento de maxima extension).

A2=64° (Angulo en el momento de méaxima flexién).

A3= 34° (Angulo en una posicién intermedia).

*Estos dangulos han sido medidos con precisiéon en Autodesck Autocad 2019.

Para verificar que estos angulos fuesen correctos, o perteneciesen a un rango de valores usual,
se ha utilizado como referencia un articulo basado en la biomecanica de la marcha humana
(Capitulo 3). EI documento recoge datos experimentales del Instituto de Biomedicina de
Valencia.

—
—

llustracion 45: Esquema de un miembro inferior y de los angulos formados por las distintas partes al andar
(Herndndez Stengele, s.f.)

Como se puede comprobar los dngulos se aproximan mucho a los estimados por el Instituto de
Biomedicina de Valencia.

A partir de los valores de 41,23 se comenzé un largo proceso de multiples iteraciones hasta llegar
a 3 valores de ¢i,3y de Y123 que diesen lugar a un cuadrildtero articulado de medidas
adecuadas. Para las iteraciones se fueron dando valores aleatorios a las variables p y 6
suponiendo una longitud de la bancada de 28 mm. En una primera instancia se tomaron valores
de py & iguales para las tres posiciones, al ver que de esta manera no se llegaba a ninguna
conclusién légica, se empezaron a usar distintos valores para cada posicién. Finalmente los
angulos escogidos, que daban lugar a un cuadrilatero articulado con sentido, son los siguientes:

Con A1=4°y u; =99°, 1= 103°.
Con A,=64° y u, =123°, @,= 187°.
ConA3=34°y 3 =143°, @3=177°.
ConA1=4°y &,=106° ,=110°.
Con A= 64° y &, = 144°, ) ,= 208°.

Con /13 =34° Yy 63 = 1420, L|J3: 176°.
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*Algunas de las iteraciones llevadas a cabo para concluir estos angulos, se muestran en el
anexo de calculos de este proyecto.

Con los valores de estos dngulos, y el programa SAM que dispone de un apartado para aplicar el
Teorema de Freudestein, se hallan las longitudes de las tres barras restantes (delantera, trasera

y acopladora):

4 Bar Mechanizsm Wizard oo
General (nodes) ] General (nodes,angle,dimension) ]
Angle Function Synthesis l I-Position Synthesis () l I-Position Synthesis (II) ]
alfa [deg] |beta [deg] [~
1_ 103.00000 110,00000
2_ 137.50000 208.,00000
3_ 177.00000 176.00000
4|
£
6|
X Y
Ao |28.DDDEID [mim] |EI.IZIEIEIEIEI [mim] o
Bo |0.00000 [mm] |0.00000 mm]  |Ao Eo

Based on the specified pairs of inputfoutput angles a 4 bar mechanism is synthesized
(Freudenstein). Some combinations of spedfied inputjoutput angles are such that the
resulting mechanism can not reach all positions without being dis-assembled. Insuch a
case, anew equivalent solution is found by shifting all input or output angles.

After OK you can return to this wizard via F& ok Cancel

llustracion 46: Ventana del programa (SAM 6.1)

llustracion 47: Opcion presentada por SAM para resolver el cuadrildtero articulado (SAM 6.1)

En la llustracion 39, la bancada tiene una medida de 28 mm, la barra delantera de 55.65817 mm,
la trasera de 46.29120 mm y la acopladora de 37.32339 mm.
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Pensando en la simplificacién del proceso de fabricacién, y en el disefio de un cuadrilatero
articulado con barras de longitudes similares, se procede a redondear los valores obtenidos por
SAM:

Bancada: 28 mm

Barra delantera: 55 mm
Barra trasera: 48 mm
Barra acopladora: 45 mm

A modo de comprobacion, se han comparado los angulos y las medidas del cuadrilatero objeto
de este proyecto, con los de los 4 articulos mencionados anteriormente. Para ello se han
representado en CATIA, con ayuda de miembros del grupo de Autofabricantes, los ciclos
completos producidos al caminar por los diferentes cuadrilateros:

1. ARELLANO Y MEDELLIN:

llustracion 48: Esquema rodilla Arellano y Medellin (Catia)

Bancada: 14,26 mm
Barra delantera: 48,28 mm
Barra trasera: 55,43 mm
Barra acopladora: 40 mm
Con @1=93,44°,

Con @,=227°.

Con 3= 149,81°.

Con Y 1= 64,66°.

Con Y = 150,74°.

Con 3=120,61°.
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2. VALLADARES Y CAMACHO

lustracion 49: Esquema rodilla Valladares y Camacho (Catia)

Con ¢1=105,03°.

Bancada: 30,4 mm Con @,=216,28°.
Barra delantera: 47,4 mm Con ¢s=185,07°.
Barra trasera: 65 mm Con ¢ 1=90,21°
Barra acopladora: 57 mm Con ,=178,7°.

Con 3= 161,63".

3. HAMMOUDA

llustracion 50: Esquema rodilla Haommouda (Catia)

Con ¢1= 106,03°.

Bancada: 20 mm Con @,=174,95°.
Barra delantera: 50mm Con 3= 155,29°.
Barra trasera: 40 mm Con 1= 123,7°
Barra acopladora: 32 mm Con = 223,6°.

Con y3=191,5°.

38



4. CHRISTIAN SILVA

llustracion 51: Esquema rodilla Christian Silva (Catia)

Con ¢1=97,76°.

Bancada: 25,65 mm Con @,=170,37°.
Barra delantera: 62,5 mm Con ¢s=149,8°.
Barra trasera: 50 mm Con 1=116,57°
Barra acopladora: 43,16 mm Con (= 220,8".

Con 3= 187,04°.

Comparando las rodillas de los 4 articulos, con la prétesis objeto del proyecto, se observan
valores similares tanto de angulos como de medidas de barras. Haciendo una media de los
angulos de los cuadrilateros modelos, obtenemos valores similares a los resultantes con SAM:

__106,03+97,76+105,03+94,44

Q1= 2 =100,815° (Ecuacion 13)
0= 174,95+170,3Z+216,28+227 ~197.15° (Ecuacién 14)
(3= 155,29+149,84+227+148,81 ~170.225° (Ecuacién 15)
U= 123,7+116,57:90,21+64,66 —94,785 © (Ecuacién 16)
W= 223,6+220,84;178,7+150,74 ~193.46° (Ecuacién 17)
Y= 191,5+187,04+4150,74+120,61 162,473 ° (Ecuacién 18)

Podemos concluir por lo tanto que el disefio del cuadrilatero articulado desarrollado en este
proyecto, es similar a otras protesis desarrolladas en cédigo abierto, las cuales han sido
probadas experimentalmente y han servido funcionalmente. En el siguiente apartado se va a
explicar el proceso de disefio basado en la unidn de 2 cuadrildteros articulados idénticos.
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7.2. Diseifio CAD de la protesis de rodilla externa

El disefio planteado a continuacién propone una solucidn sencilla que busca reducir al maximo
la cantidad de material utilizado a partir de las medidas escogidas en el apartado anterior.

El sistema completo estara formado por una barra fija o bancada (en la realidad esta barra se
mueve por influencia del fémur), una barra trasera, dos barras delanteras y una barra
acopladora que une las delanteras y la trasera y permite la unién con la parte inferior de la
protesis que simulara una tibia. Las medidas de cada barra son las demostradas en el apartado
anterior.

El programa utilizado para el disefio de las piezas es el Inventor y a continuacion se explican los
procedimientos llevados a cabo para la simulacion de las piezas en 3D:

llustracion 52: Disefio 3D bancada, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016)

llustracion 53: Disefio 3D bancada, vista 2 (Autodesck Inventor Professional 2016)

El proceso de creacidn de la pieza mostrada en las llustraciones 44 y 45, ha seguido el siguiente
proceso:

1. Realizacion de un primer boceto con la forma principal de la pieza, y una extrusion de
50 mm para darle volumen.

2. Un segundo boceto para crear una ranura que sirva de unién con pieza trasera, y su
posterior extrusion en el volumen completo de la pieza.

3. Untercer boceto y tercera extrusion para reducir la cantidad de material y por lo tanto
la masa de la pieza en la parte intermedia entre la unién de las dos barras delanteras.

4. Cuatro agujeros de didmetro 5mm, para la insercidon de los tornillos que uniran los
distintos elementos. Ademas dos de estos agujeros, los pertenecientes a la union con la
barra trasera, llevan un rebaje de 2mm para la insercién de la tureca.
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llustracion 54: Disefio 3D barra delantera (Autodesck Inventor Professional 2016)

La pieza de la llustracion 46 comprende un Unico boceto que crea la forma principal de la barra,
con una posterior extrusion de 5mm. Ademas para el enganche con la bancada y la barra
acopladora, se han creado dos orificios de 5mm que llevan en una de las caras de la pieza, un
pequefio rebaje para el alojamiento de la tuerca.

llustracion 55: Disefio 3D barra trasera (Autodesck Inventor Proffesional 2016)

La barra trasera mostrada en la llustracion 47 se ha disefiado a partir de un sencillo boceto muy
similar al de la barra delantera pero con una gran diferencia, en la parte de unidén con la
acopladora hay unos angulos y redondeos especiales que definiran los topes. Las caracteristicas
de éstos se explicaran en el Apartado 5.3.

Como solo existe una barra trasera, las tensiones obtenidas por parte de la bancada no sevan a
repartir en dos piezas idénticas como sucede con las barras delanteras, por lo que se le da un
espesor mayor que a éstas: 7mm. Ademas en los extremos, la pieza dispone de dos agujeros
para la conexién con el resto del cuadrilatero.
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llustracion 56: Disefio 3D barra acopladora, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016)

llustracion 57: Disefio 3D barra acopladora, vista 2 (Autodesck Inventor Professional 2016)

La pieza mostrada en las llustraciones 48 y 49 es el nexo de unién entre las dos barras delanteras
y la barra trasera. Dispone al igual que la bancada, de una ranura para la conexién con la barra
trasera, pero en este caso la ranura dispone interiormente de unos radios y curvaturas
especiales que coinciden con los de la barra trasera para formar el tope que evitara una flexién
inadecuada de la pierna. Ademas, también se ha eliminado parte del material existente entre la
parte de unidn de las dos barras delanteras, para reducir la masa y ahorrar material. A la pieza
se le han hecho cuatro agujeros para la conexién con el resto del cuadrilatero articulado,
llevando dos de ellos un rebaje de 2 mm para la incrustacién de las tuercas.

A pesar de que se ha intentado reducir al maximo el material empleado en las piezas, la pequeia
superficie disponible en la bancada y la barra acopladora, para su posterior unién a lo que
simularia el fémur y la tibia, obliga a redisefar una parte de estas piezas para asi disponer de
una base firme para la unién. Este aumento de superficies, reducira las tensiones provocadas
por las fuerzas aplicadas en ese pequefio area. Estas fuerzas mencionadas anteriormente
provienen del peso del propio usuario.

llustracion 58: Area inicial disponible para Ilustracion 59: Area inicial disponible para
la aplicacion de fuerzas en la barra acopladora. la aplicacion de fuerzas en la bancada.
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llustracion 60: Modelo 2 de la bancada, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016)

llustracion 61: Modelo 2 de la bancada, vista 2 (Autodesck Inventor Professional 2016)

llustracion 62: Modelo 2 de la barra acopladora (Autodesck Inventor Professional 2016)
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Pensando en el disefio final de |la prétesis externa de rodilla, y en el material que se va a emplear
(metal), el disefio requiere eliminar las aristas vivas exteriores de las distintas barras o piezas
para evitar cortes. El disefio final del cuadrildtero articulado se muestra a continuacién con
redondeos de 1 mm:

llustracion 63: Protesis de rodilla externa, disefio final con redondeos de aristas exteriores (Autodesck Inventor
Professional 2016)

llustracion 64: Representacion aldmbrica del mecanismo con detalle y sefializacion de un tope interno (Autodesck
Inventor Professional 2016)
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7.3. Diseio de los topes

El movimiento de flexion y extensidn de la rodilla durante la marcha estd limitado por dos topes
mecanicos implicitos en la geometria de las piezas trasera y acopladora. Uno de los topes evita
una extension excesiva de la pierna, impidiendo que la tibia se acerque mas de lo debido a la
parte anterior del fémur.

Medir angulo

5,25ar

llustracion 65: Simulacion dngulo minimo entre la tibia y el fémur en el momento de mdxima extension (Autodesck
Inventor Professional 2016)

El angulo minimo que van a formar la tibia y el fémur se muestra en la llustracion 57. Este angulo
es simplemente una aproximacion, ya que la posicion de ambos no es exacta. Tan solo se ha
creado una simulacidn posicionando ambas barras en el centro de la bancada y de la barra
acopladora (esto en la realidad no es asi). Su situacion exacta se estudiara en futuros proyectos.
Sin este tope se conseguirian posiciones extremas que crearian inestabilidad y posibles caidas
del usuario.
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Del mismo modo, se cuenta con otro tope mecanico que evita una flexion excesiva de la rodilla
(contacto entre la barra trasera y la bancada). Esto ayuda durante la marcha, evita que la parte
que simularia la tibia, se pegue completamente a la parte posterior del fémur en movimientos
rapidos y bruscos. Si la tibia y el fémur llegaran a estar demasiado cerca, el tiempo de retorno
de la tibia a su posicion habitual para continuar con la marcha seria excesivo, lo cual crearia
descoordinacidn en el movimiento. Ademas si esto sucediese, el paciente tendria que efectuar
mayores fuerzas sobre la prétesis para poder controlar la piernay esto se traducirian en mayores
inercias.

Medir angulo

91,53 ar

llustracion 66: Angulo entre la tibia y el fémur durante la méxima flexién (Autodesck Inventor Professional 2016)

El valor del dngulo entre la tibia y el fémur durante la maxima flexién se muestra en la llustracion
58 y es algo inferior a los 116 grados que suelen formar la tibia y el fémur en esta posicidn
durante un ciclo normal de la marcha, lo que permite una flexion mayor. Este tope esta pensado
para facilitar el uso de la protesis al caminar permitiendo ademads al usuario poder sentarse con
con un angulo muy cercano a 90 grados.
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8. RESULTADOS

8.1. VELOCIDADES Y ACELERACIONES

A partir de las graficas de referencia mostradas a continuacién, donde se representa el
comportamiento de la rodilla humana durante un ciclo normal de la marcha, se va a poder
comprobar la viabilidad de la prétesis de rodilla externa desarrollada en este proyecto:
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llustracion 67: Desplazamiento angular de una rodilla humana durante la marcha (Universidad Nacional de

Colombia)
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llustracion 68: Desplazamiento angular de una rodilla derecha durante la marcha (Vaughan, Davis, & Connor)

En la llustraciones 60 y 61 se puede observar que la amplitud de la variacién angular de una
rodilla sana es aproximadamente un valor cercano a 60°. Este valor coincide con el hallado
experimentalmente en apartados anteriores a partir de fotogramas (Apartado 5.1.2).

En la tabla expuesta a continuacidén se recogen los datos obtenidos de las graficas de SAM
durante el movimiento completo de la articulacién. La metodologia usada en SAM se explica en
el Anexo 3.

VALOR POSICION . X
) VALOR POSICION VARIACION
ANGULO FLEXIONADA ESTIRADA (GRADOS) | ANGULAR (GRADOS)
(GRADOS)
BARRA 2 125,51021 270,84264 145,33243
BARRA 3 -88,47193 -5,27969 83,19224
BARRA 4 6,16970 108,56970 102,4

Tabla 3: Valores angulares 1 del cuadrildtero articulado (SAM 6.1)
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Tal y como se observa en la Tabla 3, la barra trasera es la que mas variacion angular sufre desde
la maxima flexion hasta la maxima extension, a diferencia de la barra acopladora que es la que
menor variacidon desarrolla, habiendo entre ellas una diferencia de amplitud angular de 60°
aproximadamente.

Ademas la variacion angular de la barra 4, indica el movimiento de entrada o velocidad angular
que se le da al mecanismo, 102,4 °/s, diferencia angular entre la bancada y la delantera desde
la posicidn de méxima flexidon hasta la de maxima extensién.

Para poder comparar los resultados reales mostrados en las llustraciones 60 y 61, se van a
estudiar las variaciones angulares Unicamente desde la flexién a 116° (dngulo entre el fémury
la tibia) hasta la extensidn maxima, siendo este caso el ciclo habitual durante la marcha.

, VALOR POSICION VALOR POSICION VARIACION

ANGULO FLEXIONADA ESTIRADA (GRADOS) | ANGULAR (GRADOS)
(GRADOS)

BARRA 2 154,01782 270,84264 116,82482

BARRA 3 -64,12684 -5,27969 58,84715

BARRA 4 20,62017 108,56970 87,94953

Tabla 4: Valores angulares 2 del cuadrildtero articulado (SAM 6.1)

En esta ocasion, hay que estudiar la variacidon angular de la barra 3 o barra acopladora; es decir,
hay que estudiar el movimiento de la barra que va unida a la tibia durante el ciclo entero de
marcha. La variacion angular de esa barra se muestra en la Tabla 4 y se observa que el
movimiento relativo entre el fémur vy la tibia es de 58,84715°, valor aproximado a los 60° de la
rodilla humana real.

En cuanto a la velocidad angular, como era de esperar, el maximo valor se produce en la barra
2 o barra trasera ya que es la que mayor variacion angular tiene. Su valor es de 5,040085 rad/s.
Las velocidades angulares maximas de las barras delanteras y acopladora se encuentran entorno
alos 2,5-3,5 rad/s.

Al ser la barra trasera la que mayor variacion angular y velocidada angular tiene, es ésta
también la que alcanza el valor madximo de aceleracién: 20,35344 rad/s>2.

Al estudiar las graficas de aceleracion y velocidad del Anexo 3 se observa como al comienzo de
la marcha ambos valores son nulos. Conforme la rodilla se va extendiendo, ambas aumentan su
valor hasta que la aceleracién cae rapidamente para volver a ser nula en el momento de
velocidad angular maxima. Lo mismo pero son signos opuestos ocurre durante la bajada de
velocidad al final del ciclo de la marcha.
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8.2. FUERZAS Y REACCIONES

En este apartado se procederd al andlisis de fuerzas de cada pieza que compone el mecanismo
articulado que dard vida a la protesis de rodilla. El estudio estatico se va a realizar en el momento
de maxima extensidn y ante una fuerza externa de 1200 N proporcionada por el peso del usuario
que utilizaria la proétesis de pierna.

Aunque el disefio anteriormente desarrollado, tendria unas medidas adecuadas para el sujeto
de los fotogramas usados en el Apartado 5.1.2 (55kg), para comprobar que la protesis puede ser
utilizada por usuarios con distintas magnitudes fisicas, se van a realizar todos los analisis de
fuerzas y de tensiones como si el mecanismo fuese utilizado por una persona de 120 Kg.

La eleccién de un usuario de 120 Kg, se debe a que es el peso limite para muchas operaciones
quirdrgicas, ensayos y procedimientos médicos. En muchas ocasiones a aquellas personas con
mas de 120 kg (cualquier peso por encima de este valor se considera obesidad) se las considera
no aptas para determinadas intervenciones, por la baja viabilidad de que los procedimientos
funcionen al tener un mal estado de salud.

El ensayo se realiza en el instante de maxima extensidn ya que es el momento en el que el sujeto
carga todo su peso sobre una sola pierna al estar la otra ligeramente levantada del suelo.

Todos los analisis se han realizado con el programa ANSYS y la metodologia llevada a cabo se
explica en el Anexo 2.

A continuacidn se exponen los resultados del analisis:

A continuacién se muestran en una tabla un resumen de los valores de todas las fuerzas halladas
con ANSYS:

Reacciones Eje x (N) Ejey (N) Eje z (N) Resultante (N)
F 0 -1200 0 1200
F1 85,51 306,71 60,79 324,16
F2 85,51 306,72 -60,806 324,17
F3 -85,51 293,29 -32,904 307,27
Fa -85,51 293,28 32,92 307,26
Fs 85,51 306,71 60,79 324,16
Fe 85,51 306,72 -60,806 324,17
Fs -266,04 -205,55 0 336,2
Fs 95,022 792,13 0 797,8
Fs 0 1200 0 1200

Tabla 5: Resultados andlisis de tensiones ANSYS
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Gracias a estos resultados se confirma:

Fg=F, (Ecuacion 19)
Fs=F (Ecuacion 20)
F = Fs (Ecuacién 21)

Con la Ecuacidn 34 se afirma que el andlisis de fuerzas es correcto al obtener una fuerza de salida
del mecanismo igual a la fuerza de entrada pero con sentido opuesto.

8.2.1. Esquema general de andlisis de fuerzas

llustracion 69: Andlisis de fuerzas
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8.3. ANALISIS DE TENSIONES

8.3.1. Material seleccionado

Ante la diversidad de materiales utilizados en la actualidad en mecanismos policéntricos
incluidos en prétesis, destacan fundamentalmente el aluminio, el acero inoxidable y el titanio.

A continuacién se exponen algunos de los pros y contras del titanio, el acero inoxidable y el
aluminio:

ALUMINIO:
VENTAJAS DESVENTAJAS
Resistencia a la corrosién por la rdpida reaccidn con el .
. L. De los tres es el que tiene
02 que produce una fina capa de 6xido impermeable .
1 . e . mayor conductividad
y por lo tanto protectora (mas eficiente en el aluminio .
L eléctrica
que en el titanio)
2 No magnético
3 Mas barato que el acero inoxidable
4 Densidad mas baja que el acero inoxidable y el titanio
Tabla 6: Ventajas y desventajas del aluminio
ACERO INOXDABLE:
VENTAIJAS DESVENTAIJAS
1 Fuerte Pesado
2 Baja conductividad eléctrica No puede usarse en protesis a largo plazo
3 Bajo coste

Tabla 7: Ventajas y desventajas del acero inoxidable

51




TITANIO:

VENTAJAS DESVENTAJAS

1 50 % mas ligero que el acero Mayor coste

Gran resistencia bajo tensiones de cargas El titanio puro pierde resistencia a
repetidas altas temperaturas

Moddulo de Young menor que el acero
inoxidable y el aluminio. Al ser el médulo
eldstico de los huesos 20 MPa Se contamina facilmente si se expone
aproximadamente, el titanio es mas a nitrégeno, hidrégeno y oxigeno
compatible eldsticamente con el tejido
natural

Buenas propiedades de transferencia de
calor

Punto de fusién por encima del acero y del
aluminio

6 Baja conductividad eléctrica

Resistencia especifica superior a la del acero
inoxidable

Tabla 8: Ventajas y desventajas del titanio

Finalmente tras comparar ventajas y desventajas se va a optar por seleccionar una aleacién de
titanio. Existen dos aleaciones muy utilizadas en biomedicina: Ti-6 Al-4V vy Ti-6Al7Nb. En este
caso se va a seleccionar el Ultimo por disponer de una resistencia mecanica mayor.

A continuacidn se exponen las caracteristicas mecanicas, quimicas y fisicas del Ti-6Al7Nb, que
van a ser usadas para los analisis de tensiones y de deformaciones en ANSYS e INVENTOR en
apartados posteriores:

U 0 Fe [ H M Ta Al Nb Ti
min 5,5 6.5 eslo

max ),20 0,25 0,08 0,009 0,05 0,50

llustracion 70: Propiedades quimicas del Ti-6AL-7Nb (Acnis International, s.f.)
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Condicion Rm Rp 0,2 Alargamiento Estriccion
Resistencia a la traccidn Limite de (% min) (% min)
(Mpa min) elasticidad
(Mpa min)
Recocido 800 500 10 25
Chapa y placa
Dimension
espesor (x)
Hasta 1,78 mm 00 800 10 aT
oetmmairinn | ow e e
* T es el espesor A}

llustracion 71: Propiedades mecdnicas del Ti-6AL-7Nb (Acnis International, s.f.)

Densidad (g/em?)

Dureza (HRc)

Méadulo de elasticidad a 20°C (N/mm?)

Conductividad térmica a 20°C (W/m *C)

Coeficiente medio de dilatacion térmica
20-200°C (mm °C)

Beta transus (°C)

Temperatura de fusion (*C)

llustracion 72: Propiedades fisicas del Ti-6AL-7Nb (Acnis International, s.f.)
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8.3.2. Normativa

La norma UNE-EN ISO 10328 redactada en enero de 2017 recoge los requisitos y métodos de
ensayo estructural de las prétesis de miembros inferiores para garantizar la seguridad de los
mecanismos durante su uso. Esta norma sigue los requisitos de resistencia especificados en el

apartado 4.4 de la Norma ISO 22523:2006.

Esta norma internacional (UNE-EN ISO 10328) especifica los procedimientos que se han de seguir
en los ensayos de resistencia estatica y ciclica de las prétesis que producen cargas combinadas
al aplicar una fuerza de ensayo Unica. Los ensayos descritos en esta norma de interés para este
proyecto son los mostrados en la siguiente ilustracion:

Ejemplos de estructuras
protésicas sometidas a ensayo*

Ensayos
estructurales
principalest

Ensayo
en
torsion
.

Ensayos estructurales independientes

Ensayos de
conjuntos de
tobillo-pie y de
unidades de pie?

Ensayo en
situacion de
flexidn maxima
de la rodilla*

Ensayos de
mecanismos
de blogueo
de la rodilla’

Estructura completa de protesis femoral o de una pritesis
por desarticulacion de rodilla o parte distal de una protesis
con unidad de pie por desarticulacidn de cadera

[véase 9.3)

»

[veéase 9.3)

Estructura completa de protesis femoral o de una pritesis
por desarticulacién de rodilla o parte distal de una pritesis
sin unidad de pie por desarticulacion de cadera

Estructura completa de una protesis tibial con unidad de
pie

=

[wéase 9.3)

Estructura completa de una pritesis tibial sin unidad de
pie

Estructura parcial que incluya unidad de rodilla y conjunto
de tobillo-pie o unidad de pie

»

[veéase 9.3)

Estructura parcial que incluya unidad de rodilla pero sin
conjunto de tobillo-pie o unidad de pie

Estructura parcial que incluya el conjunto de tobillo-pie o
la unidad de pie pero sin la unidad de rodilla

S

[wéase 9.3)

Estructura parcial sin unidad de rodilla y sin conjunto de
tobillo-pie o unidad de pie

Conjunto de tobillo-pie o unidad de rodilla inicamente
[por ejemplo, protesis por desarticulacidn de tobilla)

=

[vease 9.3)

llustracion 73: Ensayos requeridos para la declaracion de conformidad con la norma UNE-EN 10328 para estructuras
protésicas que representan conjuntos completos, conjuntos parciales o componentes individuales (UNE, 2017)

Los 4 ensayos descritos en la UNE-EN 10328 se deben realizar sobre probetas normalizadas.
Como no se dispone de estas probetas, no se no se va a recurrir a la normativa para ver el
comportamiento de la prétesis. Por lo tanto para estudiar la resistencia y el comportamiento del
mecanismo, se van a realizar 3 ensayos desarrollados en los siguientes apartados.
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8.3.3. Ensayol

En este ensayo se comprobara la resistencia de las barras que forman el cuadrilatero articulado
en la posicion de maxima expansion para comprobar el correcto funcionamiento del tope.

El analisis de tensiones se llevara a cabo con elementos finitos mediante el programa ANSYS. La
metodologia usada se explica en el Anexo 3.

Las fuerzas utilizadas para este analisis se calcularon en el Apartado 6.2 y para corroborar
resultados se van a utilizar dos mallados con diferente geometria.

A continuacidn se exponen en una tabla un registro de todos los datos obtenidos con ambos
mallados, para establecer asi una comparacion final:

Deformacion Tensiones Von .
(. . .. Coeficiente de
Mallado barra total maxima Mises maximas .
seguridad
(mm) (MPa)
Bancada 0,00070591 8,9239 >15
Delantera 0,34538 243,18 3,7009
1
Trasera 0,16868 99,404 9,054
Acopladora 0,0017833 30,765 >15
Bancada 0,00070513 9,5867 >15
Delantera 0,34519 237,59 3,788
2
Trasera 0,16873 103,14 8,726
Acopladora 0,0018142 34,072 >15

Tabla 9: Registro de datos de diferentes mallados

Tal y como se observa en la Tabla 8, las mayores diferencias se dan entre las distintas tensiones
ya que las deformaciones al ser valores tan sumamente bajos (no llegan ni siquiera a una unidad
de milimetro), no presentan apenas distinciones. Se podria concluir que el analisis tetraédrico
(mallado 1) es mas exacto ya que al usar triangulos, estos se adaptan mejor a las zonas curvas,
dando mayor densidad y mayor exactitud en los cdlculos (a mayor densidad menores errores).
A pesar de ello los valores obtenidos con ambos mallados devuelven coeficientes de seguridad
estables que aseguran que las piezas no se van a romper en el momento de maxima extension
ante la imposicion de una carga externa de 1200 N (peso de una persona). La obtencién de
resultados similares con distintas geometrias también expresa que los analisis se han llevado a
cabo de forma correcta.
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8.3.4. Ensayo 2

Este estudio sacard célculos y conclusiones de la resistencia de las piezas que forman la prétesis
en la posicién de mdaxima flexion. Se utilizard para el andlisis el programa ANSYS. Los parametros
estdn recogidos en el Anexo 3.

La fuerza externa que carga en este caso la rodilla proviene Unicamente del peso de la tibia y el
pie. El peso de esta parte del cuerpo para una persona de 120 kg se calcula con las férmulas
explicadas en el libro Dynamics of Human Gait:

Mass of calf = (0.0226)(Total body mass)
+(31.33)(Calf length)({ Calf circumference)*
+(0.016)

Mass of foot = (0.0083)(Total body mass)
+(254.5)(Malleolus width){Malleolus height)
(Foot length) + (-0.065)

llustracion 74: Ecuaciones peso corporal (Vaughan, Davis, & Connor)

A partir de las medidas de referencia que se tienen del sujeto de los fotogramas del Apartado
5.1.2, se consideran las siguientes medidas corporales para un usuario de 120kg:

Total body mass = peso total = 120kg

Calf length = altura pantorrilla = 45cm

Calf circunference = perimetro de la pantorrilla = 50cm
Malleolus width = ancho del maléolo = 9cm

Malleolus height = altura maléolo = 12cm

La masa total de la pantorrilla y del pie seria de 8,47 kg. Las medidas utilizadas son una
aproximacién no pertenecen a ningun sujeto conocido. Se va a utilizar este valor para el analisis
de tensiones a pesar de que la tibia y el pie de una prétesis pesan bastante menos que lo que
pesan en la realidad, pero de este modo actuamos sobre seguro para conocer si con ese peso el
mecanismo se romperia.

llustracion 75: Representacion de la fuerza respecto a la barra acopladora
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Siendo el dngulo a=20°y la distancia al centro de gravedad 20 cm (valor inventado) el momento
generado sobre la superficie inferior de la barra acopladora por el peso de la tibia y el pie es:

M =F' xd¢pg = F * cos(a) * dcpg = 84,7 * cos(26) * 0,2 = 15,23 N.m  (Ecuacidn 22)

En la siguiente tabla se exponen los resultados del andlisis:

Barra Deformacion total maxima Tensiones Von Mises Coeficiente de
(mm) maximas (MPa) seguridad
Bancada 0,00012898 3,3926 >15
Delantera 0,16778 249,91 3,60
Trasera 0,11254 107,83 8,34
Acopladora 0,0003986 5,5446 >15

Tabla 10: Resultados del ensayo 2

Tal y como se puede comprobar tanto las deformaciones, como las tensiones, como los
coeficientes de seguridad son valores totalmente aceptables que aseguran la resistencia del
mecanismo articulado durante la maxima flexidn, sin que se ocasione ningun dafio en la
estructura.

El analisis de fuerzas, los resultados de las reacciones sufridas por cada barra y el momento de
salida estan referenciados en el Anexo3.

57



8.3.5. Ensayo3

Tal y como se explica en el apartado 4.1, la rodilla humana puede desarrollar distintas rotaciones
axiales, las mostradas en la llustracion 19.

La prétesis objeto de este proyecto no podria rotar axialmente ni de forma activa ni de forma
pasiva debido a que el cuadrildtero articulado no puede girar hacia la izquierda y la derecha,
Unicamente permite el movimiento de la pierna hacia adelante y hacia atras. El Unico
desplazamiento posible en el mecanismo desarrollado es el movimiento axial de forma
automatica; es decir, que se produzca un esfuerzo torsor en el cuadrilatero articulado provocado
por un momento torsor originado desde la cadera y transmitido a través del fémur.

Se va a suponer un momento sobre la cara superior de la bancada en el momento de maxima
extensién, para comprobar la seguridad del mecanismo ante un esfuerzo torsor.

Para determinar el momento torsor que se ejecuta sobre la rodilla, se va a utilizar como dato de
referencia el maximo momento que suele amortiguar la cadera durante la flexién-extension.

s 100 prommmmemeanpmemneny === \1\ et Rt L L
Joint Dynamics Right - 71 [ USSR W . A ———— —
’ | LT T — [
Hip Moment (M.m) = 1 e e R
] »
=50

llustracion 76: Momento soportado por la cadera durante la marcha (Vaughan, Davis, & Connor)

El valor del momento efectuado por la cadera mostrado en la llustracion 83, es para una persona
de 65 kg. Haciendo una regla de tres, el momento que puede llegar a ejercer una persona de
120kg es de 175 N.m.

El andlisis se ha realizado en ANSYS. La metodologia del proceso se explica en el anexo 3,y a
continuacidn se muestra una tabla con los resultados:

Deformacion total maxima Tensiones Von Mises maximas Coeficiente de
(mm) (MPa) seguridad
0,64765 890,79 1,0103

Tabla 11: Resultados del andlisis de torsion

Como se puede comprobar la deformacidn que sufre el mecanismo es inferior a la unidad de
milimetro por lo que en este aspecto no hay ningin comportamiento critico. Sin embargo, las
tensiones maximas obtenidas, aunque son en una seccién muy pequefia, son valores muy altos.
A pesar de ello el coeficiente de seguridad es mayor que 1, por lo que la prétesis resistiria.
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9. ELEMENTOS DE UNION (TORNILLERIA)

Para unir las diferentes piezas del mecanismo se van a usar dos tipos de remaches
semitubulares.

d2

:
d1 -—r d4] d3

Lo

llustracion 77: DIN 7338 forma B con cafia taladrada parcialmente (CVT, s.f.)

Como ejemplo de referencia se van a tener los remaches mostrados en la llustracidon 122. Debido
a que las medidas que requiere el mecanismo son muy especificas y no se ha encontrado un
remache normalizado con tales especificaciones, se van a mandar a fabricar dos tipos de
pasadores con las siguientes caracteristicas:

Remache 1:

Utilizado para unir la bancada y la acopladora con las 2 barras delanteras. Serdn necesarios dos
unidades de este tipo. El taladro sera roscado.

(r:rzn) (r:rln) k (mm) (r:';) t(mm) | r(mm) | e(mm) | |(mm) Long(.nljrc])qs)cada
7 5 2 M3 21 0,3 3 56 18
Tabla 12: Caracteristicas remache 1

Remache 2:

Utilizado para unir la bancada y la acopladora con la barra trasera. Serdn necesarios dos
unidades de este tipo. Todas las medidas seran idénticas al remache 1 salvo la longitud que en
este caso sera de 46 mm.

llustracion 78: Representacion 3D remache (Autodesck Professional Inventor 2016)
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También sera necesario fabricar 4 tornillos para unir a los remaches. Serdn similares a los
tornillos DIN 84 pero con medidas especificas ya que las normalizadas no sirven:

| —H+-—-—-—-}1d

- -

llustracion 79: Tornillo DIN 84 de cabeza ranurada (CVT)

dk (mm) | k (mm) d (mm) I (mm)

7 2 M3 18

Tabla 13: Caracteristicas tornillo

llustracion 80: Representacion 3D tornillo (Autodesck Professional Inventor 2016)

Tanto los 4 remaches semitubulares como los 4 tornillos de M4 se fabricaran con acero
inoxidable 316L, uno de los mas utilizados en el campo de la cirugia ortopédica.

La union de ambas partes quedaria de la siguiente manera:

llustracion 81: Boceto explicativo de la union

60



9.1. RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS DE UNION

Para estudiar la resistencia a esfuerzos cortantes de los pasadores y de los tornillos se va a
recurrir a las fuerzas halladas en el Apartado 6.2. El eje de los pasadores y de los tornillos sigue
la direccion del eje z, por lo que van a ser las reacciones en ‘X’ y en ‘y’ las que creen la fuerza
cortante.

Reacciones Eje x (N) Ejey (N) Fe (N)
F1 85,135 300,07 311,91
F, 85,051 299,93 311,76
F3 -85,156 300,07 311,91
Fa -85,029 299,93 311,75
Fs 85,135 300,07 311,91
Fe 85,051 299,93 311,91
F7 -264,1 -192,86 327,02

Tabla 14: Reacciones y fuerzas cortantes

La fuerza de valor mds alta que va a producir esfuerzo cortante se va a dar en la superficie
cilindrica del agujero de la barra trasera. Con los 327,02 N se va a estudiar si es posible que el
pasador rompa por cortante:

La superficie afectada por esa fuerza es:

A=2+m*xr*x1=2xm*5%7 =70m mm? (Ecuacién 23)

Sacando el coeficiente resultante de la relacion entre la fuerza y el drea y comparandolo con la
tension admisible de cizalladura propia del material (Acero inoxidable 316 L):

22702 _ 1,4887 MPa < 72 GPa (Ecuacion 24)
70mmm

Los pasadores y tornillos no se romperian en las condiciones determinadas con anterioridad
(mdaxima extension).
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10. REQUISITOS DE FABRICACION

Para asegurar un buen funcionamiento del mecanismo, se necesita que las piezas se fabriquen
con extremada exactitud.

Para que exista un encaje perfecto entre los agujeros de las piezas y los pasadores se impondrdn
tolerancias de cilindricidad. Ademas para asegurar un encaje entre ambos que permita el giro
de unas piezas sobre otras, se utilizaran ajustes medios que permitan que las piezas moviles
tengan un juego desde perceptible a amplio.

En las superficies que formaran el tope tanto en extensidon como en flexidn, de las barras trasera
y acopladora se impondrdn acabados superficiales para que el contacto metal-metal no daine en
exceso las piezas y la proétesis de rodilla sea mas longeva.

Por ultimo en las superficies de la bancada y la acopladora que sirvan de unidén con lo que
simulara la tibia y el fémur, se impondran tolerancias de planicidad y un acabado superficial que
permita Unicamente rugosidades de muy pocos micrémetros.
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11. IMPRESION 3D

Autofabricantes es un grupo de trabajo que se reldine en Medialab con el objetivo de buscar
avances tedricos y técnicos en la fabricacidn autocolectiva de prétesis en cddigo abierto.
Gracias a este grupo de trabajo se ha podido evolucionar técnicamente en el desarrollo de este
proyecto. En su laboratorio FablLab disponen de diversas impresoras 3D en las que se han
podido imprimir varios modelos de la protesis y de los cuadrilateros para ver si estos cumplian
la funcién que se pretendia durante su disefio 3D en Inventor.

Ademas al participar en este grupo de trabajo, se han podido intercambiar ideas y
conocimientos, a la vez que se han aprendido y comprendido muchos de los requisitos de las
protesis de rodilla externa al tener en su laboratorio modelos impresos de otras proétesis de
codigo abierto con las que se ha podido trabajar.

Sin la ayuda de estas impresoras 3D (Prusa MK8, Ultimaker) utilizadas para imprimir los

modelos mostrados a continuacidn, no hubiese sido posible detectar pequefios fallos del
disefo 3D que hubiesen hecho de la prétesis un mecanismo inadecuado e inseguro para
personas sin alguna extremidad inferior. El material utilizado para la impresion es el PLA.

llustracion 82: Primer modelo impreso de la protesis externa de rodilla

Con este primer modelo se detectd el pequeiio area disponible para la conexién con el resto
de partes de la proétesis externa. Ademas se vio que la barra trasera era demasiado estrecha
por lo que requeria un espesor mayor.

llustracion 83: Modelo final de la prétesis externa de rodilla
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12. CONCLUSIONES

Tras los diversos analisis de fuerzas y de tensiones, se puede concluir que esta prdtesis externa
de rodilla podria ser utilizada por una persona de hasta 120 kg para poder caminar con
normalidad tras la pérdida de un miembro inferior. Ademds este mecanismo tiene la ventaja
de ser mas barato que muchos de los disponibles en el mercado, por lo que estaria al alcance
de muchas mas personas.

Los objetivos principales se han cumplido: se ha desarrollado una prétesis externa de rodilla a
partir del mecanismo del cuadrilatero articulado y la prétesis permite al usuario caminar sin
peligro de caidas gracias a la existencia de los topes y a la resistencia mecanica del material.

A pesar del gran esfuerzo y trabajo depositado en este proyecto hay numerosas ideas que han
surgido durante su desarrollo para poder mejorar el mecanismo y convertirlo asi en una
protesis mas segura y mejor valorada.

A continuacidn se exponen ideas que se pretenden desarrollar en futuros proyectos a partir de
este disefio:

e Desarrollo de un programa de Matlab para ajustar las medidas de las diferentes piezas
a las proporciones del sujeto que vaya a hacer uso del mecanismo.

e Introduccién de sistemas hidraulicos que ayuden a regular la velocidad de la marcha y
la transicidn flexién-expansién suavizando el contacto entre las distintas piezas que
forman el tope.

e Implementacion de apdsitos o fragmentos de materiales que ayuden a reducir la
velocidad al acercarse a los puntos extremos de extensién y flexién y que reduzcan el
desgaste de las piezas evitando el contacto metal-metal.

e Estudio acerca de la necesidad de un tope manual que evite una flexidon innecesaria
durante la marcha y permita una flexion al gusto del sujeto al sentarse, arrodillarse o
tumbarse.

e Estudiary disefiar los métodos de unién o conexion de la rodilla con el resto de la
pierna protésica.

e Disefo de las partes restantes de la pierna protésica: pie, tibia, encaje...

e Disefo de fundas originales para cubrir los distintos mecanismos.
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ANEXO 1

QUE ES UN CUADRILATERO ARTICULADO Y QUE ES EL CIR

Un cuadrilatero articulado es un mecanismo formado por 4 barras o cuerpos rigidos dispuestos
de forma que el movimiento de una obligue a moverse a las demas de acuerdo con las leyes que
dependen de la naturaleza de la combinacién. Tres de éstas barras son mdviles, unidas entre si
por nudos articulados, y la cuarta y Ultima barra es fija y se denomina bancada. Cada una de
estas barras unen dos pares cinematicos por lo que reciben el nombre de binarias. Ademas estos
pares cinematicos son pares superiores ya que el contacto entre los distintos elementos se hace
a través de un punto. Segun el lugar geométrico que describen las barras en su movimiento
relativo, son barras de primer grado o lineales ya que la geometria definida es una linea.

Las leyes de Grashof explican el comportamiento del mecanismo cuando la barra de entrada gira
vueltas completas:

1. Para que una o dos barras sean manivelas; es decir, den vueltas completas, se debe
cumplir que la suma de las barras mayor y menor sea mayor que la suma de las otras
dos:

1. Cuando la bancada es mds corta, las dos barras contiguas serdn manivelas. A este
mecanismo se le conoce como ‘Doble Manivela’.

llustracion 84: Mecanismo doble manivela (Mecanismo de cuatro barras, s.f.)

2. Cuando la bancada es una de las barras contiguas a la menor, la barra adyacente mas
corta serd manivela y la otra balancin. Este mecanismo es denominado ‘Manivela-
Balancin’.

llustracion 85: Mecanismo biela-manivela (Mecanismo de cuatro barras, s.f.)

3. Cuando la bancada es la barra opuesta a la barra mas corta, las dos barras contiguas
seran balancines conociendo este sistema como ‘Doble Balancin’.

llustracion 86: Mecanismo doble balancin (Mecanismo de cuatro barras, s.f.)

69



2. Cuando no se cumple que la suma de la barra mas larga y las mds corta, es menor que
la suma de las otras dos barras, el mecanismo se comporta como ‘Doble Balancin’.
(Fernandez Benitez, Rodriguez Nuevo, & Vera Martinez, 2016)

El centro instantaneo de rotacidn o CIR en un sélido con movimiento plano, es el punto propio
o impropio que en un momento determinado no tiene velocidad. El CIR no es un punto
estacionario sino que puede cambiar para otra posicidn del sélido describiendo por tanto una
trayectoria a la que se le dard el nombre de centroda. La velocidad con la que se desplaza se
denomina velocidad de corrimiento de desplazamiento del polo (Fernandez Benitez, Rodriguez

Nuevo, & Vera Martinez, 2016).
En una cadena cinematica los CIR se denominan por los nimeros de los dos eslabones a los que

se refiere que al ser puntos dobles carecen de velocidad relativa. El nimero total de CIR en una
cadena cinematica se calcula con la siguiente ecuacién:

Nede (I) = C} = @ (Ecuacién 25)

De manera que un cuadrildtero articulado tendra:

Nede (I) = C} = @ =6 (Ecuacion 26)

En la trayectoria de o centrodas de las cadenas cinematicas se basa el estudio de Valladares 'y
Camacho mencionado anteriormente.
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llustracion 87: Centros instantdneos de rotacion de un cuadrildtero articulado (Centros Instantdneos de Rotacion,

s.f.)
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ANEXO 2

SINTESIS DE MECANISMOS

A partir de las ecuaciones 9, 10, 11 y 12 desarrolladas en el Apartado 5.1.2 se realizaron un
numero elevado de interpolaciones hasta llegar al cuadrilatero articulado final desarrollado en
este proyecto. A continuacidn se muestran algunas suposiciones e iteraciones iniciales:

Suposicidn 1:

Al principio se opté por considerar todos los valores de lamba y todos los valores de sigma
iguales:

[} ul=|>12=|vl3=1100
L 61=62=63=120°
e Bancada =28mm

Con A1=4°y u; = 110°, 1= 114°.
Con Aa= 64° y iy = 110°, ¢,= 174°.
ConA3=34°y 3 =110°, 3= 144°.
Con A1 =4°y &§1=120° = 124°.
Con A,=64° y &, = 120°, ) ,= 184°.

ConAs=34°y §5=120° 3= 194°.

llustracion 88: Cuadrildtero articulado 1, 1° suposicion (SAM 6.1)

La inviabilidad de este mecanismo es obvia puesto que sus barras tienen medidas de billones
de milimetros.
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Suposicién 2:

En esta segunda suposicién se buscaron valores angulares redondos. Ante la imposibilidad de
crear un cuadrilatero articulado con los tres valores de fi y de psi iguales en las respectivas
posiciones, se busco para el segundo caso una relacién entre ambos dngulos como se muestra
a continuacioén:

e =681
L4 1;1*112:62
e U3=03

e Bancada =28mm
Con A1 =4°y u; = 106°, 1= 110°.
Con A,=64° y W, = 136°, ¢,= 200°.
ConA3=34°y 3 =156°, 3= 190°.
Con A, =4°y §1=206°, ¥ 1= 110"
Con A= 64° y &, = 146°, o= 210°.

Con A3 =34y &3=156°, Ys=190°.

llustracion 89: Cuadrildtero articulado 2, 22 suposicion (SAM 6.1)

Aunque el cuadrildtero desarrollado con estos pardmetros tenia medidas de centenas de
milimetros, tampoco era vélido puesto que dos de las barras tenian longitudes excesivas en
comparacién con las restantes.
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Suposicién 3:

Esta vez se va a buscar un cuadrilatero articulado disminuyendo 10 grados los valores angulares
del caso anterior para ver y comparar resultados:

Con A1=4°y u; = 96°, @1= 100°.
Con A2=64° y W, = 126°, @,= 190°.
ConA3=34"y s =146°, @s=180°.
ConA1=4°y &,=196° .= 100°.
Con A;=64° y 6, =136°, Y ,=200°.

ConAs=34°y &35 =146°, 5= 180°.

llustracion 90: Cuadrildtero articulado 3, 32 suposicion (SAM 6.1)

Con este ultimo cambio se consiguen barras con medidas de unidades de milimetros. A
continuacién se van a realizar numerosas interpolaciones entre los valores angulares de estos
dos ultimos casos hasta llegar a un cuadrilatero viable.

- Interpolacion 1:
@1=105°.
@>=195°.
@s=185°.
U 1= 105°.
U o= 205°.
Ys=185°.

Con estos angulos el cuadrilatero articulado sigue siendo inviable al tener dos de las barras
medidas de 109 mm.
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- Interpolacién 2:

Tras ver que esta Ultima propuesta no da resultados Utiles, se recurre a cambiar solo
determinados parametros angulares, reduciendo 10 grados su valor:

@1=105°.
@>=185°.
@3=175°.
Y 1= 105°.
Y= 205°.
Ys= 175°.

Con estos angulos se consigue un cuadrildtero con barras de medidas semejantes e iguales dos
a dos. A partir de aqui se realizaron interpolaciones pequenas de 2 a 5 grados, variando unos
angulos y dejando otros constantes hasta llegar a la conclusidn final expuesta en el Apartado
5.1.1.
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ANEXO 3

ANALISIS CINEMATICO

Para poder comparar el comportamiento de una rodilla humana, con la rodilla mecénica objeto
de este proyecto, se han obtenido con el programa SAM distintas graficas donde se representa
el movimiento angular, la velocidad angular y la aceleracién angular.

Las barras del mecanismo introducido en SAM tienen la siguiente numeracion:

llustracion 91: Numeracion del cuadrilatero articulado disefiado en SAM

Las dimensiones de las barras son las correspondientes a las demostradas en el Apartado 5.1.1
y se han empleado dos apoyos para fijar la bancada.

La barra que recibe el movimiento de entrada es la delantera, a la que se le imprime una
velocidad de 102,4 grados/s para desplazar el mecanismo desde la posicién de maxima flexion
hasta la de maxima extensién. Para estudiar ademas del proceso de extension, el de flexion
posteriormente se introduce una velocidad de -102,4 grados/s para estudiar la vuelta del
mecanismo.

Para que el estudio sea preciso se utilizaran 201 intervalos.
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Graph of Selected items
200.0

Al2) [deg]

Al3) [deg]

Al4) [deg]

Time [5]

lustracion 92: Variacion angular 1 de las barras del cuadrildtero articulado (SAM 6.1)

Para conocer la variacidn angular exacta de la prétesis al caminar, se va a estudiar el movimiento
desde la posicidn en la que la tibia y el fémur forman 116° (valor habitual de la maxima flexién)
hasta que ambas partes de la pierna formen 5,25°. Para ello se le van a imprimir 3 velocidades
distintas una para comenzar el ciclo en la posicidon de 116°, una segunda velocidad para llegar
hasta la maxima extension de 87,85 grados/s y una tercera para volver a la posicion de maxima
flexiéon con -87,85 rad/s.

Graph of Selected items

3000
Al2) [deg]
153.88824

Af2) [deg]
-84.14361

Af4) [deg]
2081978

Time [s]
2.99550

llustracion 93: Variacion angular 2 de las barras del cuadrildtero articulado (SAM 6.1)
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A continuacién se muestran en una grafica los valores obtenidos en SAM de las velocidades
angulares de cada barra del cuadrilatero articulado objeto de este proyecto, en toda la amplitud
de extension:

Graph of Selected items

AV(Z) [radis]
1.25922
AV(2) [radis]
051548
AV(4) [radis)

1.25826

Time [3]
078876

llustracion 94: Velocidades angulares de las barras del mecanismo articulado (SAM 6.1)

Del mismo modo para analizar las aceleraciones angulares del mecanismo se le imprime una
velocidad de 102,4 grados/S a la barra delantera:

Graph of Selected items

AA[2) [radis2])

18.10286

AA[4) [rad/s2]
8.81182

Time [5]
186937

llustracion 95: Aceleracién angular del cuadrildtero articulado durante la marcha (SAM 6.1)
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ANEXO 3
ANALISIS ESTATICO

Para el analisis de fuerzas se van a exponer los diagramas sdlido-libre de cada pieza para
entender las fuerzas y reacciones que soporta cada elemento.

La fuerza de entrada al mecanismo recae sobre la superficie superior de la bancada, obteniendo
4 reacciones en los puntos de contacto con el resto de las piezas:

llustracion 96: Diagrama 1 sdlido libre bancada

llustracion 97: Diagrama 2 sélido libre bancada

llustracion 98: Diagrama 3D sdlido libre bancada
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Las 4 reacciones obtenidas en la bancada se transmiten a las 2 barras delanteras y a la trasera.

Se denomina F," a la fuerza que soporta la barra delantera izquierda como consecuencia de su
unioén con la bancada.

llustracion 99: Diagrama sdlido libre barra delantera izquierda

Analizando las reacciones obtenidas en la /lustracion 71, se llega a la siguiente conclusion:

Fl = —-F (Ecuacion 27)
Fs = —F] (Ecuacién 28)
Fs = —(—F)=F (Ecuacion 29)

La fuerza que recibe la barra delantera derecha como consecuencia de su unidén con la bancada
se denomina F,":

Ilustracién 100: Diagrama sdlido libre barra delantera derecha

En esta ocasion:

F,= —F, (Ecuacién 30)
Fe = —F; (Ecuacién 31)
Fo= —(-F)=F, (Ecuacién 32)
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En el caso de la barra trasera, la fuerza que recibe por parte de la bancada es la suma de las
fuerzas F3 y F4. Ademads se van a obtener dos reacciones, una en el punto de conexidon que
permite el giro con la acopladora, y otra en la superficie que hace contacto con la acopladoray
conforma el tope:

llustracion 101: Diagrama sdlido libre barra trasera

Analizando las reacciones:

Foy = F3 + F, (Ecuacion 33)
F3, = — Fsy (Ecuacion 34)
F3, = —F,— Fg (Ecuacion 35)

Finalmente se aplican unas fuerzas sobre la acopladora del mismo valor que las reacciones Fs,
Fe, F7 y Fs que sufren las barras delanteras y trasera, pero con signo contrario. Asi se cumple el
principio de accién-reaccion.

llustracion 102: Diagrama 1 sdlido libre acopladora
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llustracion 103: Diagrama 2 sélido libre acopladora

llustracion 104: Diagrama 3D sdlido libre acopladora

Fs = —F; (Ecuacion 36)
Fg = —Fg (Ecuacién 37)
F; = —F, (Ecuacion 38)
Fg = —Fg (Ecuacion 39)
Concluyendo por tanto lo siguiente:
Fg=F, (Ecuacion 40)
Fs=F (Ecuacién 41)
F = Fs (Ecuacion 42)

Se da comienzo al analisis estatico en ANSYS con las siguientes caracteristicas:
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1. Bancada:

Como se desconoce aun el enganche o método de unién entre la bancada y lo que va a simular
el fémur, se supone toda la superficie superior como area de aplicacién de la fuerza.

0,00 25,00 50,00 (mrm)
12,50 37,50

llustracion 105: Referencia de la superficie de aplicacion de la fuerza externa (1200 N) (ANSYS)

llustracion 106: Sefializacion 1 de las reacciones en la bancada (Autodesck Professional Inventor 2016)

llustracion 107: Sefializacion 1 de las reacciones en la bancada (Autodesck Professional Inventor 2016)

Para poder realizar el ensayo, se han restringido en los agujeros que sirven de unién entre las
distintas piezas: el movimiento axial y el radial, mientras que se ha dado libertad al movimiento

tangencial para permitir el giro de unos elementos con otros.
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2. Delantera:

0,00 30,00 60,00 (rmm)
15,00 45,00

llustracion 108: Superficie de referencia de aplicacion de la fuerza que ejerce la bancada sobre la delantera (ANSYS)

En este caso la superficie de aplicacién de la fuerza es todo el area cilindrica o agujero que sirve
de nexo entre la bancada y la delantera.

El valor de la fuerza aplicada es igual a la reaccién F; creada en la bancada pero en sentido
opuesto.

llustracion 109: Sefializacion de las reacciones en la delantera (Autodesck Professional Inventor 2016)

En este caso para realizar el ensayo se ha restringido el movimiento axial, radial y tangencial en
el agujero que sirve de unidn entre la barra acopladora y la barra delantera. El movimiento
tangencial se ha restringido para impedir que en analisis la barra se comportase como un
mecanismo, ya que al aplicar una fuerza en el extremo de arriba y restringir el extremo de abajo,
la delantera giraria.

Se consideran las mismas condiciones para la otra delantera sobre la que se aplicaria una fuerza
de valorigual a F, y signo opuesto.
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3. Trasera

0,00 30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

llustracion 110: Superficie de referencia de aplicacion de la fuerza que ejerce la bancada sobre la trasera (ANSYS)

La superficie de aplicacion de la fuerza es todo el area cilindrica que sirve de unién entre la
bancaday la barra trasera. La fuerza aplicada es la resultante de la suma de F3 y F4 ejercidas por
la bancada y de signo contrario; es decir: F3a=170,19 N, F34,=-600N y F34,=0,169 N.

llustracion 111: Sefializacion de las reacciones en la trasera (Autodesk Professional Inventor 2016, ANSYS)

Para el analisis de fuerzas de la barra trasera hay que restringir dos superficies: la superficie
cilindrica y la superficie de contacto con la acopladora (tope que evita la extension excesiva). En
la primera se restringe el movimiento axial y radial, mientras que se permite el tangencial ya que
la barra puede girar. En la segunda se restringe el movimiento en xy eny, ya que el movimiento
en z queda restringido por la superficie cilindrica que une la trasera con la acopladora.
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4. Acopladora

0.00 23,00 30,00 (mrn)
12,50 37,50

llustracion 112: Superficies de referencia de aplicacion de las fuerzas que ejercen las barras delanteras y trasera
sobre la acopladora (ANSYS)

0,00 25,00 50,00 (rmrm)
I 00000

12,50 37.50

llustracion 113: Superficies de referencia de aplicacion de las fuerzas que ejercen la trasera y el tope sobre la
acopladora (ANSYS)

Se consideran 4 superficies cilindricas donde se reciben las fuerzas que ejercen las barras
delanteras y la trasera sobre la acopladora, y 1 superficie curva, en la que se aplica la fuerza
resultante del choque entre la trasera y la acopladora para evitar que la prétesis se extienda
excesivamente.

Las delanteras ejercen una fuerza de valor igual a Fs y Fs pero con signo opuesto. La trasera
ejerce 3 fuerzas sobre la barra acopladora: una como consecuencia del tope que es igual a F8
pero con signo opuesto, y las otras dos iguales entre si procedentes de la unién cilindrica entra
ambas barras y cuyo valor es la mitad de F; y con signo contrario.
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llustracion 114: Sefializacion de las reacciones en la acopladora (Autodesk Professional Inventor 2016)

En este caso la reaccidn obtenida tras el andlisis de fuerzas, se da en toda la superficie inferior
de la barra acopladora ya que no se sabe el mecanismo de unién entre esta y la tibia.

Los resultados de todas las fuerzas obtenidos por ANSYS estan expuestos en el Apartado 6.3.4.
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ANEXO 4

ENSAYO 1

El primer mallado es tetraédrico con un tamafio de elemento de 1Imm y con refinamiento en los
agujeros que son las partes que soportaran mayores tensiones. Las fuerzas utilizadas para este
analisis de tensiones provienen de las halladas en el Anexo 2.

1. Bancada:

Representacion mallado:

0,00 25,00 50,00 {rrirvi)
12,50 17,50

llustracion 115: Mallado 1 de la bancada (ANSYS)

Deformacidn total:

g 0.00070591 Max
0,00062748
0,00054904
0,00047061
0,00039218
0,00031374
0,00023531
0,00015688
7,8442e-5
8,1764e-9 Min

llustracion 116: Deformacion total 1 de la bancada (ANSYS)
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Tensiones de Von Mises:

5,9499
4,9586
- 3,9673
2,9739
— 1,9846
0,99325

0,0019107 Min

llustracion 117: Tensiones 1 en la bancada (ANSYS)

Coeficiente de seguridad:

llustracion 118: Coeficiente de seguridad 1 de la bancada (ANSYS)
2. Delantera:

Representacion mallado:

llustracién 119: Mallado 1 de la delantera (ANSYS)
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Deformacidn total:

0,1535
1 011512
| 0076751
0,038376
0 Min

llustracion 120: Deformacion total 1 de la delantera (ANSYS)

Tensiones de Von Mises:

162,
135,15
108,14
81,135
54,127
27,118
0,11021 Min

llustracion 121: Tensiones 1 de la delantera (ANSYS)

Coeficiente de seguridad:

89



llustracion 122: Coeficiente de seguridad 1 de la barra delantera (ANSYS)
3. Trasera:

Representacion mallado:

llustracion 123: mallado 1 de la trasera (ANSYS)

En este caso ademas del refinamiento en los agujeros también se ha hecho un refinamiento en
la superficie de contacto con la acopladora para dar lugar al tope.

Deformacidn total:

0,037485
0,018743
1,0712e-7 Min

llustracion 124: Deformacion total 1 de la barra trasera (ANSYS)

Tensiones de Von Mises:

0,16273 Min

llustracion 125: Tensiones 1 de la trasera (ANSYS)
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Coeficiente de seguridad:

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

24/01/2019 22:31

15 Max

9,054 Min
5
1

0

llustracion 126: Coeficiente de seguridad 1 en la trasera (ANSYS)
4. Acopladora:

Representacion mallado:

llustracion 127: Mallado 1 de la acopladora (ANSYS)

En este caso, ademas de los agujeros, también se ha refinado la superficie que contacta con la
barra trasera para ejercer el tope que evita una extensién indebida.
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Deformacidn total:

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

24/01/2019 22:43

0,0017833 Max
0,0015852
0,001387
0,0011889
0,00099073
0,00079258
0,00055444
0,00039629
0,00019815

0 Min

llustracion 128: Deformacion total 1 de la acopladora (ANSYS)

Tensiones Von Mises:

“A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
24/01/2019 22:44

. 30,765 Max
27,349
— 23,932
— 20516

D 17,099
13,683
— 10,266
6,8497
3,4332

0,01674 Min

llustracion 129: Tensiones 1 de la acopladora (ANSYS)

Coeficiente de seguridad:

A: Static Structural
safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1
24/01/2019 22:45
1
15 Max

15 Min
a

llustracion 130: Coeficiente de seguridad 1 de la acopladora (ANSYS)
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Para comparar resultados se va a hacer un segundo estudio con una geometria de malla
hexaédrica de tamafo minimo de elemento 1mm, con todo cubos y esta vez sin refinado en
agujeros y topes.

1. Bancada:

Representacion mallado:

0,00 25,00 50,00 (rrrm)
I 20000900
12,50 37,50

llustracion 131: Mallado 2 de la bancada (ANSYS)

Deformacidn total:

0,0006267
- 0,00054844
0,00047009
0,00039174
{ 0,00031339
0,00023505
0,0001567
7,835e-5
2,5664e-9 Min

llustracion 132: Deformacion total 2 de la bancada (ANSYS)

Como se puede observar la deformacién es muy similar a la obtenida en el primer mallado.
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Tensiones de Von Mises:

6,3928

—{ 42635
13,1989

2,134

1,0697

0,0050674 Min

llustracion 133: Tensiones 2 de la bancada (ANSYS)

2. Delantera:

Representacion mallado:

llustracion 134: Mallado 3 de la delantera (ANSYS)

Deformacidn total:

0,23013
019177
L 0,15342

1 0115086
0,07671
0,038355

llustracion 135: Deformacion total 2 de la delantera (ANSYS)

Las deformaciones don ligeramente inferiores a las del primer mallado, pero la diferencia
entre ambos resultados es practicamente indetectable.
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Tensiones de Von Mises:

0,20876 Min

llustracion 136: Tensiones 2 de la delantera (ANSYS)
3. Trasera:

Representacion mallado:

llustracion 137: Mallado 2 de la trasera (ANSYS)

Deformacidn total:

0,093739
0,074991
0,056243
0,037496
0,018748

3,5837e-7 Min

lustracion 138: Deformacion total 2 de la trasera (ANSYS)
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Tensiones de Von Mises:

5
57,37
45,034
34,493
23,053
11,612
0.17144 Min

llustracion 139: Tensiones 2 de la trasera (ANSYS)

4. Acopladora:

Representacién mallado:

llustracion 140: Mallado 2 de la acopladora (ANSYS)
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Deformacidn total:

' 0,0018142 Max
0,0016126
0,0014111
0,0012095
0,0010079
0,00080632
0,00060474
0,00040316
0,00020158
0 Min

llustracion 141: Deformacion total 2 de la acopladora (ANSYS)

Tensiones de Von Mises:

34,072 Max
30,288
26,503
22,718
18,933
15,148
11,363

7,578

3,793
0,0080968 Min

lustracion 142: Tensiones 2 de la acopladora (ANSYS)
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ENSAYO 2

Este ensayo hace referencia a las tensiones soportadas por cada pieza del cuadrilatero
articulado en el momento de maxima flexién. Las restricciones utilizadas para cada pieza son
las mismas que las descritas en el Anexo 2, salvo que se ha eliminado el contacto entre la
trasera y la acopladora en la zona del tope. La flexidn maxima ensayada en este estudio se da
para un angulo de 116° entre el fémur y la tibia, angulo maximo conseguido normalmente
durante un ciclo de la marcha. El mallado es tetraédrico con un tamafio de elemento de 1mm.

En este caso el esfuerzo de entrada lo recibe la superficie inferior de la acopladora (area en
contacto con la tibia) siendo la superficie superior de la bancada la que muestra el esfuerzo de
salida (apoyo fijo).

1. Acopladora:

Deformacidn total:

- 0,0003986 Max
0,00035431
0,00031003
0,00026574
0,00022145
0,00017716
0,00013287
8,8586e-5
4,4208e-5
1,0144e-8 Min

llustracion 143: Deformacion total de la acopladora en maxima flexion (ANSYS)

Tensiones Von Mises:

0,61913
0,0034492 Min

llustracion 144: Tensiones soportadas por la acopladora en la mdxima flexion (ANSYS)
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A partir de la fuerza externa aplicada como momento en la barra acopladora, se obtendran unas
reacciones en los apoyos que serviran como fuerzas para cargar las siguientes piezas de la
cadena cinematica mediante el principio de accidn reaccién. Los calculos de estas fuerzas se
efectuardn del mismo modo que en el Apartado 6.3.4 con las siguientes ecuaciones y resultados:

F{ = —-F, (Ecuacion 43)
Fs = —F{ (Ecuacion 44)
Fs=F (Ecuacidn 45)
F, = -F (Ecuacion 46)
Fg = —F, (Ecuacién 47)
Fo=—(-F,)=F, (Ecuacion 48)
F3,= F3 + F (Ecuacién 49)
F34= —F3 (Ecuacién 50)
F3,= —F, (Ecuacién 51)
Fg = —F; (Ecuacién 52)

Fg = —Fg (Ecuacién 53)
F;= —-F, (Ecuacion 54)

Fg = —Fg (Ecuacion 55)

*Los subindices de las fuerzas se corresponden con los mismos puntos de las distintas piezas
que se describen en el Anexo 2.

Reacciones Eje x (N) Ejey (N) Eje z (N)
F 0 0 15230 N.mm
F1 156,51 65,136 35,044
F2 156,51 65,137 -35,043
F3 -156,51 -65,1365 0
Fa -156,51 -65,1365 0
Fs 156,51 65,136 35,044
Fe 156,51 65,137 -35,043
F; -313,02 -130,273 0
Fs 0 0 3647 N.mm

Tabla 15: Reacciones del ensayo 2
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2. Trasera

Deformacidn total:

— 0,037514
<+ 0,025009

0,012505

0 Min

llustracion 145: Deformacion total de la trasera en la maxima flexion (ANSYS)

Tensiones Von Mises:

59,912
47,932
4 35,952
23,973
11,993
0,013403 Min

llustracion 146: Tensiones de la trasera en la mdxima flexion (ANSYS)
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3. Delantera:

Deformacidn total:

0,055928
0,037285
0,018643
0 Min

llustracion 147: Deformacion total de la barra delantera en la mdxima flexion (ANSYS)

Tensiones de Von Mises:

0,068983 Min

llustracion 148: Tensiones de la barra delantera en la mdxima flexion (ANSYS)
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4. Bancada

8,5986e-5
7,1655¢-5
= 57324e-5

1 4,2993¢-5
2,8662e-5
1,4331e-5
0 Min

llustracion 149: Deformacion total de la bancada en la flexion mdxima (ANSYS)

0,003535 Min

llustracion 150: Tensiones de la bancada en la flexion mdxima (ANSYS)

El momento se salida tiene un valor de 3,647 N.m.
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ENSAYO 3

Para el ensayo de torsién se ha utilizado un mallado tetraédrico creado automaticamente por
ANSYS. Para definir los posibles movimientos relativos entre las distintas piezas, se han usado
restricciones de cilindricidad, de contacto entre las superficies de las piezas alrededor de los
agujeros, y de contacto entre la trasera y la acopladora por la parte del tope.

La superficie inferior de la barra acopladora se define como un apoyo fijo, siendo el drea superior
de la bancada la que recibe el esfuerzo torsor.

A continuacién se muestran los resultados graficos de deformaciones, tensiones y coeficientes
de seguridad con una escala de deformacién exagerada:

Time:1
25/01/20191:06

0,64765 Max
0,57569
0,50373
043177

| 0,35981

| 0,28785

| 021588
0,14392
0,071961

0 Min

llustracion 151: Deformacion total del mecanismo completo ante un momento torsor (ANSYS)

25/01/2019 1:08

890,79 Max
791,82
692,84
— 593,87

494,9
— 395,92

— 296,95

197,98
l 99,003
0,029526 Min
llustracion 152: Tensiones de Von Mises experimentadas en el mecanismo completo ante un momento torsor
(ANSYS)
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0

llustracion 153: Coeficientes de seguridad del mecanismo completo ante un momento torsor (ANSYS)
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ANEXO 5
VOCABULARIO

e Agenesia: imposibilidad del desarrollo de un érgano durante el crecimiento
y desarrollo embrionario debido a la ausencia de tejido primordial.

e Cavidades glenoideas: cavidades de la tibia a través de las cuales se articula con el
fémur.

e Dimensidn coronal: medida o distancia tomada en el plano frontal.

e Epifisis: Los huesos largos de las extremidades tienen dos epifisis, la que estd mas
proxima a la raiz del miembro se llama epifisis proximal y la que esta mas
alejada epifisis distal.

e Kinestésico: el tacto es el sentido predominante

e Tuberosidad isquidtica: abultamiento 6seo del isquion, la parte inferior del
hueso coxal.
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1. COSTE DE MATERIALES

Para calcular el precio de todos los materiales, es necesario conocer el volumen de la preforma
de cada pieza. A continuacidn se expone en una tabla el precio de cada elemento:

Tabla 1: Precio del material de cada pieza

Volumen pieza Volumen preforma Material /Precio Coste (€)
42199,899 mmA3 Ti-6AL-
Bancada (Error relativo = 55x45x30 mm, 74250 7Nb/1,23e75 9,13275
0,000181%) mm~”3 €/mA3
A
4333,171 mm”3 70x10x40 mm, 28000 Ti-6AL-
Delantera (Error relativo = mm~*3 (cada una) 7Nb/1,23e75 3,444 (cada
0,000434%) (cada § una)
€/mA3
una)
6087,762 mm~3 Ti-6AL-
Trasera (Error relativo = 70X10X‘::r:/\r2’ 28000 7Nb/1,23e75 3,444
0,017711%) €/mr3
70322,068 mm~3 Ti-6AL-
Acopladora (Error relativo = 55X65X3;2T3’ 125125 7Nb/1,23e75 15,390375
0,000109%) €/mA3
/A =
1010,321 m.m 3 ., altura=59mm, Ac. Inoxidable 0,057 (cada
Remache 1 (Error relativo = didmetro=7mm, Volumen 316 L /2,53eMd uno)
0,073024%) (Cada preforma=2270,59 mm?3 !
€/mA3
uno) (cada uno)
altura=49mm, .
813,971 mm”3 (Error didmetro=7mm. Volumen Ac. Inoxidable 0,048 (cada
Remache 2 | relativo = 0,059294%) - ! 3 316 L /2,53e74 !
preforma=1885,75 mm uno)
(Cada uno) €/mA3
(cada uno)
altura=21mm, .
166,826 mm~3 (Error didmetro=7mm. Volumen Ac. Inoxidable 0,020 (cada
Tornillo relativo = 0,005278%) ” ! 3 316 L/2,53eM !
preforma=808,18 mm uno)
(Cada uno) €/mA3
(cada uno)
Coste total: 24,14 €

El coste se calculara a partir del precio mdximo de mercado registrado por CESEdupack durante

el afio 2018:

Price
Price

Price per unit volume

@ *263
@  *1.18e5

272  EUR/kg

1,23eh

llustracion 1: Precio actual del mercado del Ti-6Al-7Nb (CESEdupack)

Price
Price
Price per unit volume

@ *265
@ * 2.08e4

3,14
2.53e4

llustracion 2: Precio actual del mercado del Acero Inoxidable (CESEdupack)

EUR/m"3

EUR/kg
EUR/mA3




2. COSTE FABRICACION

A continuacidn se estimara el precio de produccién del mecanismo entero en una empresa de
mecanizado especializada en fabricar los productos solicitados por el cliente con las calidades
requeridas.

Se enviara un modelo 3D de las 4 piezas, los 4 pasadores y tornillos a la empresa GRUMEBER
SL, para que ellos a partir de maquinas con Control Numérico (CNC) fabriquen todos los
elementos del mecanismo. Una de los servicios se los que dispone la empresa es el uso de un
centro de mecanizado de 5 ejes DMG DMU 50. Este centro de mecanizado se caracteriza por
su mesa giratoria, por un cargador de herramientas para tiempos de instalacion cortos y
tiempos de inactividad, y por su software CELOS que cuenta con hasta 60 sensores para
monitoreo y supervision de la maquina y del proceso.

Para el coste aproximado por hora del centro de mecanizado, se toma como referencia un
trabajo de fin de grado que resume todos los costes derivados del disefio, fabricacién,
adquisicion de los materiales y puesta en marcha de un molde para inyeccién de plasticos. (Rol
Corredor). El precio que estima el autor de este trabajo es de 55€/h. Este precio base
aumentara 5 € ya que la aleacidn de titanio utilizada es mas complicada de mecanizar que el
Titanio puro. Dentro de este precio, se incluye la mano de obra, ya que es el precio que se le
pagaria a la empresa GRUMEBER SL por la fabricacidn de las piezas.

Como no se saben los pardmetros exactos de mecanizado, las fresas y herramientas a utilizar,
las velocidades de giro, de corte, el avance por diente etc., se estima que el nUmero de horas
totales necesarias para fabricar todo el mecanismo, teniendo en cuenta que esto incluye
cambio de herramientas, de piezas, aperturay cierre del centro de mecanizado, operaciones
extra para conseguir cumplir con los requisitos de calidades, tolerancias... Es de 8 horas.

A partir de un célculo aproximado del precio y del nimero de horas empleadas para la
fabricacion:

C:=60€/h*8h=480¢€



3. COSTE SOFTWARE

Programa Fase de utilizacion Numer_o. de horas Coste anual (€)
utilizado
Autodesck
Professional Fase disefio 600 3847,8
Inventor
A:L::gf:;k Fase investigacion 100 2075,15
Catia V5R21 Fase investigacion 100 4500
SAM 6.1 Fase disefio 200 650
(CESEdupack) Seleccién materiales 100 413 €/3 meses
ANSYS Fase de andlisis mecanico 200 1000
Coste total: 12485,95 €

Tabla 2: Costes del Software

4. COSTE MANO DE OBRA

Profesional Precio /hora Horas trabajadas Coste total
Ingeniero (Disefio) 50€/hora 220 11000
Mecanico (Ensamblaje) 10€/hora 5 50

Tabla 3: Costes de la mano de obra

5. COSTE TOTAL DE LA PROTESIS

Suponiendo que se hace una media de 100 prdtesis al aio:

Costes Precio (€) por unidad
Material 24,14
Fabricacién 480
Software 124,86
Disefio 110
Ensamblaje 50
Coste total: 789,00€

T abla 4: Costes del Software
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