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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. 
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2. RESUMEN  

El objetivo principal de este proyecto es el diseño y desarrollo de una prótesis externa de 

rodilla. 

Los requisitos básicos que cumple la prótesis son funcionalidad, bajo costo y seguridad. 

Al inicio de este trabajo explicamos el método de investigación realizado para desarrollar el 

mecanismo principal de la prótesis: el cuadrilátero articulado. Para aprender sobre el 

funcionamiento de los mecanismos policéntricos, se estudiaron cuatro artículos en los que se 

desarrollan los mecanismos básicos de comportamiento que representan la articulación de la 

rodilla. 

Mediante el análisis y la síntesis de los mecanismos, la prótesis de rodilla se dimensiona para 

que el usuario pueda realizar un ciclo de caminata regular y sentarse correctamente. 

Además, la seguridad del mecanismo se verá corroborada con diversos análisis estáticos y 

dinámicos, verificando la resistencia de las diferentes paradas que impiden la flexión y 

extensión excesivas, eligiendo previamente un material biomecánico viable entre una multitud 

de opciones. 

Finalmente, después de obtener resultados totalmente satisfactorios sobre la seguridad del 

mecanismo, se llevará a cabo un análisis económico que revela el bajo costo de la prótesis en 

comparación 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 prótesis transfemoral. 
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3. INTRODUCCIÓN 

 

Gracias al avance y al desarrollo de las nuevas tecnologías, hoy en día existen multitud de 

opciones para poder utilizar diversas prótesis de pierna ante  la falta de una extremidad inferior. 

Las prótesis han tenido un amplio proceso de evolución a lo largo de la historia del ser humano 

hasta llegar a la creación de mecanismos muy sofisticados que permiten a los usuarios no solo 

caminar, sino realizar deportes extremos y actividades complejas en las que la pierna 

desempeña una función esencial. Por desgracia, estos artilugios tan complejos, son 

excesivamente caros por el complicado proceso de fabricación y por el difícil procedimiento de 

diseño 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 prótesis mucho más sencillas que limitan ampliamente su movilidad y su 

calidad de vida. 

A pesar de que la mecánica es el elemento principal de las prótesis actuales de pierna, esta rama 

de la ciencia suele verse acompañada de complementos electrónicos que permiten un control 

más preciso de la extremidad y un movimiento más natural. 

Aunque en la actualidad existen prótesis muy desarrolladas, aún queda un largo camino por 

recorrer en la evolución de estos aparatos. 
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4. OBJETIVO, ALCANCE Y METODOLOGÍA 

 

El principal objetivo de este proyecto, es aprender a introducir la mecánica en algo tan cotidiano 

como lo es el funcionamiento de una pierna donde  existen dos grandes puntos críticos: la rodilla 

y el tobillo.  

Durante el desarrollo de este trabajo se ha estudiado y diseñado una prótesis externa de rodilla, 

funcional y económica, 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, formará parte de una prótesis entera de pierna; es decir, en próximos 

proyectos se estudiará la unión de esta rodilla con el muñón de un paciente X, y con la parte 

inferior de la prótesis que simule el funcionamiento de una tibia, del tobillo y del pie de un ser 

humano. 

Para la creación de la prótesis parcial, se han estudiado diversos artículos que proponen 

soluciones alternativas mediante el uso de rodillas policéntricas.  A partir de la lectura de estos 

artículos, surge la idea de utilizar como mecanismo principal para la simulación del perfecto 

movimiento de la rodilla de un ser humano, el cuadrilátero articulado. 

En el presente proyecto se especifica y explica el método de determinación de las dimensiones 

del cuadrilátero articulado. Una vez que se definieron estas dimensiones, se buscó un diseño 

simple y cómodo, intentando utilizar la menor cantidad de material posible. Además para 

comprobar la fiabilidad de la rodilla, se han impreso varios modelos con impresoras 3D, y se han 

analizado las tensiones estáticas y dinámicas a las que se encontraría sometida la rodilla si fuese 

utilizada por un paciente X. 
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5. HISTORIA DEL ARTE DE LAS PRÓTESIS 

5.1. ¿QUÉ ES UNA PRÓTESIS? 

Una prótesis es una herramienta artificial utilizada para sustituir o reemplazar un órgano o una 

parte del cuerpo que falta por diversos motivos, como la amputación o la agenesia. 

No se debe de confundir el término prótesis con órtesis. Este último término, hace referencia a 

un mecanismo de apoyo utilizado para mejorar las propiedades funcionales o estructurales de 

alguna parte del cuerpo. No sustituye ningún órgano ni miembro, únicamente los complementa. 

Es decir; una prótesis desempeña una función y una órtesis solo asiste al realizarla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1: Prótesis de pierna  con articulación de 
rodilla Genium, pie protésico Triton y sistema de vacío 

Harmony 3D (Ottobock, s.f.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Órtesis de rodilla Genu Arex  (Ottobock, s.f.) 
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5.2. HISTORIA DE LAS PRÓTESIS 

Carecer de una extremidad o parte de ella ya sea a consecuencia de una enfermedad o de una 

condición innata, ha supuesto siempre un problema para el ser humano. Físico por no poder 

desarrollar una actividad cotidiana habitual, y psicológico 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 podría decir que los egipcios son los pioneros en el desarrollo de estos mecanismos, ya que 

la primera prótesis fue encontrada en una momia enterrada en Egipto y data aproximadamente 

del año 950 a.C. al 750 a.C. Se cree que no se usaban únicamente como elemento estético, sino 

que también tenían 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). 

 

Ilustración 3: Prótesis que simulaba dedo gordo del pie, Egipto 950 a.C-750ª.C. (Enfermedades y Tratamientos, 2018) 

La siguiente prótesis más antigua de la que se tiene información, es una pierna protésica 

encontrada en Capua (Italia), en el año 300 a.C. El mecanismo tenía elementos de hierro, bronce 

y madera, y habría 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 Prótesis, 2017). 

 

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

Durante la Edad Media no hubo grandes avances en el campo de las prótesis. Solo se 

desarrollaron las patas de palo y los ganchos, y únicamente estaban disponibles para aquellos 

que perteneciesen a familias adineradas. En cambio las familias pobres y humildes tenían que 

conformarse con mecanismos que no tenían gran funcionalidad pero que al menos ayudaban a 

esconder heridas y deformaciones producidas en el campo de batalla. 
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En la época del Renacimiento las prótesis continuaron su evolución, añadiendo 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, 

paradójicamente, es en ellas donde más ha evolucionado el campo de la prótesis. 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 diseñar mecanismos que permitiesen movimientos aptos para continuar en la 

lucha. 

Ambroise Paré, es un conocido cirujano militar del ejército francés, que desarrolló numerosas 

prótesis entorno al año 1530. Actualmente es reconocido como el padre de la cirugía y la 

protésica moderna. Durante sus años de servició militar no negó ayuda a ningún herido de la 

guerra fuese cual fuese su nacionalidad. 

Uno de los avances más importantes de Ambroise Paré fue la ligadura de arterias con fórceps y 

puntos de sutura para reducir las hemorragias. Este método de intervención mejoraba en 

aquella época el estado de las amputaciones, facilitando así la posterior adaptación de las 

prótesis al muñón. 

Además, para todos aquellos amputados por heridas de guerra, diseñó numerosas prótesis con 

el objetivo de que  los soldados pudiesen seguir combatiendo.  Una de sus prótesis más 

reconocidas fue diseñada para un alemán y consistía en un mecanismo que simulaba una mano 

con articulaciones en muñeca y dedos. El pulgar permanecía fijo mientras que la posición del 

resto de dedos se modificaba por medio de ruedas mecánicas (Enfermedades y Tratamientos, 

2018). 

 

 

Ilustración 5: Invención de Ambroise Paré, Francia 1536 (Enfermedades y Tratamientos, 2018) 
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Entre los siglos XVII y XIX hubo grandes avances en cuanto a la mejora de las prótesis: 

 En  1696 gracias a Pieter Verduyn se eliminó la necesidad de amputar por encima de la rodilla. 

 En 1800 James Potts desarrolló la conocida ‘Pierna Selpho’ fabricada en madera, con 

articulación de rodilla de acero y un pie articulado por tendones de tripa de gato.  

 

 

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

En 1843 James Syme descubrió el método de amputar el pie por el tobillo, facilitando así la 

aparición de las prótesis de pie. 

En 1846 Benjamin Palmer mejoró la ya nombrada ‘Pierna Selpho’ añadiéndole un resorte en la 

parte anterior e incluyendo tendones escondidos para dar mayor naturalidad al movimiento. 

En 1868 se empezó a utilizar el aluminio como alternativa para la fabricación de prótesis gracias 

a la aportación de Gustav Hermann, aunque la aparición de la primera prótesis hecha entera de 

aluminio tuvo lugar en 1912. 

Ya en el siglo XX, en la Segunda Guerra Mundial, los veteranos exigían mejoras en estos 

dispositivos, de manera que el gobierno de Estados Unidos, cerró un trato con diversas 

compañías militares para que se centraran en la mejora de las prótesis en  vez en el desarrollo 

de las armas. Este acuerdo llevó a la producción de prótesis modernas más livianas y funcionales. 

Además la inclusión de microprocesadores, chips informáticos y el desarrollo de la robótica, han 

permitido a los amputados recuperar el estilo de vida al que estaban acostumbrados. 
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5.3. CLASIFICACIÓN DE LAS PRÓTESIS 

Las prótesis se pueden clasificar de muchas maneras, algunas de las más importantes se 

detallan a continuación: 

1. En función de si la prótesis es externa o interna, existen dos tipos de mecanismos: 

 Prótesis endoesqueléticas, situadas en el interior del cuerpo y suelen ser fijas. 

 

 

Ilustración 7: Prótesis interna de Tórax de Titanio, desarrollada gracias a la impresión 3D  (EL confidencial, 2015) 

 Prótesis exoesqueléticas, situadas en el exterior del cuerpo y suelen ser móviles. 

 

 

Ilustración 8: Prótesis externa de brazo 12K100 Dynamic Arm (Ottobock, s.f.) 
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2. Según la labor que desempeñen las prótesis, se diferencian  en: 

 Prótesis estéticas o pasivas: simulan partes del cuerpo dando más importancia a la 

apariencia que a la funcionalidad. 

 

Ilustración 9: Prótesis cosmética (Dianceht, s.f.) 

 

 Prótesis funcionales o activas: prevalece el funcionamiento ante la estética. 

 

 

Ilustración 10: Prótesis deportiva 1E90 Sprinter (Ottobock, s.f.) 
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3. En función del lugar  donde estén colocadas las prótesis, podemos distinguir entre 

prótesis de brazo, de pierna, prótesis dental, mamaria, maxilofacial, auditiva etc. 

 

4. Según el mecanismo que permita el funcionamiento de la prótesis existen: 

 Prótesis mioeléctricas: utilizan pequeños motores eléctricos para proporcionar 

funcionalidad. Los nervios por medio de electrodos de contacto transmiten una señal 

mioeléctrica que es utilizada para poner en marcha el dispositivo motorizado que realiza 

el movimiento.  

 

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

 

 

 Protesis mecánicas: cuentan con dispositivos de apertura y cierre mediante cables y 

cintas de sujeción unidos al cuerpo y se abren o cierran a voluntad por la tracción 

ejercida por el tensor. 

 

Ilustración 12: Rodilla policéntrica de 4 ejes, 6H01 (Orliman, s.f.) 

 

Como el objetivo de este proyecto es el diseño de una prótesis externa de rodilla, a continuación 

se hablará únicamente de las prótesis de pierna. 
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5.4. PRÓTESIS DE PIERNA 

5.4.1. Tipos de prótesis de pierna: 

 Prótesis transfermoral: para amputaciones en el área del muslo o lo que es lo mismo, 

por encima de la rodilla. 

 Prótesis transtibial: para amputaciones por debajo de la rodilla. 

En relación a la prótesis transfemorales: 

5.4.2. Partes de una prótesis de pierna 

 Socket o encaje protésico: es el componente más importante y su misión es unir la 

extremidad residual con la prótesis. Debe haber un encaje óptimo entre ambas partes 

para gobernar la prótesis con seguridad, precisión y transmitir información sobre el 

entorno al usuario. La elección de una u otra prótesis puede estar basada en el diseño 

de este elemento. Es esta la razón por la que se fabrican y diseñan a medida. En la parte 

interior se suelen añadir almohadillas de gel o fundas de gomaespuma o silicona para 

un contacto más confortable. ‘Debe permitir el apoyo estático en 

bipedestación transmitiendo las fuerzas estáticas generadas por el peso corporal y 

permitir el equilibrio. Además debe soportar las cargas dinámicas durante la marcha y 

controlar la inercia durante la fase de apoyo y oscilación amortiguando esas fuerzas’ 

(Ortosur S.A., s.f.). 

 

Los materiales más utilizados son uretanos, siliconas y termoplásticos. 

 

La presión entre el encaje y el muñón es un determinante para la comodidad de la 

prótesis. Esta presión es directamente proporcional al peso del paciente y hay que evitar 

que sea excesiva para reducir incomodidades. A mayor área de contacto, menor presión 

soportará la zona sobre el cual se aplica la fuerza. También es importante tener en 

cuenta que algunas zonas del muñón toleran grandes presiones, mientras que otras 

partes son sensibles a éstas (zonas próximas al punto de amputación y corte del hueso). 

Podemos clasificar por lo tanto a estos sistemas de contención según su forma 

(determinante de las presiones que se van a soportar): 
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1. Sistema de contención Isquiática: según explican los especialistas de ortopedias 

Garo, estos sistemas crean un bloqueo entre el nervio isquión, más conocido como 

nervio ciático, y el fémur, reduciendo la dimensión coronal del encaje. 

           

Ilustración 13: Plano coronal del cuerpo humano                    Ilustración 14: Fémur y nervio isquiótico o ciáticp                                                         
(De Azebedo Guaura, s.f.)                                                                                            (Procadera, s.f.) 

 

 

Ilustración 15: Simulación sistema de contención isquiática con indicaciones de presión (Ortopedias Garo SL, s.f.) 

Este contacto tan íntimo entre la pelvis y el muslo ayuda a estabilizar la pelvis y 

controlar el fémur. Por esta razón, las fuerzas provenientes del peso del paciente se 

distribuyen de manera uniforme por toda la extremidad residual. 

 

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

gracias al contacto entre los bordes de la prótesis y la piel, se consigue mantener la 

alineación femoral y la estabilización de la pelvis. 
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2. Sistema cuadrangular: encaje transfemoral con apoyo en tuberosidad isquiática. 

Este sistema está basado en la reducción de la distancia sagital del encaje para crear 

una abrazadera en la cara posterior donde apoyara el isquión. 

 

Las líneas de corte proximal anterior son altas para ejercer una fuerza contraria al 

isquión y así estabilizar la pelvis. 

  

        

Ilustración 16: Plano sagital del cuerpo humano                                                   Ilustración 17: Hueso coxal                            
                      (De Azevedo Guaura, s.f.)                                                                       (Tu Cuerpo Humano, s.f.) 

 

 

Ilustración 18: Simulación sistema cuadrangular con indicaciones de la presión (Ortopedias Garo SL, s.f.) 
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3. Sistema subisquiático: basado en un sistema de vacío dinámico, garantiza un 

contacto constante con la interfaz para disminuir el posible movimiento entre la 

pierna y el encaje.  

 

Las líneas de corte están más bajas que en los otros sistemas de contención, se 

maximiza el control femoral y se utiliza toda la extremidad residual para distribuir 

uniformemente las fuerzas del peso. 

 

 

Ilustración 19: Simulación del sistema subsquiático con indicaciones de presión (Ortopedias Garo SL, s.f.) 

Antes de la fabricación del encaje final, el paciente llevará un encaje de prueba  durante 

un tiempo estimado por  un especialista. Este encaje de prueba es transparente y ayuda 

a la inspección visual de las áreas que pueden resultar problemáticas. 

 Liner: cubierta protectora colocada cobre el muñón 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 sección más distal del 

muñón. Otra de las características importantes que requieren, es la capacidad para 

combatir la vida bacteriana (aparece por la transpiración del área cerrada del muñón) 

que ayuda a eliminar el mal olor del miembro residual. Para conseguir combatir la vida 

bacteriana se bañan los liner en iones de plata, técnica conocida como Sanitized. Los 

materiales utilizados para este componente de la prótesis son flexibles y acolchados 

pero suficientemente firmes como para impedir un alargamiento indeseado, como la 

silicona, el poliuretano y el copolímero. 
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 Suspensión: es el elemento encargado de asegurar la prótesis a la extremidad residual. 

A lo largo del tiempo el muñón cambia de geometría, de volumen y de masa muscular; 

esto  puede dar lugar a emboladas o pistoneos (movimiento no deseado, ascendente y 

descendente del muñón en el interior del encaje). Estas emboladas generan tensiones 

en la piel. La función principal de la suspensión es eliminar la embolada sin que resulte 

extremadamente complicado ponerse y quitarse la prótesis. El método de unión entre 

la prótesis y el miembro residual está basado en la suspensión por succión o presión 

atmosférica.  

 

Como bien explica Daniel García Jurado para comprender el buen funcionamiento de 

este sistema hay que conocer los dos tipos de sujeción: la lanzadera y el vacío. La 

lanzadera está basada en un sistema mecánico, donde se introduce una guía en un 

cerrojo que bloquea e impide que el liner salga del encaje rígido. 

                     

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

 

  

Con este sistema, el liner, deberá soportar deformaciones longitudinales y 

transversales. Los movimientos longitudinales se producen como consecuencia de 

levantar la masa desde el despegue hasta el apoyo del talón. Los movimientos 

transversales aparecen durante el impulso, cuando los movimientos distales de lo 

que sería el fémur, son más grandes que en la porción proximal, lo que crea fricción 

entre la punta del muñón y el liner. 

 

Este tipo de suspensiones tiene un defecto y es la posible rotación del muñón dentro 

del encaje al estar el liner sujetado únicamente de manera distal. 

 

Las pérdidas en el volumen del muñón son muy frecuentes. Esto ocasiona  la pérdida 

de contacto entre el muñón y el encaje, aumentando la presión distal e irritando la 

piel. Para ponerle solución a este problema se recurre a la presión negativa dentro 

del encaje distinguiendo  así tres tipos de encajes que utilizan el vacío: 
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1. Encajes con reducción del tamaño del muñón y válvula distal para eliminar el 

aire en el proceso de colocación: durante la fase de balanceo (cuando el pie está 

en el aire sin ningún tipo de contacto con el suelo), el muñón tiende a salir del 

encaje. Es en ese momento cuando se crea una presión 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 rígido. Además limita pero no 

impide el pistoneo. 

 

2. Encajes con interfase, membrana y válvula antirretorno: se consigue eliminar el 

pistoneo con una adecuada elasticidad del liner. Este se puede ver acentuado 

durante la fase de oscilación al usar materiales extra-blandos que den lugar a 

deformaciones longitudinales. Por ello los materiales más usados con las 

siliconas (más rígidas 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 rígido. Además se incluye 

una válvula antirretorno para asegurar el vacío. Durante la etapa de apoyo, 

estos elementos ayudan a crear una presión negativa entre el liner y el encaje 

que no afecta directamente al muñón. 

 

 

3. Encajes con interfase, membrana o rodillera y sistema de vacío forzado: este 

sistema mejora la propiocepción (sentido que informa al organismo de la 

posición de los músculos), controla los picos de vacío durante la oscilación e 

incluso aumento el volumen del muñón. ‘Otra de las ventajas de estos sistemas 

es la posibilidad de bajar las líneas de corte proximales por debajo de la 

interlinea articular, ya que la estabilización completa del brazo de palanca no 

necesita de paredes laterales más allá de la articulación 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 prótesis. Podemos distinguir dos grupos principales: 

4. Rodillas monocéntricas: disponen de un solo eje central, son sencillas y económicas 

y se recomiendan a aquellos pacientes que cambian habitualmente sus prótesis. 

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 diseñar prótesis de 

rodillas externas, es la posibilidad de que una vez que se llega a la extensión total de la 

prótesis, la parte que simula la tibia se desplace ligeramente hacia adelante 

produciendo un movimiento antinatural de la pierna,  dando lugar a la caída del 

paciente. Para evitar que este fenómeno suceda se incluye en las rodillas un tope o 

bloqueo que evite la flexión hacia delante de la parte inferior de la prótesis. Estos 

mecanismos de bloqueo pueden ser manuales o desarrollarse mecánicamente 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 flexión 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 mecánicas, 

relativamente sencillas, que no necesitan asistencia durante la marcha. Sin embargo; 

para usuarios de movilidad media-alta, se usan opciones neumáticas o hidráulicas, 

mecanismos más robustos que permiten cambiar velocidades de marcha de forma más 

dinámica sin necesidad de que el usuario se detenga. También existen rodillas que 

combinan la mecánica y la electrónica para usuarios realmente activos. Son 

articulaciones muy avanzadas, que gracias a diversos sensores, pueden predecir el 

patrón de marcha respondiendo de manera rápida y dinámica en cualquier circunstancia 

(Protésica, 2018). 

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

diseños según el nivel de actividad del paciente: 

 SACH (Solid Ankle Cushioned Heel): tobillos firmes con talón almohadillado, 

recomendados para usuarios de actividad baja-media por la escasa flexibilidad. 

Están formados por una quilla de madera o plástico rígido, recubierta de 

gomaespuma que amortigua el impacto del talón al caminar. Aptos para deambular 

por superficies planas y poco irregulares. 

 

 

                           Ilustración 22: Prótesis de pie tipo SACH (MedicalExpo, s.f.) 

 Pies de respuesta dinámica: recomendado para usuarios con nivel de actividad 

medio-alto. Son diseños 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 energía del 

impacto del talón al caminar permitiendo una marcha más natural. A este tipo de 

pies se les denomina ‘Rushfoot’ (Protésica, 2018). 

 

Ilustración 23: Prótesis de pie Rush87 (Rush Foot, s.f.)  
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5.4.3. Objetivos generales en prótesis de pierna 

Una prótesis de miembro inferior debe asegurar: 

 Estabilidad en una posición estática. 

 Simetría de la masa corporal para la redistribución del centro de gravedad (Serrá Añó). 

 Regularidad en la marcha. 

 Estética corporal que mimetice una pierna natural. 

 Anclaje y suspensión efectivas para evitar el descuelgue del mecanismo. 

 Control fácil y sencillo para permitir la interacción entre el paciente y la prótesis por la 

acción muscular y permitir del mismo modo recibir información sensitiva (Serrá Añó). 

 Facilidad en la presión, liberación y transporte (Serrá Añó). 

*Para que la unión de la prótesis con el muñón sea confortable para el amputado, es 

imprescindible tener en cuenta lo siguiente: 

 Es importante realizar (una vez que se determina la altura de amputación) un corte 

especial denominado ‘boca de pescado’ que evite que la presión producida por la unión 

prótesis-muñón recaiga sobre  el hueso.  

 

 

Ilustración 24: Simulación corte "boca de pescado" (Hernández Stengele, s.f.) 
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6. INVESTIGACIÓN DE LA RODILLA  

6.1. FUNCIONAMIENTO DE LA RODILLA DE UN SER HUMANO 

La rodilla es la articulación más grande del cuerpo humano que une la pierna y el muslo. Está 

formada por la epífisis distal del fémur, la epífisis proximal de la tibia y la rótula. 

El extremo inferior del fémur presenta dos protuberancias cartilaginosas con distinta forma y 

redondeadas llamadas cóndilos, que están separadas en la parte de atrás por un surco 

intercondileo, también denominada tróclea femoral. En los relieves de ambos cóndilos hay unos 

relieves óseos denominados epicóndilos. 

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

La rótula es un hueso aplanado, situado en la cara anterior de la rodilla, incrustado en el tendón 

rotuliano, y cuya misión es articular su movimiento. 

Los cóndilos del fémur deslizan durante el movimiento de la rodilla sobre la meseta tibial. Debido 

a que los cóndilos tienen una convexidad muy acentuada y las cavidades glenoideas de la tibia 

son poco cóncavas, se disponen entre la tibia y el fémur dos discos fibrocartilaginosos sin vasos 

sanguíneos ni terminaciones nerviosas, denominados meniscos, que permiten el movimiento 

articular eliminando las incompatibilidades de forma. Son elementos elásticos transmisores de 

las fuerzas de compresión 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’.  

 

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

 

La articulación está envuelta por una cápsula fibrosa. La cubierta interna de ésta es la membrana 
sinovial que produce líquido sinovial (líquido que aporta características de antifricción, nutrición 
y de defensa). 
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Los ligamentos más 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 epicóndilos hasta la tibia, uno por el interior y otro por el exterior. 
Estabilizan la rodilla ante cargas que pueden producir desvíos horizontales entre el fémur y la 
tibia. Los ligamentos cruzados estabilizan la rodilla ante desvíos 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.  

 

Ilustración 26: Elementos de la articulación de la rodilla (Wikipedia, s.f.) 

Los movimientos principales desarrollados por la rodilla son: el de extensión, cuyo ejecutor 
principal es el cuádriceps, y el de flexión, ejecutado por los isquiotibiales. 

La rodilla también posee la capacidad de realizar una pequeña rotación axial tal y como se 

muestra en las siguientes ilustraciones:  

 

Ilustración 27: Rotación axial de la rodilla, forma activa (Sierra, s.f.) 

 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Ligamento_lateral_externo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ligamento_lateral_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ligamento_lateral_interno
https://es.wikipedia.org/wiki/Ligamento_cruzado_anterior
https://es.wikipedia.org/wiki/Ligamento_cruzado_posterior
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6.2. COMPARACIÓN ENTRE RODILLAS MONOCÉNTRICAS Y POLICÉNTRICAS 

Para seleccionar el mecanismo que compondrá la rodilla, se van a estudiar las ventajas y 

desventajas de las rodillas de un solo eje, y las rodillas de múltiples ejes, para así poder 

seleccionar un modelo en base a un criterio. 

 Monocéntricas: 

 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

1 
Facilidad de uso: funciona como 

una bisagra 

No disponen de control de posición: las personas 

mantienen el equilibrio de pie gracias a la 

contracción y extensión de sus músculos y no gracias 

al propio mecanismo. 

2 Durabilidad 
Desgaste: Usan fricción para evitar que la pierna 

oscila hacia adelante con demasiada rapidez. 

3 Ligereza 
Elementos extras: incluye un bloqueo manual para 

compensar la falta de control de posición. 

4 Económica  

5 
Útil para personas que lleven un 

nivel de actividad bajo-medio 
 

Tabla 1: Ventajas y desventajas de los mecanismos monocéntricas 

 Policéntricas: 

 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

1 Permite mayor libertad de movimiento. 

Reparaciones y 

sustituciones más 

frecuentes. 

2 
Mayor estabilidad durante la primera parte de la fase de apoyo, 

el inicio del paso. 
Más pesado. 

3 
Disminuye la longitud de la pierna durante la fase de oscilación, 

reduciendo el riesgo de tropiezos. 
Más caro. 

4 
Dispone de sencillos controles de oscilación que permiten llevar 

una velocidad de marcha adecuada. 
 

5 

Suelen disponer de controles de oscilación basados en el uso de 

fluidos (cilindros hidráulicos o neumáticos), que permiten llevar 

diferentes velocidades de marcha. 

 

6 

Con topes o la propia geometría de la rodilla, se limitan algunos 

movimientos para evitar: perder el control, flexiones durante la 

extensión máxima o movimientos indeseados. 

 

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

Tabla 2: Ventajas y desventajas de los mecanismos policéntricos 
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Como la ventaja de mejor control gracias a la utilización de cilindros hidráulicos o neumáticos, 

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 resolución para los mecanismos de 

múltiplos ejes. A continuación se explicará el proceso de investigación y desarrollo de una rodilla 

basada en el mecanismo del cuadrilátero articulado. 
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6.3. INVESTIGACIÓN DE RODILLAS POLICÉNTRICAS 

 

La investigación se ha centrado principalmente en cuatro artículos: 

1. Análisis y síntesis cinemática de un mecanismo para prótesis externa de rodilla humana; 

de Arellano González, JC y de Medellín Castillo, HI. 

2. Diseño y Modelado Virtual del Mecanismo Policéntrico de una Prótesis 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 Hammouda,R y de 

Doumit, M. 

4. Prótesis externa de rodilla basada en un cuadrilátero articulado desarrollada por 

Christian Silva 

El primer artículo 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 flexión 

máxima de la rodilla. La rodilla es la articulación responsable de acortar la longitud de la pierna 

para evitar tropiezos en la fase de balanceo, como bien se explicó en el punto anterior esto se 

consigue con el uso de rodillas de múltiples ejes. 

En ese mismo artículo los autores, consideran despreciable la desviación entre la tibia y el fémur. 

El máximo valor de esa desviación está entorno a los 5.3°, ángulo entre el plano sagital y la tibia. 

Este ángulo representa un segundo grado de libertad que permite que la tibia se mueva con 

respecto al eje del fémur, paralelo al plano sagital. 

 

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

Proponen un mecanismo de 4 barras para resolver la articulación de la rodilla. Para la síntesis 

dimensional; es decir, la determinación de las dimensiones y de la ubicación de los eslabones, 

los autores ponen gran atención a las fases críticas 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 transición: periodo entre el contacto del pie con el suelo, y la suspensión de éste 

en el aire. 

3. Fase de balanceo máximo: esta fase se alcanza cuando la amplitud de flexión entre el 

fémur y la tibia es máxima. 

Estudiando estas fases críticas, han seleccionado 3 magnitudes que se refieren a los parámetros 

característicos de estas configuraciones: el ángulo entre el fémur y la tibia (𝜃), la elevación 

Ángulo promedio entre el 

plano sagital y la tibia: 5.3° 
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máxima del pie respecto al suelo durante la marcha (Δz), y el vector a que une un punto 

determinado del fémur y uno determinado de la tibia (𝑎⃗). 

Además han situado la barra acopladora del cuadrilátero articulado, en posición 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 críticas. A partir de aquí y con el método de 

análisis y síntesis de mecanismos 3-Position-Synthesis, se determinan las longitudes del resto de 

barras. 

 

Ilustración 29: Posición de la barra acopladora en las distintas fases críticas (Arellano González, 2013) 

 

 

Ilustración 30: Diseño rodilla policéntrica de Arellano y Medellín (Arellano González, 2013) 
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Valladares y Camacho centraron sus estudios en los momentos de máxima 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 oscilación donde los únicos esfuerzos soportados son los 

creados por la acción de la gravedad.  

Conociendo estos momentos críticos y la duración de cada fase durante el ciclo de la marcha 

normal, los autores decidieron estudiar los momentos creados en la cadera en tres posiciones 

exactas. 

 

Ilustración 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 

matemáticos es posible porque para cada posición del mecanismo de 4 barras existe uno de un 

eje simple cuyo centro instantáneo de posición 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 línea de carga a través de la que actúa el peso del cuerpo, según 

el instante en el que se encuentre la prótesis. Durante el contacto del talón, el momento de 

extensión mueve la línea de carga delante de la cadera, y durante el despegue de los dedos del 

suelo, el momento de flexión desvía esta línea de carga a la parte trasera tal y como se muestra 

en la Ilustración 32. 
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Ilustración 32: Zona de estabilidad voluntaria (Castro Valladares, 2012) 

Criterio de estabilidad: “cuando la línea de carga pasa anterior al eje de la articulación de la 

rodilla, la prótesis de rodilla es forzada a una expansión completa. Para que la rodilla se flexe 

durante la fase de soporte de peso al final del despegue de los dedos, la línea de carga debe 

cambiar a la posición 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: α, estable cuando la coordenada horizontal del CIR es 

posterior a la línea TA (tronchanter área) y β, estable cuando el CIR es superior al centro 

anatómico de la rodilla. Valores adecuados de α y β, reducen la fuerza requerida para mantener 

la prótesis estable y por lo tanto la energía consumida por el amputado durante la marcha. 

Finalmente Valladares y Camacho desarrollaron un programa de MATLAB donde estudiaban la 

posición del centrodo en numerosos cuadriláteros articulados creados a partir de datos 

específicos de un paciente X. Seleccionaron la opción más viable para cumplir los requisitos de 

estabilidad, ergonomía y de control voluntario. 

 

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

Antes de comenzar a desarrollar la prótesis externa de rodilla objeto de este proyecto, se hizo 

un proceso de investigación exhaustiva el cual incluyó la creación en cartón de la prótesis de 

Valladares y Camacho para estudiar de cerca sus movimientos y comportamientos. 
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Ilustración 34: Modelo en cartón del  mecanismo de Valladares y Camacho 

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

que impida que la parte inferior de la prótesis se flexione hacia adelante en el momento de 

máxima expansión.  

 

Ilustración 35: Modelo en cartón del mecanismo de Valladares y Camacho con tope  
o bloqueo para evitar flexión en el punto de extensión máxima 

Además también se denotó que aunque fuesen necesarios dos cuadriláteros articulados 

idénticos para formar la articulación completa, no era necesario que todas las barras estuviesen 

por duplicado, si no que se podía diseñar una rodilla, que tuviese como en este caso, una barra 

común para ambos cuadriláteros, ahorrando así material y reduciendo el coste del mecanismo. 

 

Ilustración 36: Modelo en cartón del mecanismo de Valladares y Camacho 
 con barra delantera común 
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El tercer artículo mencionado, basa sus investigaciones para el desarrollo de un mecanismo de 

4 barras, en otras 2 rodillas policéntricas. 

 

Ilustración 37: Mecanismo policéntrico diseñado por Hammouda (Doumit, s.f.) 

Aunque este mecanismo tiene muy buenas cualidades como se muestra en la Ilustración 29, 

comparado con otras prótesis de mayor calidad desarrollados por especialistas, tiene barras 

como la bancada y la acopladora de tamaños considerables que suponen un gasto de material 

excesivo y que dependiendo del material, harán que la rodilla tenga un gran peso. Además, si 

tenemos en cuenta el aspecto visual, da la impresión de ser un sistema poco evolucionado. 

Por todo lo explicado anteriormente, lo único que se va a tener en cuenta de este artículo para 

el diseño de la prótesis de rodilla externa objeto de este proyecto, son las medidas de las barras 

que conforman el cuadrilátero articulado diseñado por Hammouda. 

Prácticamente lo mismo sucede con la prótesis desarrollada en el cuarto artículo mencionado. 

La rodilla desarrollada por Christian Silva presenta componentes excesivamente grandes que 

llevarían a un gasto de material innecesario. Además no se tiene mucha información acerca de 

cómo se ha desarrollado ésta prótesis, por lo que solo usaremos las medidas de las barras del 

mecanismo policéntrico como referencia para el diseño de la prótesis objeto del proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 38: Modelo de la protesis de 
Christian Silva realizando en Autofabricantes, 

Vista 2 (Catia) 

Ilustración 39: Modelo de la prótesis de 
Christian Silva realizada en 

Autofabricantes, Vista 1 (Catia) 



32 
 

7. DESARROLLO DE LA RODILLA  

7.1. CUADRILÁTERO ARTICULADO 

El diseño de la prótesis externa de rodilla, está basado en el mecanismo estudiado en Teoría de 

Máquinas y Mecanismos, el cuadrilátero articulado (Anexo 1). 

7.1.1. Modelo matemático aplicado para el desarrollo del cuadrilátero articulado 

El mecanismo que dará vida a la articulación de la rodilla estará formado por 4 barras: la 

bancada; barra fija perpendicular a la posición del fémur, la barra delantera, la barra trasera, y 

la barra acopladora; perpendicular a la posición de la tibia. La barra de entrada será la bancada, 

que al ir perpendicular al fémur, recibe los movimientos directos de los músculos que inician el 

movimiento a través de la cadera. 

Para determinar las medidas de las barras que compondrán el cuadrilátero articulado, se van a 

utilizar la síntesis de Bolch y la ecuación de Freudestein definidas por Justo Nieto en su libro de 

Síntesis de Mecanismos. 

Síntesis de Bolch: se refiere este término a un grupo de síntesis que, empleando la técnica de los 

números complejos, satisfacen requisitos cinemáticos. 

La ecuación de Freudestein permite calcular las medidas de 3 barras conociendo la longitud de 

la bancada y tres valores de los ángulos que forma la barra fija con cada una de las adyacentes. 

 

Ilustración 40: Cuadrilátero articulado del libro de Justo Nieto (Nieto) 

La ecuación vectorial para el cuadrilátero articulado de la Ilustración 32 es la siguiente: 

                                                                      a + c = d + b                                                    (Ecuación 1) 

Componente x:   

                                              a ∗ cos φ + c ∗ cos θ = d + b ∗ cos ψ                                 (Ecuación 2) 

Componente y: 

                                                  a ∗ sen φ + c ∗ sen θ = b ∗ sen ψ                                    (Ecuación 3) 

Aislando el término de la barra acopladora: 

                                             c ∗ cos θ = d + b ∗ cos ψ − a ∗ cos φ                                 (Ecuación 4) 

                                                  c ∗ sen θ = b ∗ sen ψ −  a ∗ sen φ                                   (Ecuación 5) 

Elevando al cuadrado todos los términos y sumando ambas ecuaciones para eliminar 𝜃: 

            c2 = d2 + b2 + a2 + 2bd ∗ cos ψ − 2ab ∗ cos  (ψ − φ) − 2da ∗ cos φ         (Ecuación 6) 

Llegando a la forma: 

                                             K1cos ψ − K2cos φ + K3 =  cos (ψ − φ)                          (Ecuación 7) 
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Donde: 

                               K1 =
d

a 
                    K2 =

d

b
                      K3 =

d2+𝑏2+𝑎2−𝑐^2

2ab
            (Ecuación 8) 

La Ecuación 7 es la denominada ecuación de Freudestein.   

7.1.2. Determinación de ángulos esenciales del cuadrilátero articulado 

Para conocer tres valores de ψ y 𝝋, 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 flexión y la extensión, y una intermedia. 

En las fotografías se representa con dos rectas la dirección del fémur y de la tibia. Además 

perpendicular a estas rectas, se van a dibujar dos barras que simularán la bancada y la 

acopladora.  

La imposibilidad de sacar de manera directa tres valores de  ψ y 𝝋, obliga a realizar un gran 

número de iteraciones a partir de unos ángulos auxiliares representados a continuación: 

 

Ilustración 41: Fotograma en el momento de máxima extensión 

 

Ilustración 42: Fotograma en el momento de máxima flexión 

𝜆1 

𝜆2 
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Ilustración 43: Fotograma en momento intermedio entre la máxima extensión y la máxima flexión 

 

Ilustración 44: Representación esquemática del cuadrilátero articulado y sus ángulos (Los valores 1, 2 y 3 hacen 
referencia a las posiciones 1,2 y 3 representadas en las Ilustraciones 33,34 y 35) (Autodessck Autocad) 

 

Como todos los ángulos que forman un triángulo, suman en conjunto 180°: 

                                        𝜆1,2,3 + 𝜇1,2,3 + (180 − 𝜑1,2,3) = 180°                                    (Ecuación 9) 

                                                         𝜆1,2,3 +  𝜇1,2,3 = 𝜑1,2,3                                                 (Ecuación 10) 

                                        𝜆1,2,3 +  𝛿1,2,3 + (180 −  𝜓1,2,3) = 180°                                  (Ecuación 11) 

                                                       𝜆1,2,3 + 𝛿1,2,3 = 𝜓1,2,3                                                  (Ecuación 12) 

 

  

𝜆3 
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Midiendo los ángulos representados en los tres fotogramas, obtenemos los siguientes 

resultados: 

𝜆1= 4° (Ángulo en el momento de máxima extensión). 

𝜆2= 64° (Ángulo en el momento de máxima flexión). 

𝜆3= 34° (Ángulo en una posición intermedia). 

*Estos ángulos han sido medidos con precisión en Autodesck Autocad 2019. 

Para verificar que estos ángulos fuesen correctos, o perteneciesen a un rango de valores usual, 

se ha utilizado como referencia un artículo basado en la biomecánica de la marcha humana 

(Capítulo 3). El documento recoge datos experimentales del Instituto de Biomedicina de 

Valencia. 

 

Ilustración 45: Esquema de un miembro inferior y de los ángulos formados por las distintas partes al andar 
(Hernández Stengele, s.f.) 

Como se puede comprobar los ángulos se aproximan mucho a los estimados por el Instituto de 

Biomedicina de Valencia. 

A partir de los valores de 𝜆1,2,3  se comenzó un largo proceso de múltiples iteraciones hasta llegar 

a 3 valores de 𝜑1,2,3 y de ψ1,2,3 que diesen lugar a un cuadrilátero articulado de medidas 

adecuadas. Para las iteraciones se fueron dando valores aleatorios a las variables μ y δ 

suponiendo una longitud de la bancada de 28 mm. En una primera instancia se tomaron valores 

de μ y δ iguales para las tres posiciones, al ver que de esta manera no se llegaba a ninguna 

conclusión lógica, se empezaron a usar distintos valores para cada posición. Finalmente los 

ángulos escogidos, que daban lugar a un cuadrilátero articulado con sentido, son los siguientes: 

Con 𝜆1 = 4° y μ1 = 99°, 𝝋1= 103°. 

Con 𝜆2 = 64°  y μ2 = 123°, 𝝋2= 187°. 

Con 𝜆3 = 34° y  μ3 = 143°, 𝝋3= 177°. 

Con 𝜆1 = 4° y δ 1 = 106°, ψ 1= 110°. 

Con 𝜆2 = 64°  y δ2 = 144°, ψ 2= 208°. 

Con 𝜆3 = 34° y  δ 3 = 142°, ψ3= 176°. 
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*Algunas de las iteraciones llevadas a cabo para concluir estos ángulos, se muestran en el 

anexo de cálculos de este proyecto. 

Con los valores de estos ángulos, 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):  

 

Ilustración 46: Ventana del programa (SAM 6.1) 

 

Ilustración 47: Opción presentada por SAM para resolver el cuadrilátero articulado (SAM 6.1) 

En la Ilustración 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 simplificación del proceso de fabricación, y en el diseño de un cuadrilátero 

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 comprobación, se han comparado los ángulos y las medidas del cuadrilátero objeto 

de este proyecto, con los de los 4 artículos 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 cuadriláteros: 

1. ARELLANO Y MEDELLÍN: 

 

Bancada: 14,26 mm 

Barra delantera: 48,28 mm 

Barra trasera: 55,43 mm 

Barra acopladora: 40 mm 

Con 𝝋1= 93,44°. 

Con 𝝋2= 227°. 

Con 𝝋3= 149,81°. 

Con ψ 1= 64,66°. 

Con ψ 2= 150,74°. 

Con ψ3= 120,61°. 

 

Ilustración 48: Esquema rodilla Arellano y Medellin (Catia) 
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2. VALLADARES Y CAMACHO 

                                                                      Con 𝝋1= 105,03°. 

Bancada: 30,4 mm                                    Con 𝝋2= 216,28°. 

Barra delantera: 47,4 mm                      Con 𝝋3= 185,07°. 

Barra trasera: 65 mm                            Con ψ 1= 90,21° 

Barra acopladora: 57 mm                         Con ψ 2= 178,7°. 

                                                                          Con ψ3= 161,63°. 

3. HAMMOUDA 

                                                                      Con 𝝋1= 106,03°. 

Bancada: 20 mm                                        Con 𝝋2= 174,95°. 

Barra delantera: 50mm                            Con 𝝋3= 155,29°. 

Barra trasera: 40 mm                             Con ψ 1= 123,7° 

Barra acopladora: 32 mm                       Con ψ 2= 223,6°. 

                                                                    Con ψ3= 191,5°. 

Ilustración 49: Esquema rodilla Valladares y Camacho (Catia) 

Ilustración 50: Esquema rodilla Hammouda (Catia) 
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4. CHRISTIAN SILVA 

                                                                      Con 𝝋1= 97,76°. 

Bancada: 25,65 mm                                     Con 𝝋2= 170,37°. 

Barra delantera: 62,5 mm                        Con 𝝋3= 149,8°. 

Barra trasera: 50 mm                                  Con ψ 1= 116,57° 

Barra acopladora: 43,16 mm                   Con ψ 2= 220,8°. 

                                                                        Con ψ3= 187,04°. 

 

Comparando las rodillas de los 4 artículos, con la prótesis objeto del proyecto, se observan 

valores similares tanto de ángulos como de medidas de barras. Haciendo una media  de los 

ángulos de los cuadriláteros modelos, obtenemos valores similares a los resultantes con SAM: 

                                           φ1=
106,03+97,76+105,03+94,44

4
=100,815°                              (Ecuación 13) 

                                           φ2=
174,95+170,37+216,28+227

4
=197,15 °                                 (Ecuación 14) 

                                           φ3=
155,29+149,8+227+148,81

4
=170,225°                                 (Ecuación 15) 

                                           ψ1=
123,7+116,57+90,21+64,66

4
=94,785 °                                  (Ecuación 16) 

                                          ψ2=
223,6+220,8+178,7+150,74

4
=193,46 °                                  (Ecuación 17) 

                                          ψ3=
191,5+187,04+150,74+120,61

4
=162,473 °                            (Ecuación 18) 

 

Podemos concluir por lo tanto que el diseño del cuadrilátero articulado desarrollado en este 

proyecto, es similar a otras prótesis desarrolladas en código abierto, las cuales han sido 

probadas experimentalmente y han servido funcionalmente. En el siguiente apartado se va a 

explicar el proceso de diseño basado en la unión de 2 cuadriláteros articulados idénticos.  

Ilustración 51: Esquema rodilla Christian Silva (Catia) 
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7.2. Diseño CAD de la prótesis de rodilla externa 

El diseño planteado a continuación propone una solución sencilla que busca reducir al máximo 

la cantidad de material utilizado a partir de las medidas escogidas en el apartado anterior. 

El sistema completo estará 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 unión con la parte inferior de la 

prótesis que simulará una tibia. Las medidas de cada barra son las demostradas en el apartado 

anterior. 

El programa utilizado para el diseño de las piezas es el Inventor y a continuación se explican los 

procedimientos llevados a cabo para la simulación de las piezas en 3D: 

 

Ilustración 52: Diseño 3D bancada, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016) 

 

Ilustración 53: Diseño 3D bancada, vista 2 (Autodesck Inventor Professional 2016) 

El proceso de creación de la pieza mostrada en las Ilustraciones 44 y 45, ha seguido el siguiente 

proceso: 

1. Realización de un primer boceto con la forma principal de la pieza, y una extrusión de 

50 mm para darle volumen. 

2. Un segundo boceto para crear una ranura que sirva de unión con pieza trasera, y su 

posterior extrusión en el volumen completo de la pieza. 

3. Un tercer boceto  y tercera extrusión para reducir la cantidad de material y por lo tanto 

la masa de la pieza en la parte intermedia entre la unión de las dos barras delanteras. 

4. Cuatro agujeros de diámetro 5mm, para la inserción de los tornillos que unirán los 

distintos elementos. Además dos de estos agujeros, los pertenecientes a la unión con la 

barra trasera, llevan un rebaje de 2mm para la inserción de la tureca. 
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Ilustración 54: Diseño 3D barra delantera (Autodesck Inventor Professional 2016) 

La pieza de la Ilustración 46 comprende un único boceto que crea la forma principal de la barra, 

con una posterior extrusión de 5mm. Además 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 

pequeño rebaje para el alojamiento de la tuerca. 

 

Ilustración 55: Diseño 3D barra trasera (Autodesck Inventor Proffesional 2016) 

La barra trasera mostrada en la Ilustración 47 se ha diseñado a partir de un sencillo boceto muy 

similar al de la barra delantera pero con una gran diferencia, en la parte de unión con la 

acopladora hay unos ángulos y redondeos especiales que definirán los topes. Las características 

de éstos se explicarán en el Apartado 5.3.  

Como solo existe una barra trasera, las tensiones obtenidas por parte de la bancada no se van 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. Además en los extremos, la pieza dispone de dos agujeros 

para la conexión con el resto del cuadrilátero.  
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Ilustración 56: Diseño 3D barra acopladora, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016) 

 

Ilustración 57: Diseño 3D barra acopladora, vista 2 (Autodesck Inventor Professional 2016) 

La pieza mostrada en las Ilustraciones 48 y 49 es el nexo de unión entre las dos barras delanteras 

y la barra trasera. Dispone al igual que la bancada, de una ranura para la conexión 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 evitará una flexión 

inadecuada de la pierna. Además, también se ha eliminado parte del material existente entre la 

parte de unión de las dos barras delanteras, para reducir la masa y ahorrar material. A la pieza 

se le han hecho cuatro agujeros para la conexión con el resto del cuadrilátero articulado, 

llevando dos de ellos un rebaje de 2 mm para la incrustación de las tuercas. 

A pesar de que se ha intentado reducir al máximo el material empleado en las piezas, la pequeña 

superficie disponible en la bancada y la barra acopladora, para su posterior unión a lo que 

simularía el fémur y la tibia, obliga a rediseñar una parte de estas piezas para así disponer de 

una base firme para la unión. Este aumento de superficies, reducirá las tensiones provocadas 

por las fuerzas aplicadas en ese pequeño área. Estas fuerzas mencionadas anteriormente 

provienen del peso del propio usuario. 

                    

Ilustración 58: Área inicial disponible para                            Ilustración 59: Área inicial disponible para   
la aplicación de fuerzas en la barra acopladora.                       la aplicación de fuerzas en la bancada. 
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Ilustración 60: Modelo 2 de la bancada, vista 1 (Autodesck Inventor Professional 2016) 

 

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

 

Ilustración 62: Modelo 2 de la barra acopladora (Autodesck Inventor Professional 2016) 
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Pensando en el diseño final de la prótesis externa de rodilla, y en el material que se va a emplear 

(metal), el diseño requiere eliminar las aristas vivas exteriores de las distintas barras o piezas 

para evitar cortes. El diseño final del cuadrilátero articulado se muestra a continuación con 

redondeos de 1 mm:  

 

Ilustración 63: Prótesis de rodilla externa, diseño final con redondeos de aristas exteriores (Autodesck Inventor 
Professional 2016) 

  

Ilustración 64: Representación alámbrica del mecanismo con detalle y señalización de un tope interno (Autodesck 
Inventor Professional 2016) 



45 
 

7.3. Diseño de los topes 

El movimiento de flexión y extensión de la rodilla durante la marcha está limitado por dos topes 

mecánicos implícitos en la geometría de las piezas trasera y acopladora. Uno de los topes evita 

una extensión excesiva de la pierna, impidiendo que la tibia se acerque más de lo debido a la 

parte anterior del fémur. 

 

Ilustración 65: Simulación ángulo mínimo entre la tibia y el fémur en el momento de máxima extensión (Autodesck 
Inventor Professional 2016) 

El ángulo mínimo que van a formar la tibia y el fémur se muestra en la Ilustración 57. Este ángulo 

es simplemente una aproximación, ya que la posición de ambos no es exacta. Tan solo se ha 

creado una simulación posicionando ambas barras en el centro de la bancada y de la barra 

acopladora (esto en la realidad no es así). Su situación exacta se estudiará en futuros proyectos. 

Sin este tope se conseguirían posiciones extremas que crearían inestabilidad y posibles caídas 

del usuario. 
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Del mismo modo, se cuenta con otro tope mecánico que evita una flexión excesiva de la rodilla 

(contacto entre la barra trasera y la bancada). Esto ayuda durante la marcha, evita que la parte 

que simularía la tibia, se pegue completamente a la parte posterior del fémur en movimientos 

rápidos y bruscos. Si la tibia y el fémur llegaran a estar demasiado cerca, el tiempo de retorno 

de la tibia a su posición habitual para continuar con la marcha sería excesivo, lo cual crearía 

descoordinación en el movimiento. Además si esto sucediese, el paciente tendría que efectuar 

mayores fuerzas sobre la prótesis para poder controlar la pierna y esto se traducirían en mayores 

inercias. 

 

Ilustración 66: Ángulo entre la tibia y el fémur durante la máxima flexión (Autodesck Inventor Professional 2016) 

El valor del ángulo entre la tibia y el fémur durante la máxima flexión se muestra en la Ilustración 

58 y es algo inferior a los 116 grados que suelen formar la tibia y el fémur en esta posición 

durante un ciclo normal de la marcha, lo que permite una flexión mayor. Este tope está pensado 

para facilitar el uso de la prótesis al caminar permitiendo además al usuario poder sentarse con 

con un ángulo muy cercano a 90 grados. 



47 
 

8. RESULTADOS 

8.1. VELOCIDADES Y ACELERACIONES 

A partir de las gráficas de referencia mostradas a continuación, 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 prótesis de rodilla externa desarrollada en este proyecto: 

 

Ilustración 67: Desplazamiento angular de una rodilla humana durante la marcha (Universidad Nacional de 
Colombia) 

 

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

En la Ilustraciones 60 y 61 se puede observar que la amplitud de la variación 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 continuación se recogen los datos obtenidos de las gráficas de SAM 

durante el movimiento completo de la articulación. La metodología usada en SAM se explica en 

el Anexo 3. 

ÁNGULO 

VALOR POSICIÓN 

FLEXIONADA 

(GRADOS) 

VALOR POSICIÓN 

ESTIRADA (GRADOS) 

VARIACIÓN 

ANGULAR (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 cuadrilátero articulado (SAM 6.1) 
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Tal y como se observa en la Tabla 3, la barra trasera es la que más variación angular sufre desde 

la máxima flexión hasta la máxima extensión, a diferencia de la barra acopladora que es la que 

menor variación desarrolla, habiendo entre ellas una diferencia de amplitud angular de 60° 

aproximadamente.  

Además la variación 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 posición de máxima flexión hasta la de máxima extensión. 

Para poder comparar los resultados reales mostrados en las Ilustraciones 60 y 61, se van a 

estudiar las variaciones angulares únicamente desde la flexión a 116° (ángulo entre el fémur y 

la tibia) hasta la extensión máxima, siendo este caso el ciclo habitual durante la marcha. 

ÁNGULO 

VALOR POSICIÓN 

FLEXIONADA 

(GRADOS) 

VALOR POSICIÓN 

ESTIRADA (GRADOS) 

VARIACIÓN 

ANGULAR (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 cuadrilátero articulado (SAM 6.1) 

En esta ocasión, hay que estudiar la variación 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 variación angular de esa barra se muestra en la Tabla 4  y se observa que el 

movimiento relativo entre el fémur y 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 máximo valor se produce en la barra 

2 o barra trasera ya que es la que mayor variación angular tiene. Su valor es de 5,040085 rad/s. 

Las velocidades angulares máximas de las barras delanteras y acopladora se encuentran entorno 

a los 2,5-3,5 rad/s. 

Al ser la barra trasera la que mayor variación angular y velocidada angular tiene, es ésta 

también la que alcanza el valor máximo de aceleración: 20,35344 rad/s2. 

Al estudiar las gráficas de aceleración 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 aceleración cae rápidamente para volver a ser nula en el momento de 

velocidad angular máxima. 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 procederá al análisis de fuerzas de cada pieza que compone el mecanismo 

articulado que dará vida a la prótesis de rodilla. El estudio estático se va a realizar en el momento 

de máxima extensión y ante una fuerza externa de 1200 N proporcionada por el peso del usuario 

que utilizaría la prótesis de pierna.  

Aunque el diseño anteriormente desarrollado,  tendría unas medidas adecuadas para el sujeto 

de los fotogramas usados en el Apartado 5.1.2 (55kg), para comprobar que la prótesis puede ser 

utilizada por usuarios con distintas magnitudes físicas, se van a realizar todos los análisis de 

fuerzas y de tensiones como si el mecanismo fuese utilizado por una persona de 120 Kg. 

La elección de un usuario de 120 Kg, se debe a que es el peso límite para muchas operaciones 

quirúrgicas, ensayos y procedimientos médicos. En muchas ocasiones a aquellas personas con 

más 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 máxima extensión 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 análisis se han realizado con el programa ANSYS y la metodología llevada a cabo se 

explica en el Anexo 2. 

 A continuación se exponen los resultados del análisis: 

A continuación se muestran en una tabla un resumen de los valores de todas las fuerzas halladas 

con ANSYS: 

Reacciones Eje x (N) Eje y (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 

F4 -85,51 293,28 32,92 307,26 

F5 85,51 306,71 60,79 324,16 

F6 85,51 306,72 -60,806 324,17 

F7 -266,04 -205,55 0 336,2 

F8 95,022 792,13 0 797,8 

FS 0 1200 0 1200 

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

                                                                      𝐹6 =  𝐹2                                                         (Ecuación 19) 

                                                                      𝐹5 =  𝐹1                                                         (Ecuación 20) 

                                                                      𝐹 =  𝐹𝑆                                                         (Ecuación 21) 

Con la Ecuación 34 se afirma que el análisis 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 análisis de fuerzas 

 

 

Ilustración 69: Análisis de fuerzas 
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8.3. ANÁLISIS DE TENSIONES 

8.3.1. Material seleccionado 

Ante la diversidad de materiales utilizados en la actualidad en mecanismos policéntricos 

incluidos en prótesis, destacan fundamentalmente el aluminio, el acero inoxidable y el titanio. 

 A continuación se exponen algunos de los pros y contras del titanio, el acero inoxidable y el 

aluminio: 

ALUMINIO: 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

1 

Resistencia a la corrosión por la rápida reacción con el 

O2 que produce una fina capa de óxido impermeable 

y por lo tanto protectora (más eficiente en el aluminio 

que en el titanio) 

De los tres es el que tiene 

mayor conductividad 

eléctrica 

2 No magnético  

3 Más barato que el acero inoxidable  

4 Densidad más baja que el acero inoxidable y el titanio  

Tabla 6: Ventajas y desventajas del aluminio 

ACERO INOXDABLE: 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

1 Fuerte Pesado 

2 Baja conductividad eléctrica No puede usarse en prótesis a largo plazo 

3 Bajo coste  

Tabla 7: Ventajas y desventajas del acero inoxidable 
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TITANIO: 

 VENTAJAS DESVENTAJAS 

1 50 % más ligero que el acero Mayor coste  

2 
Gran resistencia bajo tensiones de cargas 

repetidas 

El titanio puro pierde resistencia a 

altas temperaturas 

3 

Módulo de Young menor que el acero 

inoxidable y el aluminio. Al ser el módulo 

elástico de los huesos 20 MPa 

aproximadamente, el titanio es más 

compatible elásticamente con el tejido 

natural 

Se contamina fácilmente si se expone 

a nitrógeno, hidrógeno y oxígeno 

4 
Buenas propiedades de transferencia de 

calor 
 

5 
Punto de fusión por encima del acero y del 

aluminio 
 

6 Baja conductividad eléctrica  

7 
Resistencia específica 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 aleación de 

titanio. Existen dos aleaciones muy utilizadas en biomedicina: Ti-6 Al-4V  y Ti-6Al7Nb. En este 

caso se va a seleccionar el último por disponer de una resistencia mecánica mayor. 

A continuación se exponen las características mecánicas, químicas y físicas del Ti-6Al7Nb, que 

van a ser usadas para los análisis de tensiones y de deformaciones en ANSYS e INVENTOR en 

apartados posteriores: 

 

Ilustración 70: Propiedades químicas del Ti-6AL-7Nb (Acnis International, s.f.) 
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Ilustración 71: Propiedades mecánicas  del Ti-6AL-7Nb (Acnis International, s.f.) 

 

Ilustración 72: Propiedades físicas 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 prótesis 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 estática y cíclica de las prótesis que producen cargas combinadas 

al aplicar una fuerza de ensayo única. Los ensayos descritos en esta norma de interés para este 

proyecto son los mostrados en la siguiente ilustración: 

 

Ilustración 73: Ensayos requeridos para la declaración 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 prótesis. 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. Ensayo 1 

En este ensayo se comprobará la resistencia de las barras que forman el cuadrilátero articulado 

en la posición de máxima expansión para comprobar el correcto funcionamiento del tope.  

El análisis de tensiones se llevará a cabo con elementos finitos mediante el programa ANSYS. La 

metodología usada se explica en el Anexo 3. 

Las fuerzas utilizadas para este análisis se calcularon en el Apartado 6.2 y para corroborar 

resultados se van a utilizar dos mallados con diferente geometría.  

A continuación se exponen en una tabla un registro de todos los datos obtenidos con ambos 

mallados, para establecer así una comparación final: 

Mallado barra 

Deformación 

total máxima 

(mm) 

Tensiones Von 

Mises máximas 

(MPa) 

Coeficiente de 

seguridad 

1 

Bancada 0,00070591 8,9239 >15 

Delantera 0,34538 243,18 3,7009 

Trasera 0,16868 99,404 9,054 

Acopladora 0,0017833 30,765 >15 

2 

Bancada 0,00070513 9,5867 >15 

Delantera 0,34519 237,59 3,788 

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 milímetro), no presentan apenas distinciones. Se podría concluir que el análisis tetraédrico 

(mallado 1) es más exacto ya que al usar triángulos, estos se adaptan mejor a las zonas curvas, 

dando mayor densidad y mayor exactitud en los cálculos (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 máxima extensión 

ante la imposición de una carga externa de 1200 N (peso de una persona). La obtención de 

resultados similares con distintas geometrías también expresa que los análisis se han llevado a 

cabo de forma correcta. 
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8.3.4. Ensayo 2 

Este estudio sacará cálculos y conclusiones de la resistencia de las piezas que forman la prótesis 

en la posición de máxima flexión. Se utilizará para el análisis el programa ANSYS. Los parámetros 

están recogidos en el Anexo 3. 

La fuerza externa que carga en este caso la rodilla proviene únicamente 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 fórmulas 

explicadas en el libro Dynamics of Human Gait: 

 

Ilustración 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 = perímetro de la pantorrilla = 50cm 

Malleolus width = ancho del maléolo = 9cm 

Malleolus height = altura maléolo = 12cm 

La masa total de la pantorrilla y del pie sería de 8,47 kg. Las medidas utilizadas son una 

aproximación no pertenecen a ningún sujeto conocido. Se va a utilizar este valor para el análisis 

de tensiones a pesar de que la tibia y el pie de una prótesis 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 rompería. 

 

Ilustración 75: Representación de la fuerza respecto a la barra acopladora 
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Siendo el ángulo α=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′ ∗ 𝑑𝐶𝐷𝐺 = 𝐹 ∗ cos(𝛼) ∗ 𝑑𝐶𝐷𝐺 = 84,7 ∗ cos(26) ∗ 0,2 = 15,23 𝑁. 𝑚     (Ecuación 22) 

En la siguiente tabla se exponen los resultados del análisis: 

Barra 
Deformación total máxima 

(mm) 

Tensiones Von Mises 

máximas (MPa) 

Coeficiente de 

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 máxima flexión, sin que se ocasione ningún daño en la 

estructura. 

El análisis de fuerzas, los resultados de las reacciones sufridas por cada barra y el momento de 

salida están referenciados en el Anexo3. 
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8.3.5. Ensayo 3 

Tal y como se explica en el apartado 4.1, la rodilla humana puede desarrollar distintas rotaciones 

axiales, las mostradas en la Ilustración 19. 

La prótesis objeto de este proyecto no podría rotar axialmente ni de forma activa ni de forma 

pasiva debido a que el cuadrilátero articulado no puede girar hacia la izquierda y la derecha, 

únicamente permite el movimiento de la pierna hacia adelante y hacia atrás. El único 

desplazamiento posible en el mecanismo desarrollado es el movimiento axial de forma 

automática; es decir, que se produzca un esfuerzo torsor en el cuadrilátero 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 máxima 

extensión, 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 máximo momento que suele amortiguar la cadera durante la flexión-extensión.  

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

El valor del momento efectuado por la cadera mostrado en la Ilustración 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 análisis se ha realizado en ANSYS. La metodología del proceso se explica en el anexo 3, y a 

continuación se muestra una tabla con los resultados: 

Deformación total máxima 

(mm) 

Tensiones Von Mises máximas 

(MPa) 

Coeficiente de 

seguridad 

0,64765 890,79 1,0103 

Tabla 11: Resultados del análisis de torsión 

Como se puede comprobar la deformación que sufre el mecanismo es inferior a la unidad de 

milímetro por lo que en este aspecto no hay ningún comportamiento crítico. Sin embargo, las 

tensiones máximas obtenidas, aunque son en una sección muy pequeña, son valores muy altos. 

A pesar de ello el coeficiente de seguridad es mayor que 1, por lo que la prótesis resistiría. 
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9. ELEMENTOS DE UNIÓN (TORNILLERÍA) 

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

semitubulares. 

 

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

Como ejemplo de referencia se van a tener los remaches mostrados en la Ilustración 122. Debido 

a que las medidas que requiere el mecanismo son muy específicas y no se ha encontrado un 

remache normalizado con tales especificaciones, se van a mandar a fabricar dos tipos de 

pasadores con las siguientes características: 

Remache 1: 

Utilizado para unir la bancada y la acopladora con las 2 barras delanteras. Serán necesarios dos 

unidades de este tipo. El taladro será roscado. 

d2 

(mm) 

d1 

(mm) 
k (mm) 

d3 

(mm) 
t (mm) r (mm) e (mm) l (mm) 

Long. Roscada 

(mm) 

7 5 2 M3 21 0,3 3 56 18 

Tabla 12: Características remache 1 

Remache 2: 

Utilizado para unir la bancada y la acopladora con la barra trasera. Serán necesarios dos 

unidades de este tipo. Todas las medidas serán idénticas al remache 1 salvo la longitud que en 

este caso será de 46 mm. 

 
 

Ilustración 78: Representación 3D remache (Autodesck Professional Inventor 2016)  
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También será necesario fabricar 4 tornillos para unir a los remaches. Serán similares a los 

tornillos DIN 84 pero con medidas específicas ya que las normalizadas no sirven: 

 

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

dk (mm) k (mm) d (mm) l (mm) 

7 2 M3 18 

Tabla 13: Características tornillo 

 

Ilustración 80: Representación 3D tornillo (Autodesck Professional Inventor 2016) 

Tanto los 4 remaches semitubulares como los 4 tornillos de M4 se fabricarán con acero 

inoxidable 316L, uno de los más utilizados en el campo de la cirugía ortopédica. 

La unión de ambas partes quedaría de la siguiente manera: 

 

Ilustración 81: Boceto explicativo de la unión 
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9.1. RESISTENCIA DE LOS ELEMENTOS DE UNIÓN 

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 dirección 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) Eje y (N) Fc (N) 

F1 85,135 300,07 311,91 

F2 85,051 299,93 311,76 

F3 -85,156 300,07 311,91 

F4 -85,029 299,93 311,75 

F5 85,135 300,07 311,91 

F6 85,051 299,93 311,91 

F7 -264,1 -192,86 327,02 

Tabla 14: Reacciones y fuerzas cortantes 

La fuerza de valor más alta que va a producir esfuerzo cortante se va a dar en la superficie 
cilíndrica 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 ∗ π ∗ r ∗ l = 2 ∗ π ∗ 5 ∗ 7 = 70π mm2                  (Ecuación 23) 

Sacando el coeficiente resultante de la relación entre la fuerza y el área y comparándolo con la 

tensión admisible de cizalladura propia del material (Acero inoxidable 316 L): 

                                                       
327,02 𝑁

 70𝜋 𝑚𝑚2 = 1,4887 𝑀𝑃𝑎 < 72 𝐺𝑃𝑎                            (Ecuación 24) 

Los pasadores y tornillos no se romperían en las condiciones determinadas con anterioridad 

(máxima extensión). 
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10. REQUISITOS DE FABRICACIÓN  

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 impondrán 

tolerancias de cilindricidad. Además para asegurar un encaje entre ambos que permita el giro 

de unas piezas sobre otras, se utilizaran ajustes medios que permitan que las piezas móviles 

tengan un juego desde perceptible a amplio. 

En las superficies que formarán el tope tanto en extensión como en flexión, de las barras trasera 

y acopladora se impondrán acabados superficiales para que el contacto metal-metal no dañe en 

exceso las piezas y la prótesis de rodilla sea más longeva. 

Por último en las superficies de la bancada y la acopladora que sirvan de unión con lo que 

simulara la tibia y el fémur, se impondrán tolerancias de planicidad y un acabado superficial que 

permita únicamente rugosidades de muy pocos micrómetros. 
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11. IMPRESIÓN 3D 

 

Autofabricantes es un grupo de trabajo que se reúne en Medialab con el objetivo de buscar 

avances teóricos y técnicos en la fabricación autocolectiva de prótesis en código abierto.  

Gracias a este grupo de trabajo se ha podido evolucionar técnicamente en el desarrollo de este 

proyecto. En su laboratorio  FabLab disponen de diversas impresoras 3D en las que se han 

podido imprimir varios modelos de la prótesis y de los cuadriláteros para ver si estos cumplían 

la función que se pretendía durante su diseño 3D en Inventor. 

Además 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 

prótesis de rodilla externa al tener en su laboratorio modelos impresos de otras prótesis de 

código 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 continuación, no hubiese sido posible detectar pequeños fallos del 

diseño 3D que hubiesen hecho de la prótesis un mecanismo inadecuado e inseguro para 

personas sin alguna extremidad inferior. El material utilizado para la impresión es el PLA. 

 
 

Ilustración 82: Primer modelo impreso de la prótesis externa de rodilla 

Con este primer modelo se detectó el pequeño área disponible para la conexión con el resto 
de partes de la prótesis externa. Además se vio que la barra trasera era demasiado estrecha 
por lo que requería un espesor mayor. 
 

 
 

Ilustración 83: Modelo final de la prótesis externa de rodilla 
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12. CONCLUSIONES 

Tras los diversos análisis de fuerzas y de tensiones, se puede concluir que esta prótesis externa 

de rodilla podría ser utilizada por una persona de hasta 120 kg para poder caminar con 

normalidad tras la pérdida de un miembro inferior. Además este mecanismo tiene la ventaja 

de ser más barato que muchos de los disponibles en el mercado, por lo que estaría al alcance 

de muchas más personas. 

Los objetivos principales se han cumplido: se ha desarrollado una prótesis externa de rodilla a 

partir del mecanismo del cuadrilátero articulado y la prótesis permite al usuario caminar sin 

peligro de caídas gracias a la existencia de los topes y a la resistencia mecánica 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 así en una 

prótesis más segura y mejor valorada.  

A continuación se exponen ideas que se pretenden desarrollar en futuros proyectos a partir de 

este diseño: 

 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. 

 Introducción de sistemas hidráulicos que ayuden a regular la velocidad de la marcha y 

la transición flexión-expansión suavizando el contacto entre las distintas piezas que 

forman el tope. 

 Implementación de apósitos o fragmentos de materiales que ayuden a reducir la 

velocidad al acercarse a los puntos extremos de extensión y flexión y que reduzcan el 

desgaste de las piezas evitando el contacto metal-metal. 

 Estudio acerca de la necesidad de un tope manual que evite una flexión innecesaria 

durante la marcha y permita una flexión al gusto del sujeto al  sentarse, arrodillarse o 

tumbarse. 

 Estudiar y diseñar los métodos de unión o conexión de la rodilla con el resto de la 

pierna protésica. 

 Diseño de las partes restantes de la pierna protésica: pie, tibia, encaje… 

 Diseño de fundas originales para cubrir los distintos mecanismos. 
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ANEXO 1 

QUÉ ES UN CUADRILÁTERO ARTICULADO Y QUÉ ES EL CIR 

Un cuadrilátero articulado es un mecanismo formado por 4 barras o cuerpos rígidos dispuestos 

de forma que el movimiento de una obligue a moverse a las demás de acuerdo con las leyes que 

dependen de la naturaleza de la combinación. Tres de éstas barras son móviles, unidas entre sí 

por nudos articulados, y la cuarta y última barra es fija y se denomina bancada. Cada una de 

estas barras unen dos pares cinemáticos por lo que reciben el nombre de binarias. Además estos 

pares cinemáticos son pares  superiores ya que el contacto entre los distintos elementos se hace 

a través de un punto. Según el lugar geométrico que describen las barras en su movimiento 

relativo, son barras de primer grado o lineales ya que la geometría definida es una línea. 

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 más corta, las dos barras contiguas serán manivelas. A este 

mecanismo se le conoce como ‘Doble Manivela’. 

 

                                           Ilustración 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 más 

corta será manivela y la otra balancín. Este mecanismo es denominado ‘Manivela-

Balancín’. 

 

                         Ilustración 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 

serán balancines conociendo este sistema como ‘Doble Balancin’. 

 

                         Ilustración 86: Mecanismo doble balancín (Mecanismo de cuatro barras, s.f.) 
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2. Cuando no se cumple que la suma de la barra más larga y las más corta, es menor que 

la suma de las otras dos barras, el mecanismo se comporta como ‘Doble Balancín’. 

(Fernández Benítez, Rodríguez Nuevo, & Vera Martínez, 2016) 

El centro instantáneo de rotación o CIR en un sólido 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 posición del sólido describiendo por tanto una 

trayectoria a la que se le dará el nombre de centroda. La velocidad con la que se desplaza se 

denomina velocidad de corrimiento de desplazamiento del polo (Fernández Benítez, Rodríguez 

Nuevo, & Vera Martínez, 2016). 

En una cadena cinemática los CIR se denominan por los números de los dos eslabones a los que 

se refiere que al ser puntos dobles carecen de velocidad relativa. El número total de CIR en una 

cadena cinemática se calcula con la siguiente ecuación: 

                                                      𝑁º 𝑑𝑒 (𝐼) =  𝐶2
𝑛 =

𝑛∗(𝑛−1)

2
                                            (Ecuación 25) 

De manera que un cuadrilátero articulado tendrá: 

                                                    𝑁º 𝑑𝑒 (𝐼) =  𝐶2
𝑛 =

4∗(4−1)

2
= 6                                      (Ecuación 26) 

En la trayectoria de o centrodas de las cadenas cinemáticas se basa el estudio de Valladares y 

Camacho mencionado anteriormente. 

 

Ilustración 87: Centros instantáneos de rotación de un cuadrilátero articulado (Centros Instantáneos de Rotación, 
s.f.) 
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ANEXO 2 

SÍNTESIS DE MECANISMOS 

A partir de las ecuaciones 9, 10, 11 y 12 desarrolladas en el Apartado 5.1.2 se realizaron un 

número elevado de interpolaciones hasta llegar al cuadrilátero articulado final desarrollado en 

este proyecto. A continuación se muestran algunas suposiciones e iteraciones iniciales: 

Suposición 1: 

Al principio se optó por considerar todos los valores de lamba y todos los valores de sigma 

iguales: 

 μ1 = μ2 = μ3 = 110°  

 δ 1 = δ 2 = δ 3 = 120° 

 Bancada = 28mm 

Con 𝜆1 = 4° y μ1 = 110°, 𝝋1= 114°. 

Con 𝜆2 = 64°  y μ2 = 110°, 𝝋2= 174°. 

Con 𝜆3 = 34° y  μ3 = 110°, 𝝋3= 144°. 

Con 𝜆1 = 4° y δ 1 = 120°, ψ 1= 124°. 

Con 𝜆2 = 64°  y δ2 = 120°, ψ 2= 184°. 

Con 𝜆3 = 34° y  δ 3 = 120°, ψ3= 194°. 

 

Ilustración 88: Cuadrilátero articulado 1, 1º suposición (SAM 6.1) 

La inviabilidad de este mecanismo es obvia puesto que sus barras tienen medidas de billones 

de milímetros. 
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Suposición 2: 

En esta segunda suposición se buscaron valores angulares redondos. Ante la imposibilidad de 

crear un cuadrilátero articulado con los tres valores de fi y de psi iguales en las respectivas 

posiciones, se buscó para el segundo caso una relación entre ambos ángulos como se muestra 

a continuación: 

 μ1 = δ 1  

 1,1*μ2 = δ 2  

 μ3 = δ 3  

 Bancada = 28mm 

Con 𝜆1 = 4° y μ1 = 106°, 𝝋1= 110°. 

Con 𝜆2 = 64°  y μ2 = 136°, 𝝋2= 200°. 

Con 𝜆3 = 34° y  μ3 = 156°, 𝝋3= 190°. 

Con 𝜆1 = 4° y δ 1 = 206°, ψ 1= 110°. 

Con 𝜆2 = 64°  y δ2 = 146°, ψ 2= 210°. 

Con 𝜆3 = 34° y  δ 3 = 156°, ψ3= 190°. 

 

Ilustración 89: Cuadrilátero articulado 2, 2º suposición (SAM 6.1) 

 
Aunque el cuadrilátero desarrollado con estos parámetros tenía medidas de centenas de 

milímetros,  tampoco era válido puesto que dos de las barras tenían longitudes excesivas en 

comparación con las restantes.  
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Suposición 3: 

Esta vez se va a buscar un cuadrilátero articulado disminuyendo 10 grados los valores angulares 

del caso anterior para ver y comparar resultados: 

Con 𝜆1 = 4° y μ1 = 96°, 𝝋1= 100°. 

Con 𝜆2 = 64°  y μ2 = 126°, 𝝋2= 190°. 

Con 𝜆3 = 34° y  μ3 = 146°, 𝝋3= 180°. 

Con 𝜆1 = 4° y δ 1 = 196°, ψ 1= 100°. 

Con 𝜆2 = 64°  y δ2 = 136°, ψ 2= 200°. 

Con 𝜆3 = 34° y  δ 3 = 146°, ψ3= 180°. 

 
Ilustración 90: Cuadrilátero articulado 3, 3º suposición (SAM 6.1) 

Con este último cambio se consiguen barras con medidas de unidades de milímetros. A 

continuación se van a realizar numerosas interpolaciones entre los valores angulares de estos 

dos últimos casos hasta llegar a un cuadrilátero viable. 

- Interpolación 1: 

𝝋1= 105°. 

𝝋2= 195°. 

𝝋3= 185°. 

ψ 1= 105°. 

ψ 2= 205°. 

ψ3= 185°. 

Con estos ángulos el cuadrilátero articulado sigue siendo inviable al tener dos de las barras 

medidas de 109 mm. 
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- Interpolación 2: 

Tras ver que esta última propuesta no da resultados útiles, se recurre a cambiar solo 

determinados parámetros angulares, reduciendo 10 grados su valor: 

𝝋1= 105°. 

𝝋2= 185°. 

𝝋3= 175°. 

ψ 1= 105°. 

ψ 2= 205°. 

ψ3= 175°. 

Con estos ángulos se consigue un cuadrilátero con barras de medidas semejantes e iguales dos 

a dos. A partir de aquí se realizaron interpolaciones pequeñas de 2 a 5 grados, variando unos 

ángulos y dejando otros constantes hasta llegar a la conclusión final expuesta en el Apartado 

5.1.1. 
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ANEXO 3 

ANÁLISIS CINEMÁTICO 

Para poder comparar el comportamiento de una rodilla humana, con la rodilla mecánica objeto 

de este proyecto, se han obtenido con el programa SAM distintas gráficas donde se representa 

el movimiento angular, la velocidad angular y la aceleración angular. 

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

 

Ilustración 91: Numeración del cuadrilátero articulado diseñado 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 posición de máxima flexión 

hasta la de máxima extensión. Para estudiar además del proceso de extensión, el de flexión 

posteriormente se introduce una velocidad de -102,4 grados/s para estudiar la vuelta del 

mecanismo. 

Para que el estudio sea preciso se utilizarán 201 intervalos. 
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Ilustración 92: Variación angular 1 de las barras del cuadrilátero articulado (SAM 6.1) 

Para conocer la variación angular exacta de la prótesis al caminar, se va a estudiar el movimiento 

desde la posición en la que la tibia y el fémur forman 116° (valor habitual de la máxima flexión) 

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 posición de 116°,  una segunda velocidad para llegar 

hasta la máxima extensión de 87,85 grados/s y una tercera para volver a la posición de máxima 

flexión con -87,85 rad/s. 

 

Ilustración 93: Variación angular 2 de las barras del cuadrilátero articulado (SAM 6.1) 
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A continuación se muestran en una gráfica los valores obtenidos en SAM de las velocidades 

angulares de cada barra del cuadrilátero articulado objeto de este proyecto, en toda la amplitud 

de extensión: 

 

Ilustración 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:  

 

Ilustración 95: Aceleración angular del cuadrilátero articulado durante la marcha (SAM 6.1) 
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ANEXO 3 

ANÁLISIS ESTÁTICO 

Para el análisis de fuerzas se van a exponer los diagramas sólido-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: 

 

Ilustración 96: Diagrama 1 sólido libre bancada 

 

Ilustración 97: Diagrama 2 sólido libre bancada 

 

Ilustración 98: Diagrama 3D sólido 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 F1’  a la fuerza que soporta la barra delantera izquierda como consecuencia de su 

unión con la bancada. 

 

Ilustración 99: Diagrama sólido libre barra delantera izquierda 

Analizando las reacciones obtenidas en la Ilustración 71, se llega a la siguiente conclusión: 

                                                                    𝐹1
′ =  −𝐹1                                                            (Ecuación 27) 

                                                                    𝐹5 = −𝐹1
′                                                             (Ecuación 28) 

                                                                    𝐹5 =  −(−𝐹1) =  𝐹1                                          (Ecuación 29) 

La fuerza que recibe la barra delantera derecha como consecuencia de su unión con la bancada 

se denomina F2’: 

 

Ilustración 100: Diagrama sólido libre barra delantera derecha 

En esta ocasión: 

                                                                             𝐹2
′ =  −𝐹2                                                    (Ecuación 30) 

                                                                             𝐹6 = −𝐹2
′                                                     (Ecuación 31) 

                                                                      𝐹6 =  −(−𝐹2) =  𝐹2                                        (Ecuación 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. Además se van a obtener dos reacciones, una en el punto de conexión  que 

permite el giro con la acopladora, y otra en la superficie que hace contacto con la acopladora y 

conforma el tope: 

 

Ilustración 101: Diagrama sólido libre barra trasera 

Analizando las reacciones: 

                                                               𝐹34 =  𝐹3 +  𝐹4                                                        (Ecuación 33) 

                                                                  𝐹34
′ =  − 𝐹34                                                         (Ecuación 34) 

                                                              𝐹34
′ =  − 𝐹7 − 𝐹8                                                    (Ecuación 35) 

Finalmente se aplican unas fuerzas sobre la acopladora del mismo valor que las reacciones F5, 

F6, F7 y F8 que sufren las barras delanteras y trasera, pero con signo contrario. Así se cumple el 

principio de acción-reacción. 

 

Ilustración 102: Diagrama 1 sólido libre acopladora 
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Ilustración 103: Diagrama 2 sólido libre acopladora 

 

Ilustración 104: Diagrama 3D sólido libre acopladora 

                                                                       𝐹5
′ =  −𝐹5                                                         (Ecuación 36) 

                                                                      𝐹6
′ =  −𝐹6                                                         (Ecuación 37) 

                                                                      𝐹7
′ =  −𝐹7                                                         (Ecuación 38) 

                                                                      𝐹8
′ =  −𝐹8                                                         (Ecuación 39) 

Concluyendo por tanto lo siguiente: 
                                                                      𝐹6 =  𝐹2                                                         (Ecuación 40) 

                                                                      𝐹5 =  𝐹1                                                         (Ecuación 41) 

                                                                      𝐹 =  𝐹𝑆                                                         (Ecuación 42) 

Se da comienzo al análisis estático en ANSYS con las siguientes características: 
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1. Bancada: 

Como se desconoce aún el enganche o método de unión entre la bancada y lo que va a simular 

el fémur, se supone toda la superficie superior como área de aplicación de la fuerza. 

 

Ilustración 105: Referencia de la superficie de aplicación de la fuerza externa (1200 N) (ANSYS) 

 
Ilustración 106: Señalización 1 de las reacciones en la bancada (Autodesck Professional Inventor 2016) 

 

Ilustración 107: Señalización 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 unión 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. 

  

F1 

 
F2 

F3 F4 
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2. Delantera: 

 

Ilustración 108: Superficie de referencia de aplicación de la fuerza que ejerce la bancada sobre la delantera (ANSYS) 

En este caso la superficie de aplicación de la fuerza es todo el área cilíndrica o agujero que sirve 

de nexo entre la bancada y la delantera. 

El valor de la fuerza aplicada es igual a la reacción F1 creada en la bancada pero en sentido 

opuesto. 

 

Ilustración 109: Señalización 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 unión entre la barra acopladora y la barra delantera. El movimiento 

tangencial se ha restringido para impedir que en análisis 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 giraría. 

Se consideran las mismas condiciones para la otra delantera sobre la que se aplicaría una fuerza 

de valor igual a F2 y signo opuesto. 

F5 
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3. Trasera 

 

Ilustración 110: Superficie de referencia de aplicación de la fuerza que ejerce la bancada sobre la trasera (ANSYS) 

La superficie de aplicación de la fuerza es todo el área cilíndrica que sirve de unión entre la 

bancada y 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: F34x
’=170,19 N, F34y

’=-600N y F34z
’=0,169 N. 

  

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

Para el análisis de fuerzas de la barra trasera hay que restringir dos superficies: la superficie 

cilíndrica y la superficie de contacto con la acopladora (tope que evita la extensión 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 x y en y, ya que el movimiento 

en z queda restringido por la superficie cilíndrica que une la trasera con la acopladora. 

 

  

F7 

F8 
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4. Acopladora 

 

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

 

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

Se consideran 4 superficies cilíndricas 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 prótesis se extienda 

excesivamente.  

Las delanteras ejercen una fuerza de valor igual a F5 y F6 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 sí procedentes de la unión cilíndrica entra 

ambas barras y cuyo valor es la mitad de F7 y con signo contrario. 
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Ilustración 114: Señalización de las reacciones en la acopladora (Autodesk Professional Inventor 2016) 

En este caso la reacción obtenida tras el análisis de fuerzas, se da en toda la superficie inferior 

de la barra acopladora ya que no se sabe el mecanismo de unión entre esta y la tibia.  

Los resultados de todas las fuerzas obtenidos por ANSYS están expuestos en el Apartado 6.3.4. 

  

F9 
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ANEXO 4 

ENSAYO 1 

El primer mallado es tetraédrico con un tamaño de elemento de 1mm y con refinamiento en los 

agujeros que son las partes que soportaran mayores tensiones. Las fuerzas utilizadas para este 

análisis de tensiones provienen de las halladas en el Anexo 2. 

1. Bancada: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 115: Mallado 1 de la bancada (ANSYS) 

Deformación total: 

 

Ilustración 116: Deformación total 1 de la bancada (ANSYS) 
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Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 117: Tensiones 1 en la bancada (ANSYS) 

Coeficiente de seguridad: 

 

Ilustración 118: Coeficiente de seguridad 1 de la bancada (ANSYS) 

2. Delantera: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 119: Mallado 1 de la delantera (ANSYS) 

 
  



89 
 

Deformación total: 

 

Ilustración 120: Deformación total 1 de la delantera (ANSYS) 

 
Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 121: Tensiones 1 de la delantera (ANSYS) 

Coeficiente de seguridad: 
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Ilustración 122: Coeficiente de seguridad 1 de la barra delantera (ANSYS) 

3. Trasera:  

Representación mallado: 

 

Ilustración 123: mallado 1 de la trasera (ANSYS) 

En este caso además del refinamiento en los agujeros también se ha hecho un refinamiento en 

la superficie de contacto con la acopladora para dar lugar al tope. 

Deformación total: 

 

Ilustración 124: Deformación total 1 de la barra trasera  (ANSYS) 

Tensiones de Von Mises: 

 

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

 

Ilustración 126: Coeficiente de seguridad 1 en la trasera (ANSYS) 

4. Acopladora: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 127: Mallado 1 de la acopladora (ANSYS) 

En este caso, además de los agujeros, también se ha refinado la superficie que contacta con la 

barra trasera para ejercer el tope que evita una extensión indebida. 
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Deformación total: 

 

Ilustración 128: Deformación total 1 de la acopladora (ANSYS) 

Tensiones Von Mises: 

 

Ilustración 129: Tensiones 1 de la acopladora (ANSYS) 

Coeficiente de seguridad: 

 

Ilustración 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 geometría de malla 

hexaédrica de tamaño mínimo de elemento 1mm, con todo cubos y esta vez sin refinado en 

agujeros y topes. 

1. Bancada: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 131: Mallado 2 de la bancada (ANSYS) 

 
Deformación total: 

 

Ilustración 132: Deformación total 2 de la bancada (ANSYS) 

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

 

Ilustración 133: Tensiones 2 de la bancada (ANSYS) 

 
2. Delantera: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 134: Mallado 3 de la delantera (ANSYS) 

Deformación total: 

 

Ilustración 135: Deformación total 2 de la delantera (ANSYS) 

Las deformaciones don ligeramente inferiores a las del primer mallado, pero la diferencia 

entre ambos resultados es prácticamente indetectable. 
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Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 136: Tensiones 2 de la delantera (ANSYS) 

3. Trasera: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 137: Mallado 2  de la trasera (ANSYS) 

Deformación total: 

 

Ilustración 138: Deformación total 2 de la trasera (ANSYS) 
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Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 139: Tensiones 2 de la trasera (ANSYS) 

4. Acopladora: 

Representación mallado: 

 

Ilustración 140: Mallado 2 de la acopladora (ANSYS) 
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Deformación total: 

 

Ilustración 141: Deformación total 2 de la acopladora (ANSYS) 

Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 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 cuadrilátero 

articulado en el momento de máxima flexión. 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 flexión máxima ensayada en este estudio se da 

para un ángulo de 116° entre el fémur y la tibia, ángulo máximo conseguido normalmente 

durante un ciclo de la marcha. El mallado es tetraédrico con un tamaño de elemento de 1mm. 

En este caso el esfuerzo de entrada lo recibe la superficie inferior de la acopladora (área en 

contacto con la tibia) siendo la superficie superior de la bancada la que muestra el esfuerzo de 

salida (apoyo fijo). 

1. Acopladora: 

Deformación total: 

 

Ilustración 143: Deformación total de la acopladora en máxima flexión (ANSYS) 

Tensiones Von Mises: 

 

Ilustración 144: Tensiones soportadas por la acopladora en la máxima flexión (ANSYS) 
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A partir de la fuerza externa aplicada como momento en la barra acopladora, se obtendrán unas 
reacciones en los apoyos que servirán como fuerzas para cargar las siguientes piezas de la 
cadena cinemática mediante el principio de acción reacción. Los cálculos de estas fuerzas se 
efectuarán del mismo modo que en el Apartado 6.3.4 con las siguientes ecuaciones y resultados: 
 
                                                                    𝐹1

′ =  −𝐹1                                                            (Ecuación 43) 

                                                                    𝐹5 = −𝐹1
′                                                             (Ecuación 44) 

                                                                    𝐹5 =  𝐹1                                                               (Ecuación 45) 

                                                                   𝐹2
′ =  −𝐹2                                                            (Ecuación 46) 

                                                                    𝐹6 = −𝐹2
′                                                              (Ecuación 47) 

                                                            𝐹6 =  −(−𝐹2) =  𝐹2                                                 (Ecuación 48) 

                                                               𝐹34 =  𝐹3 +  𝐹4                                                        (Ecuación 49) 

                                                                  𝐹34
′ =  − 𝐹34                                                         (Ecuación 50) 

                                                                  𝐹34
′ =  − 𝐹7                                                           (Ecuación 51) 

                                                                       𝐹5
′ =  −𝐹5                                                         (Ecuación 52) 

                                                                      𝐹6
′ =  −𝐹6                                                         (Ecuación 53) 

                                                                      𝐹7
′ =  −𝐹7                                                         (Ecuación 54) 

                                                                      𝐹8
′ =  −𝐹8                                                         (Ecuación 55) 

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

Reacciones Eje x (N) Eje y (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 

F4 -156,51 -65,1365 0 

F5 156,51 65,136 35,044 

F6 156,51 65,137 -35,043 

F7 -313,02 -130,273 0 

FS 0 0 3647 N.mm 

Tabla 15: Reacciones del ensayo 2 
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2. Trasera 
 
Deformación total: 
 

 
 

Ilustración 145: Deformación total de la trasera en la máxima flexión (ANSYS) 

Tensiones Von Mises: 

 

Ilustración 146: Tensiones de la trasera en la máxima flexión (ANSYS) 
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3. Delantera: 
 
Deformación total: 
 

 
Ilustración 147: Deformación total de la barra delantera en la máxima flexión (ANSYS) 

Tensiones de Von Mises: 

 

Ilustración 148: Tensiones de la barra delantera en la máxima flexión (ANSYS) 
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4. Bancada 

 

Ilustración 149: Deformación total de la bancada en la flexión máxima (ANSYS) 

 

 

Ilustración 150: Tensiones de la bancada en la flexión máxima (ANSYS) 

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

Para el ensayo de torsión se ha utilizado un mallado tetraédrico creado automáticamente 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 área superior 

de la bancada la que recibe el esfuerzo torsor. 

A continuación se muestran los resultados gráficos de deformaciones, tensiones y coeficientes 

de seguridad con una escala de deformación exagerada: 

 
 

Ilustración 151: Deformación total del mecanismo completo ante un momento torsor (ANSYS) 

 

Ilustración 152: Tensiones de Von Mises experimentadas en el mecanismo completo ante un momento torsor 
(ANSYS) 
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Ilustración 153: Coeficientes de seguridad del mecanismo completo ante un momento torsor (ANSYS) 
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ANEXO 5 

VOCABULARIO 

 Agenesia: imposibilidad del desarrollo de un órgano durante el crecimiento 

y desarrollo embrionario debido a la ausencia de tejido primordial.  

 Cavidades glenoideas: cavidades de la tibia a través de las cuales se articula con el 

fémur. 

 Dimensión coronal: medida o distancia tomada en el plano frontal. 

 Epífisis: Los huesos largos de las extremidades tienen dos epífisis, la que está más 

próxima a la raíz del miembro se llama epífisis proximal y la que está más 

alejada epífisis distal. 

 Kinestésico: el tacto es el sentido predominante 

 Tuberosidad isquiática: abultamiento óseo del isquion, la parte inferior del 

hueso coxal. 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93rgano_(anatom%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_embrionario
https://es.wikipedia.org/wiki/Isquion
https://es.wikipedia.org/wiki/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 continuación se expone en una tabla el precio de cada elemento: 

 Volumen pieza Volumen preforma Material /Precio Coste (€) 

Bancada 
42199,899 mm^3 
(Error relativo = 

0,000181%) 
55x45x30 mm, 74250 

mm^3 

Ti-6AL-
7Nb/1,23e^5 

€/m^3 
9,13275 

Delantera 

4333,171 mm^3 
(Error relativo = 

0,000434%) (cada 
una) 

70x10x40 mm, 28000 
mm^3 (cada una) 

 

Ti-6AL-
7Nb/1,23e^5 

€/m^3 

3,444 (cada 
una) 

Trasera 
6087,762 mm^3 
(Error relativo = 

0,017711%) 

70x10x40 mm, 28000 
mm^3 

Ti-6AL-
7Nb/1,23e^5 

€/m^3 
3,444 

Acopladora 
70322,068 mm^3 
(Error relativo = 

0,000109%) 

55x65x35 mm, 125125 
mm^3 

Ti-6AL-
7Nb/1,23e^5 

€/m^3 
15,390375 

Remache 1 

1010,321 mm^3 
(Error relativo = 

0,073024%) (Cada 
uno) 

altura=59mm, 
diámetro=7mm, Volumen 
preforma=2270,59 mm3 

(cada uno) 

Ac. Inoxidable 
316 L /2,53e^4 

€/m^3 

0,057 (cada 
uno) 

 

Remache 2 
813,971 mm^3 (Error 
relativo = 0,059294%) 

(Cada uno) 

altura=49mm, 
diámetro=7mm, Volumen 
preforma=1885,75 mm3 

(cada uno) 

Ac. Inoxidable 
316 L /2,53e^4 

€/m^3 

0,048 (cada 
uno) 

Tornillo 
166,826 mm^3 (Error 
relativo = 0,005278%) 

(Cada uno) 

altura=21mm, 
diámetro=7mm, Volumen 

preforma=808,18 mm3 
(cada uno) 

Ac. Inoxidable 
316 L /2,53e^4 

€/m^3 

0,020 (cada 
uno) 

   Coste total: 24,14 € 
Tabla 1: Precio del material de cada pieza 

 
El coste se calculará a partir del precio máximo de mercado registrado por CESEdupack durante 

el año 2018: 

 

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

 

Ilustración 2: Precio actual del mercado del Acero Inoxidable (CESEdupack) 
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2. COSTE FABRICACIÓN  

A continuación se estimará el precio de producción del mecanismo entero en una empresa de 

mecanizado especializada en fabricar los productos solicitados por el cliente con las calidades 

requeridas. 

Se enviará un modelo 3D de las 4 piezas, los 4 pasadores y tornillos a la empresa GRUMEBER 

SL, para que ellos a partir de máquinas 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 instalación cortos y 

tiempos de inactividad, y por su software CELOS que cuenta con hasta 60 sensores para 

monitoreo y supervisión de la máquina 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 diseño, fabricación, 

adquisición de los materiales y puesta en marcha de un molde para inyección de plásticos. (Rol 

Corredor). El precio que estima el autor de este trabajo es de 55€/h. Este precio base 

aumentará 5 € ya que la aleación de titanio utilizada es más 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 

pagaría a la empresa GRUMEBER SL por la fabricación de las piezas. 

Como no se saben los parámetros exactos de mecanizado, las fresas y herramientas a utilizar, 

las velocidades de giro, de corte, el avance por diente etc., se estima que el número de horas 

totales necesarias para fabricar todo el mecanismo, teniendo en cuenta que esto incluye 

cambio de herramientas, de piezas, apertura y cierre del centro de mecanizado, operaciones 

extra para conseguir cumplir con los requisitos de calidades, tolerancias… Es de 8 horas. 

A partir de un cálculo aproximado del precio y del número de horas empleadas para la 

fabricación: 

Cf = 60 €/h * 8 h = 480 € 
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3. COSTE SOFTWARE 
 

Programa Fase de utilización 
Número de horas 

utilizado 
Coste anual (€) 

Autodesck 
Professional 

Inventor 
Fase diseño 600 3847,8 

Autodesck 
Autocad 

Fase investigación 100 2075,15 

Catia V5R21 Fase investigación 100 4500 

SAM 6.1 Fase diseño 200 650 

 (CESEdupack) Selección materiales 100 413 €/3 meses 

ANSYS Fase de análisis mecánico 200 1000 

  Coste total: 12485,95 € 

Tabla 2: Costes del Software 

4. COSTE MANO DE OBRA 

Profesional Precio /hora Horas trabajadas Coste total 

Ingeniero (Diseño) 50€/hora 220 11000 

Mecánico (Ensamblaje) 10€/hora 5 50 
Tabla 3: Costes de la mano de obra 

5. COSTE TOTAL DE LA PRÓTESIS 

Suponiendo que se hace una media de 100 prótesis al año: 

Costes  Precio (€) por unidad 

Material 24,14 

Fabricación 480 

Software 124,86 

Diseño 110 

Ensamblaje 50 

Coste total: 789,00€ 
T abla 4: Costes del Software 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS 

 



6 2 REMACHE 1  6 316L

5 1 ACOPLADORA  5 Ti6Al7Nb

4 1 TRASERA  4 Ti6Al7Nb

3 1 DELANTERA DERECHA  3 Ti6Al7Nb

2 1 DELANTERA IZQUIERDA  2 Ti6Al7Nb

1 1 BANCADA  1 Ti6Al7Nb

MARCA CTDAD
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