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RESUMEN

Resumen

Esta memoria describgran parte &l trabajo realizadalesde principio de este afio y hasta la
fechaen el desarrollo colectivo de una protesis de pierna por encima de la rédigupo de
investigacion esta formado por estudiantes de distintas escuidda Universidad Politécnica

de Madrid con el apoyo de personal e instalaciones de MedialLab Prado. El objetivo es conseguir
el disefio y la fabricacién de prétesis de cddigo abierto, seguras y econémicas con las tecnologias
de fabricacién mas asequiblesgferiblemente la impresién 30iras un repaso exhaustivo del
estado del arte en prétesis de este tip@rhos avanzado en el disefio en detalle y prototipado

de la rodilla, el disefio conceptual del encaje al mufién y las primeras ideas en cuanto a la
incorparacion de recubrimientos estético8si mismo y como se proponen los siguientes pasos

a dar para conseguir el objetivo final.
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INTRODUCGN

1 Introduccion

En diciembre de 2017 la asociacion Autofabricanftls presentd varios proyectos de
colaboracion para el disefio y fabricacion de protesis econémitasAula Airbus de la Escuela

Técnica Superior de IngenieAarondutica y del Espacio de IRM.

El Aula Airbuf?] es un espacio de ideas para el desarrollo de trabajos colaborativos en el ambito
de la universidad y con el contacto directo con los profesionales del sectonéagico. El
objetivo es la adaptacion de unos y otros a las nuevas tendencias del mundo laboral global, en

el que cobran especial relevancia las empresas emergentes con base tecnolégica e innovadora.

Cabe aqui hacer mencion al movimiento maker. El condepioLab nace a principios del 2000
vinculado al Center for Bits and Atoms (CBA) del Massachusetts Institute of Technology (MIT).
Ciertos investigadores plantearon estos laboratorios de creacién como espacios donde construir
casi cualquier cosa y compairtisnocimiento. Losab Labsacieron y se extendieron como una

red global de laboratorios locales conectados a la sociedad, y que tienen como mision favorecer
la creatividad de los individuos a traves lderramientas de fabricacion digital. EI movimiento
maker son redes que fomenten el hardware y el software libre, asi como diferentes vias de
conocimiento compartido. Ademas, los Fab Labs son también laboratorios ciudadanos que
permiten tanto la innovaciésocial como la orientada a negocios y productos comerciales. De
esta manera, se entrecruzan con otros espacios y tipos de Labs como los Hackerspaces (
enfocados a la programacién y creacién de circiiifos Techshops (cadena de establecimientos
muy paecida a los Fababs), los Livingabs, los Edu Labs o los Art Labs (donde se fusionan

tecnologia y arte|3]

Este afio, en el Encuentro Internacional de Fab Labs 2018 en Toglarsies empresas como
Renault, ADGThales y Airbus montaron espacios para mostrar como estan trabajando sus
espacios maker internos. Christophe Debard, cabeza de Airbus Protospace en Toulouse y
amputado desde los 13 afios, lidera también el proyéBtant my leg, con el que se pretende

hacer mas accesible la creacion de protesis personalizadas y estéticas, hasta llegar a convertirlas

en accesorios de moda, como lo son, por ejemplo, unas gafas.

Autofabricanteses un proyecto de autofabricaci@olectiva de prétesis de codigbierto. Surge

como alternativa ética al sistema protésico de patentes y sobrecostes. Aprovechando las
instalaciones de fabracion digital de MediaLab Pradd] y el trabajo en comun, se ha
desarrollado yaprotesis @ extremidad superior motora para nifilos, con varios accesorios

adaptados a distintas actividades de la vida cotidiana.
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El proyecto ha permitido también que varios alumnos de grados y master en ingenieria
desarrollemos nuestros trabajos finales o préacticamn el objetivo de avanzar en el
conocimiento compartido en desarrollos protésichas tres opciones disponibles erdisefio

y fabricacién de una proétesis de pierna para amputados por encima de la,rddsiarrollo de
protesis de brazo y ensayos meads de probetas impresas de distintos materiales. Elegi la
primera opcién al tener una relacion mas directa con mi experiencia profesional: el disefio de

estructuras.

El reto es importante ya que se trata de un sistema complejo en el que han de tenetsnen ¢
muchos factores relevantes: la restauracion de la normalidad, la independencia, la comodidad,
la estabilidad, las solicitaciones de carga, la adaptacion a distintos terrenos y situaciones, la

fabricacion asequible, lestética...

El proceso de trabajha consistido en reuniones semanales de grupo, asistidos por un técnico
de fabricacién digital y un ingeniernecénicocon experiencia reciente en la fabricacion de
prototipos mediante impresion 3Qde protesis de mano para personas con agenesia en el
desarrollo de las falanges de la maftj, [6]. En dichas reuniones ponemos en comun el trabajo
avanzado individualmente durante la semana, planteamos dudas, fabricamos y corregimos los

primeros prototipos con técnicas conebcorte laser yla fabricacion aditiva, resolvemos dudas

y planeamos los siggntes pasos a seguir.

Figural Nuestros primeros prototipos de rodilla en Autofabricantes

Estas reuniones se complementan con encuentros, también semanales, con mi tutor del

proyecto, donde establecemos objetivos, planteamos y desarrollamos tipos de analisis.
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2 Objetivos

Los amputados del miembro inferior lo pueden ser desde la cadera, por encima de la rodilla

(transfemoral) tener una desarticulacion de rodilla, amputacibanstibial o de pie.

Hip L
Disarticulation

Transfemoral
(above knee)

Knee
Disarticulation

Transtibial
(below the knee)
Foot
Amputations

Figura2 Las alturas de amputacidi]

Se defingprétesiscomo un dispositivo mediante el cual sestituyeartificialmente la falta de

un érgano o parte de él.

Estos son loshjetivos que planted Autofabricantes al inicio del proyecto, y que hemos ido

adaptando al grupo de trabajo segun transcurria el desarrollo de Estejemplo, como equipo

de jerarquia horizontal, decidimos involucrarnos todos en el disefio de cadagrastez de

repartirnoslas:

)l

= =4 -4 -

Estudio del estado del arte de este tipo de soluciones, centrados principalmente en las
posibilidades de los métodos de fabricacién digital y mecanizado accesibles.

Estudio de cada parte a desarrollar y eleccion de una de eligis des avances en la
investigacion del resto del equipo: adaptacién a la pierna, estructura principal, unién y
articulacion de rodilla, unién y articulacion de tobillo, suspension, acabado de cada
parte.

Desarrollo del disefio de una de las partes.

Optimizacion del disefio mediante el uso de software para la optimizacion de materiales.
Integracion en los procesos de disefio con el resto del equipo de proyecto.

Prototipado de la parte disefiada.
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En esta memoria presento esencialmente mis avances en cada una de las partes a tratar, pero
cada componente del grupo, aparte del trabajo en comun, ha desarrolladej@mplo, su

propia rodila, o ha imaginado como habria de ser la mejor solucion panacaje al muiién. En

una fase cercana se podsaguir trabajando en paralelcapa obtener distintas soluciones de
disefio a los mismos requisitos, 0, en cambio, converger hacia una solucién de compromiso con

los mejores aspectos de cada uno de los disefos.

El objetivo a largo plazo del proyecto es generar el conocimiento compartido necesario para
disefiar y fabricar protesis asequibles para amputados por encima de la r&dita.es un
cometido de largo recorrido que tomo desde su inicio y que en el monmamt que escribo

esta memoria todavia tiene mucha vida, por lo que se mostraran aqui los primeros pasos, de
muchos mas que vendran, caminados para la consecucién del objetivo @immm enlace con

lo que queda por venir, aporto una reflexion acercgpdeddnde podria progresar el desarrollo

de nuestra protesis.

El primer objetiveespecificoes la documentacion exhaustiva para asegurarnos de entender la

complejidad mecéanica del sistema y las necesidades del usuario.

Una protesis de este tipo consta ldecopa de union al mufion, la articulacion de rodilla, el pilén

o tibia, la articulacién de tobillo y el pig], [9].
Tomaremos como usuario objetivo el de las dimensiones y peso medio de la poblacién espafiola,

a partir de un estudio antropométrico publicado en 2¢Qd@).

Copa o Encaje

Copa o Encaje

Rodilla Rodilla

Pilon o
-~ Pilén

3

Conjunto Pieobillo Conjunto Pieobillo

Figura3 Partes de una protesis transfemofg]
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La articulacion de la rodilla es uno de los elementos cruciales en el disefio de unasprotes
transfemoral, debido a que es la encargada de la estabilidad y movilidad de la pierna en el
proceso de la marchfll], [12]. Es por ello que fuel punto de partidasegundoobjetivo de
trabajoy mayor desarrollo técnicel disefio de la rodilla de nuestra prétesia desde el inicio

nos dimos cuenta de la importancia de tener siempre en mente la correcta posicion de las piezas
de la rodilla y Id&cil que resulta confundir su disposicién respecto al sentido de la marcha, por
eso quiero adelantar ya aqui quedas las figurasle esta memoria (todas las que no son
claramente frontales) estan intencionadamente orientadas con el sentido de la maaclzald

derecha ha habido, por tanto, que retocar algunas de las originales

Un dispositivo protésico esta destinado a ayudar a la marcha y al desempefio de las actividades
de la vida diaria. Sin embargo, el uso de una prétesis puede llevar a complisacjoaese

ponen de relieve en encuestas cuyos resultados muestran la reduccion de calidad de vida en
debido a diferentes signos y sintomas, el mas comdn, la sudoracién en el encaje al mufién.

Abordamos el disefio conceptual de la copa caenoer objetivo deeste estudid13].

Por ultimo,repasamodas propuestas actuales en recubrimientos estéticos para las prétesis, y

empezamos a plantearnos disefios posibles.

La carga media destetrabajo de inicio del desarrollo de unadiesis de pierna por encima de
la rodillasehacorresponddo con los créditos asignados, cbBhoras de trabajo diarias desde
el inicio del proyecto en febrero. De ese tiempo 6PBha sido trabajo personal, el 13%

reuniones de grupo en el taller déediaLab Prado y el 7% reuniones con el tutor de mi proyecto.
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3 Estado del arte

3.1Usuarios

El nUmero de personas con amputaciones en Espafia es una incégnita. Las cifras recabadas de
distintas fuentes oficiales son incompletas, aungsas lagunas estadisticas no impiden analizar

las tendencias demaé§ficas, sociales y sanitarias.

Si se extrapolaalBase de Datos elaborada por el IMSERSO vy los Regiskltasdde Sanidad

hasta el afio 2000 con los datos proporcionados por eléNfenso de amputados en Espafia
seria de 124.401, menos de uno por cada 400 habitantes, la mitad que el ratio de losLiaE.UU.
amputaciones relacionadas con patologias vasculares explican casi la mitad de las cirugias,
mientras que la diabetes estaria detrdes en torno a un cuarto del total de los casos. Entre las
lesiones traumaéticas, los accidentes de tréafico Isoprimera causa de amputaci¢iv], siendo

estos las personas mas jovenes, con una esperanzaag vivé de actividad mayoreld 5].

Ante el baile de datos, la organizacion @portadatos mas fiables y actualizados es Andade,
AsociacionrNacional de Amputados de Espdfi#]. Es una organizacion sin animo de lucro,
creada en mayo de 2007, que engloba todo el colectivo de amputados: adultos y nifios,

amputados de miembro superior e inferior.

En cuanto a la cobertura sanitaria, volvemos a encontrarnos con prohleorasnablsqueda
rapida pronto sabemos que las prestaciones dependen de la comunidad auténoma,
encontramos extensos formularios a cumplimentar para solicit@ayuda y un Unico catalogo

protésico,con los precios todavia gesetas, que no es nada halaguefio.

Pedro Alonso es el secretario técnico de la Federacion Espafiola de Ortesistas y Protesistas
(Fedop) desde principios de 2016. En una entrevista publicada en diciembre de 2017 en un Diario
econdmico del negocio de la salli¥], defiende que, con un mayor gasto publico en protesis,

muchas personas con alguna discapacidad podrian incorporarse al mercado laboral en Espafia.

Alonso aporta datos:@ualmente el gasto sanitario que dedica el Sistema Nacional de Salud
(SNS) alprestacion ortoprotésica es escaso, apenas supera los tres euros y medio por persona
y afio. Ademas, los productos mas avanzados quedan fuera del listado o de lo que cubre el SNS
en prestacion ortoprotésica. El catdlogo de prestaciones que se aplicgpafiabss de 1995.

Desde entonces y hasta la fecha practicamente no se han incorporado nuevos productos, y la

financiacién también es la de hace méas de veinte afios. Algunas comunidades auténomas, al
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estar transferidas las competencias en materia de sanidatian podido introducir algunas

modificaciones, que en todo caso han sido muy ligeras.

La protésica no puede ser barata por varios motivos. El producto es de corta tirada v,
tecnolégicamente, es moderno, avanzado y puede estar compuesto por materiales muy
complejos. Asimismo, detras del producto se encuentra el trabajo profesional de unatécn
cualificado, que trabaja en un establecimiento regulado, que tiene la obligacion de mantener
unas condiciones especificas, y ello acaba encareciendo el producto final. Las dos grandes
potencias mundiales en cuanto a la fabricacion de productos ortépitds son Alemania y
Estados Unidod.a mayoria de las prétesis de rodilla disponibles en el mercado son, por tanto,
importadas, por lo que su precio es todavia mas elevado. Los costos de una protesis de rodilla

del tipo transfemoral pueden oscilardestle2 & wnnn € KL Gl € 2& wnnnn ¢

La tecnologia logra cada vez mayores aeara la par que va incrementando su coste, coste que
como hemos visto no se actualiza en las prestaciones de la sanidad publicabilitgoodo su

adquisicion a gran parte de la poblaciéspafiola

Fuera de los paises mdssarrollads existenmultitud de iniciativasgque tratan dellegar a los
usuarios a precios asequibleBn Jaipur, India, unos 150 pacientes acuden cada dia a una
organizacion, Jaipur Foot, que crea proétesis de bajo egoshos 20$, para personas con

problemas de movilidaflL8], [19].

Disabled Village Childng20], es un libro de informacién e ideas para todos los que estan
preocupados por el bienestar de los nifios discapacitados. Es especialmente para aquellos que
viven en areas rurales donde los recursos son limitaBas.autores, la Fundacion Hesperian
alientan a otros a copiar, reproducir o adaptalrlibro, siempre que seain animo de lucro, para
cumplir con sus necesidades locales, incluidas su gran cantidad de ilustraciones, de gran utilidad

descriptiva:

Even a simple artificial limb can make a big difference.

Figura4 llustraciones del libradDisabled village childrérj20]
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La terapeuta ocupacionamericanaChristina Stephens perdié una pierna al caerle su coche
encima mientras le cambiaba las paatilde freno. Desde entonces sube vided®aTubesn

los que muestra cédmo ha ido superando las distintas dificultades a las que se enfrenta un
amputadq para poder ayudar asi a otros en su misma situacion. Su canal AmpyzgQe&

dio a conocer masivamente con un video en el que ella misma se fabricaba una prétegjs.de
Aunque la protesis no era funcional, la repercusion del video nos permitié a muchos descubrir
el canal, muy utitambién paraquien pretendadesarrollar ideas que hagada vida mas facil a

los amputados.

ARy \!\!U WE

r rprmplll

B & . B D BT

Figurab Captura del video viral del canal de YouTube AmputE2T
Existen indicadoregstadisicos que nos ayudan a entender los problemas mas comunes a

resolver en el uso de una protesis. El cuestionari8@e€s el instrumento médico normalizado

de Calidad de Vida Relacionada con la Salud (CkRS)utilizado[22]. En Suecia, la
cumplimentacion de estas encuestas entre amputatktectdla reduccion déacalidad de vida

en porcentajes debido a diferentes signos y sintomas: el 72% de los encuestados presentaban
hiperhidrosis debido al encaje de la protesis, 62% Ulceras en la piel que permanece en contacto
con la protesis, 61% incapacidad para caminar esgbes y campos y un 59% incapacidad para
caminar rapidamente. Cerca de la mitad (51%) estaban preocupados por el dolor de mufion, el
48% presentaba dolor del miembro fantasma, el 47% dolor de espaldd6¢edolor en la

extremidad san13], [15].
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3.2La marcha humandipos de protesid-abricantes

3.2.1 La marcha humanaormal

Para entender mejor los tipos de protesis que existen en el mercado, es necesario comprender

antes ladases de la marcha humana en el plano sagital:

(a) Plano medio (sagital medio) (b) Plano frontal (coronal) (c) Plano transversal

Figura6 Los planos del cuerga3]

La mayoria de los antrop6logos coinciden en que la caracteristica mas antigua que se conoce del

hombre no es su inteligencia, ni sus armas, ni su modo de vida, sino que es el caminar erecto.

La marcha humana es un proceso de locomocién en el cual ebdugnpano, en posicion erecta
generalmente, se mueve ritmicamente hacia delaete el plano sagitalsiendo su peso
soportado alternativamente por ambos miembros inferiores. Se caracteriza a la vez que se
distingue de la carrera por el contacto permanentd hdividuo con el suelo a was de al

menos uno de sus pi¢s], [24].

Hablamos de movimiento en un plano, el sagital, como simplificacion de la marcha real. En
realidad, la desviacion maxima promedio entre el plano sagital y la tibia es de ge®

consideraremos despreciable ese angulo en este trabajo.

Pese al caracter individualldaoceso de la marchgue durante los primeros afios de la infancia
se apren@, las semejanzas entre sujetos distintos son tales que se puede hablar de un patrén

caracteristico de marcha humana normal.

La forma de analizarla difiere de unos autores a otros en el sentido de que cada uno comienza a
estudiarla en un momento determinad si bien en todos los casos la analizan en un ciclo

completo de uno de los dos miembros inferiores.

17



ESTADO DRARTE

Nosotros lo analizaremos del siguiente modbcielo de la marcha comienza cuando el pie
contacta con el suelo y termina con el siguiente contacto dsuelo del mismo pie. Los dos
mayores componentes del ciclo de la marcha son: la fase de apoyo y la fase de b@anseo

7). Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con el suelo y esta en fase de

balanceo cuando no contacta con el su¢las fases estan divididas, a su vez, en periodos.

Phases % Stance i Swing i
Jdis] Single-limb Second Initial | Mid- | Terminal |
Peficd o - 4‘_ G -
eriods l— Double-limb —‘7 Stancs Double-limb _|_ Swing | Swing ! Swing !
Support Support

Foot Strike Opposite (Reversal of Opposite Toe-Off Foot Tibia Foot Strike
Toe-Off Fore-Aft Foot Clearance Vertical
Shear) Strike
%of | | |
Cycle l I |
0% 62% 100%

Figura7 Las fases de la marcha humadjz4]

Apoyo sencilloes refiere al periodo cuando sélo una pierna esta en contacto con el suelo. El
periodo de doble apoyo ocurre cuando ambos pies estancentacto con el suelo
simultaneamente. La ausencia de un periodo de doble apoyo distingue también el correr del

andar.

El primer periodale la marcha humana, también denomimedprimer doble apoyé, empieza

con el apoyo del talén recibiendo parte del pedsl cuerpo. Durante esta fase el miembro
inferior ha de medir, frenar y regular la progresion hacia delante. El pie que toma contacto con
el suelo, que lo hace con el tobillo a 0° de flexiéa mantiene elevado, absorbiendo
primeramente el choque de recejn y frenando la caida del antepié. Posteriormente se
observa una flexion plantar rapida, que toma control de frenado y sitla toda la planta en
contacto con el suelo. En la rodilla, que en el momento del contacto del taléon con el suelo se
encuentra pradtamente en extension completa (-3°), se produce una ligera flexién
amortiguadora de unos 1R0° que vendrd limitada, frenada y dirigida por el masculo al cual se

le une la accion estabilizadora.
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Podemosbservardos angulos de flexion extension de cadera, rodilla y totidltodas las fases

en laFigura8:
flexion
4 60
6 » 40
bip
20
knee 0
1
: ankle
0 T tance phasel ingtph |
ion ! istance phasel i swingiphase i
ank| extension ; ; X
8 :4 1 1 1 i ’:
(b) Joint Angles 0 20 40 60 80 100%

Sagittal-Plane Motion of Lower Extremity During One Gait Cycle

Figura8 Los angulos de laarcha humang25]
El segundo periodo se denomit@apoyo unilatera, éfase media de apoyoo dfase deapoyo
intermedicé. Durante esta fase el miembro inferior apoyado soporta todo el peso del cuerpo a

la vez quanantiene el equilibrio en los tres planos y permite kstacién corporal hacia delante
[23].

El tercer periodoRSY 2 YAY Il R2 &d&aS3dzyR2 R206tS [LR2e2é¢ 2 aFl
porque el miembro inferior atrasadse inclina por una extension de cadegrda rodilla se

flexiona.A nivel de pie asistimos a una reduccién progresiva del apoyo de la planta del pie en el

suelo, que pasara de un contacto total al apoyo Unico de la cabeza del primer metatarsiano, que

se mantiene en ontacto prolongado con el suelo.

9y tF FrasS RS olftlyO0S2s RSY2YAYIRIF LIB2NJ 20NRa I
RS 2aO0AflI OAsye¢ 2 aFlLasS RS | OSt SN} OAsy RSt ol fl
s6lo apoyaba con eledo gordo se despega del suelo, la rodilla y la cadera se flexionan y todo

el miembro inferior se desplaza en el plano sagital, siendo el miembro inferior contralateral el

que sostiene la totalidad del peso corporal. En esta fase es cuando el miendsioriafcanza

su minima longitud al producirse la flexion conjugada de cadera, rodilla y flexion del tobillo, que

seran tanto mayores cuanto mas accidentado sea el terreno y la longitud del paso para evitar el

choque del pie contra el suelo. A nivel deddilla se asiste a una flexion de la misma al inicio

de esta fase que se mantiene durante el paso del miembro inferior bajo el cuerpo para comenzar

a extenderse hacia el final de esta fase.
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La cantidad relativa de tiempo gastado durante cada fase deldeda marcha, a una velocidad

normal, es:

I Fase de apoyo: 60% del ciclo
1 Fase de balanceo: 40% del ciclo

1 Doble apoyo: 20% del ciclo.

Con el aumento de la velocidad de la marcha hay un aumento relativo en el tiempo gastado en
la fase de balanceo, y condesminucion de la velocidad una relativa disminucion. La duracion

del doble apoyo disminuye conforme aumenta la velocidad de la marcha.

3.2.2 Las alteraciones enmaarchadel amputado

Como veremos en el capitulo de disefio de la prétesis, la prétesis mecarstyamproduce
diferencias respecto al ciclo de marcha normal. Ademas, existen otro tipo de alteraciones.
Debido al alineamiento de la proétesis, la sensacion de desequilibrio e inestabilidad, la debilidad
muscular, los posibles defectos en la longitud algrbtesis y el dolor, el amputado adquiere
unos patrones biomecanicos de carga y marcha distintos a los propios de la marcha normal,
viéndose alterado también su gasto energético. Estas sguma$ de las alteraciones mas

frecuentes[13]:

Rotacion interna o externa del pie
Asimetria en la longitud de los pasos
Elevacién excesiva del talén sobre el suelo

Marcha de puntillas sobre la pierna indemne

= =4 -4 A -2

Hiperextensién brusca de rodilla durante la fase de balanceo y antegdedligalén al

suelo.

1 Inclinacion lateral del tronco hacia el lado de la prétesis al apoyarse en la misma

1 Braceo desigual: el brazo del lado sano permanece muy cerca de la cadera y el del lado
de la amputacién bracea demasiado. Este fenébmeno es naturabgmtaciones por
encima de la rodilla. Puede producirse por un mufién doloroso, en cuyo caso también

se acompaiia de inclinacion lateral del tronco.

Como consecuencia de la disminucion de la eficiencia fésd¢ade balanceaumenta elcoste
energético ded marcha enlos pacientes independientemente de la edad e inversamente
proporcional al tamafio de mufién. Los sujetos con amputacién de extremidad inferior
consumen durante la marcha entre un 20 y un 100% mas de energia por kilogramo de peso

corporal que elsujeto no amputado. Al igual que el gasto energético, algunos autores han
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evidenciado también diferencias entre la velocidad de la marcha y la distancia recorrida por
individuos sanos y por amputados de extremidad inferior, describiendo que la velocidad en
marcha de sujetos sanos era el doble que en los amputados, siendo dentro de ellos mayor en

los amputados tibiales que en los femorales.

3.2.3 Tipos de prétesis del miembro inferior

Hay muchos tipos diferentes geotesis en el mercaddasprincipales diferaciasestanen el
mecanismo de la rodillé&se eligen segula edad, la salud, el nivel de amputacion, asi cemo
estilo de vida y actividadegie realiza el paciente, como cuanto camina, qué deportes practica,
j dzS ( S NNB y Tada dillB direes diférdntks beneficios a diferentes actividades desde
la estabilidad deapoyohasta un microprocesador que puede balancear y flexionar la rodilla

durante el ciclo de la marcha. Los diferentes tipos de rodillas son los sigy2sjtes
Eje Unico
Una bisagra simple, generalmente con friccién ajustable para la amortiguacion de la fase de

oscilacién. La alternativa mas fiable disponible, especialmente adecuadgupengs viven en

areas remotas.

Figura9 Rodilla de eje Unico SAFKHEsmer[27]
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Bloqueo manual

Esla rodilla mas estable utilizada en proétesis. La rodilla se bloguea durante la marcha y el
paciente suelta el mecanismo de bloqueo para sentarse. Las rodillas con bloqueo manual se usan
principalmente con pacientes que tienen extremidades residuales nigscy / 0 poca fuerza

de cadera y no pueden controlar la rodilla. Esta es la rodilla de altimo recurso.

FiguralORodilla de bloqueo manuaR33 de Ott@ock(8]

Control de Apoyo

Esta rdilla es muy estable y, a menudo,reeomiendacomoprimera prétesis. Cuando sgoya

el peso sobre la protesis, la rodilla no se dobla hastaégtie se desplacéeste sistema funciona
como una rodilla de friccién constante durante la oscilacion deela@j pero se mantiene en
extension mediante un mecanismo de frenado a medida que se aplica peso durante la fase de

apoyo. Esta rodilla es una opcién comun para amputados mayores 0 menos activos.

FigurallRodilla de control de apoyo 3R49 de Otto B8tk
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Policéntrico

Estas rodillas tienen multiples centros de rotacion, que pueden proporcionar una serie de
capacidades funcionales Unicastan disefiados para ofrecer una mejor estabilidad de la rodilla
en la fase depoyoinicial, combinada con la capacidad de flexionarse bajo peso, justo antes de
la fase de balanceo. Esto es altamente ventajoso para el individuo mas activo. Muy dtespara

extremidadedransfemoralesnds largas y desarticulaciones de rodilla.

Figural2 Rodilla policéntrica Total de Os$28]

Fluido controlado: hidraulico / neumatico

Estas rodillas tienen n#aracon gascomoel aire, 0 aceites, como la silicorermiten una fase

de oscilacion de velocidad variable. Debido a las propiedades de un cilindro lleno de liquido, el
amputado puede aumentar y disminuir la cadencibodeninar cola compensacion aomatica

de la rodilla Los neuméticos son principalmente para una cadencia de velocidad normal,

mientras que las unidades de control hidraulico se utilizan para ciemas moderadas a mas

altas.

Figural3 Rodilla controlad por fluido hidraulico o neumatico Mauch Knee de Og2&jr
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Microprocesador

Estas rodillas mejoran la movilidad y reducen el riesgo de lesiones por caidas, lo que mejora la
salud general y el bienestar de los usuaribgdas las rodillas comperizadas incluyen un
microprocesador, software, sensores, un sistema de resistencia hidraulica o neumatica y una
bateria. Los sensores monitorean y detectan cambios en el entorno, como caminar sobre una
superficie diferente, subio bajar una pendiente @wambiar la velocidadEn base a esa
retroalimentacion, el microprocesador ajusta la resistencia a la flegx@xtensionde la rodilla

para adaptarse a la velocidad y el terredo quemejora la estabilidad y seguridad para el
uswario. Por lo general, se incluyen otras caracteristicas como recuperacion deztsp
descenso controlado de rampas y reclinacion controlada en una posicién serdaéanologia
continta evolucionando, ofreciendo a los usuarios de prétesis inclusiasordias inteligentes

con sensores mejorados y una mayor duracion de la bateria. Ahora hay sistemas que conectan
la rodilla con el pie para que puedan comunicarse a lo largo del ciclo de la marcha. Cuando el pie
detecta que baja por una rampa, envia unéalea la rodilla para aumentar la resistencia a la

flexion de la rodilla y hacer que sea mas seguro caminar por la rampa

Figural4 Rodilla con microprocesadoil@g4 de Ottobock con sistema LINX de Endf8jtg29]
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3.3Partes
3.3.1 Rodilla

La rodilla es la articulacion mas grande del cuerpo huemella se unen 3 huesos: el extremo
inferior del fémur, el extremo superior de la tibia y la rétllamecénica articular de la rodilla

es muy compleja, posee una gran estabilidad en la extensiébn completa para soportar el peso
corporal sobre un é&rea relativamente pequefia; pero al mismo tiempo estd dotada de la
movilidad necesaria para la marcha y la carrgrpara orientar eficazmente al pie de acuerdo a

las irregularidades del terrerfd 1].

Rétula

Meniscos Ligamentos cruzados

Ligamento colateral lateral Ligamento colateral medial

Tibia

Figural5 Partes de la rodilla humar&Q]

La rodilla esambiénel elemento mas critico para la estabilidad del paciente protésico, y este
componente posee logquisitosmas complejos en términos de rendimiento para lograr una
marcha normal. Esto quiere decir que una buena protesis de rodilla permite alausealizar

la marcha lo més normal posible, ademés de la estabilidad al tener la rodilla en extensién y en

flexion[31].

Como ya hemos dicho al presentar los tipos de protemaniédicos ortopedistasle aaierdo a
numerosos criteriospfrecen sugerencias sobre el tipo de rodillas y opciones de estabilidad y

movimiento que mejor se adapte a la persona en particiilay.

De acuerdo al tipo de mecanismo y movilidaddemos hablar de dospos principales €
protesis externas de rodilldas de eje simple bisagra, y las pméntricas con la caracteristica

de modificar su centro de rotacion dependiendo del &ngulo de flexion de la rodilla

La rodilla protésica de ejsimple funciona como una bisagra, permitiendo la flexion y la

extension por medio de la rotacion con respecto a un eje. Agdeasus caracteristicas son:
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El mecanismo es sencillo y duead.
Debido a swsimplicidad, su peso es bajo.

El cost es menor comparado con astipos de protesis de rodilla.

= = =4 =1

No tiene control deapoyq lo que significa que las personas con amputaciones, deben
utilizar sus masculos para mantener el equitibmientras estan de pie.

1 Comunmente disponen de bloqueo manual para compendattéade control depoya

1 Suelen hacer uso de la friccion para evitar que la pierna oscile hacia adelante con
demasiada rapideal iniciar el siguiente paso.

1 No permiten el efecto de acortamiento dke pierna.

Por otro lado, la rodilla protésica tipo policéntrica es mas compleja y permite mayor libertad de

movimiento. Algunas de sus caracteristicas principales son:

1 Reproduce de manera mas fehaciente el movimiento natural de la rodilla humana.

1 El manenimiento requerido es mas frecuente en comparacion con otros tipos de
rodillas protésicas.

1 Su peso es mayor que las rodillas protésicas tipo bisagra.

9 Tiene buena estabilidad durante la primera parte de la fasapbyo (al iniciar el paso).

T Reduce la logitud de la pierna dinal de la fase de apoydisminuyendo el riesgo de
tropiezog Ol N OGSNNAGAOF RSY2YAYIFIRI al.O2NIt YASY

1 Se flexiona en la fase de balanceo, es decir cuando la pierna esta en el aire o cuando el
usuariose sienta.

1 Funciona muy bien en personas con amputaciones, incluidas las que han tenido
problemas con otras rodillas protésicas o personas que tienen una desarticulacién de
rodilla, amputaciones bilaterales de pierna o mufones largos.

1 Ofrecen un controlencillo de balanceo que permite una velocidad de marcha ideal.

1 Puede limitar parte del movimiento de la rodilla, pero no tanto como para suponer un

problema.

Nuestro objetivo es imitar el comportamiento y funcionamiento de la rodilla; ademas de cubrir
las necesidades basicas de las personas que tengan amputacion de esta articulacion y la

necesidad de usar una protesis externa modular con un bajo coste de prod[82]i6n

De acuerdo a lo anterior se observa gaerodilla del tipo policéntrica ofrece capacidades
superiores a la del tipo bisagrel de tipo bisagra es mas simple y limita la marcha; por otra
parte, el mecanismo de tipo policéntrico es mas complejo y actualmente es el mas eficiente

porgue tiene magr estabilidad, aunquewscose sea alganaselevado[19].

26



ESTADO DRARTE

El balanceo y el deslizamiento son los movimientos clave de la rutiliealen el plano sagital.

Se consideran como mecanismo bésico de movimiento entre el fémur y la tibia como se muestra
en laFigural6. Este movimiento cinematico de la articui@e de la rodilla se puede lograr a
través de la vinculacion de 4 barrgee se asimilan s ligamentos anteriores cruzados y
posteriores quepueden consideraecomo eslabones rigidos. El enlace de 4 barras permite por
tanto esa combinacion de rotaci§nmovimiento de traslacion de la articulacion de la rodilla en

plano sagital33].

Figural6 Movimiento de rotacion yraslacionde la rodilla human#33]

Ademas, las investigaciones amatomia y biomecéanica de la rodiketerminan que los
elementos principales que intervienen en la estabilidad y la movilidad, son basicamente esos 4

ligamentog32).

Los sistemas de cuatro barras o cuadrilaterticuladg con cuatro eslabones rigidasitando

los limmentos naturales de la rodilla,quatro puntos de pivoteconforman una articulacién
policéntrica sencilla y de gnaéxito en la creacién de prétesis de bajo coste. En ellos vamos a
centrar nuestro disefiaa partir delestudo de cuatro casos documentadgee se exponen en

la dltima seccién de este mismo capitudmtes introduciremosnas extensamente la base de

nuestro disefioel cuadrilatero articulado, swaplicacioney clasificacion
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Cuadriceps
Tenddn del cuadriceps

Fémur

Rétula o patela

Cartilago articular
Condilo lateral Ligamento lateral interno

Ligamento cruzado posteriror

i . Menisco
Ligamento cruzado anterior

Ligamento lateral externo Tendon de la rotula

Peroné

Tibia

Figural7 Anatomia de la rodilla: los ligamentos

El cuadrilatero articulado

Las cuatro barras articuladas se usan en muchas situaciones. Como umateradarticulado,
en su forma mas simple, imaginemos cuatro barras atornilladas en sus extremos para formar un

cuadriladtero de forma que las barras puedan gjga].

Para estudiar este tipo de articulacion es muif édonstruir un modelo y manipularlo. ¢Qué
angulo giraun segmento cuando, el opuesto gira 30¢ Cuando es posible pam eslabordar

una vuelta completa alrededor deno de sus vértic& Mientras se manipula el cuadrilatero,
cambia el area que encierrgCual es el maximo8e llegan a resolver todas estas cuestiones a
partir de las reglas de Grashof, aunque aqui sélo hablaremos de la clasificacion del cuadrilatero

articulado y mostraremos ejemplos de cada uno de ellos en el disefio industrial cotidiano.
Enel siguiente cuadrilatero articuladamamos

1 Bancada a la barra fija, 1

1 Manivela a ldarra conductorajue puede hacer un giro completo de 362

1 Balancin a la barr@onductoraque no realiza el giro completo y se balancea a unoy otro
lado, la 4.

Y Labarraacopladora, @l O2 L)X ¢ f2a 3IANRa RS fI NNJ

QX
(@]
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Figural8Barras de un cuadrilatero articuladaanivelabalancin

Los mecanismos attilados de cuatro barras, atendiendo a si alguno de sus elementos puede

efectuar una rotacién completa, se pueden clasificar en dos cated8Bjas

1 CLASE I: Al menos una de las barras del mecanismo puedmrreala rotacion
completa (mecanismos de manivela).
1 CLASE II: Ninguna de las barras del mecanismo puede realizar una rotexata

(mecanismos de balancin).

El teorema de Grashof proporciona un medio para averiguar la clase a lpegeeece un
mecanismo articulado de cuatro barras, con sélo conocer sus dimensialisgosicion. Si un

cuadrilatero no cumple dicho teorema pertenece a la clase Il.

Definicién del teorema de Grashéf & 9y dzy Odzl RNA f t urta N@sus-bakias Odzt | R 2
actuaracomo manivela, en alguna de las disposiciones posiblesysrifiea que la suma de las
longitudes de las barras mayor y menor es igual o infefimsama de las longitudes de las otras

R24¢®
En un cuadrilatero articulado que cumple el teorema de ByBsdemas:

A) Si el soportébancadaylel mecanismo es la barra menor, las dos barras contiguaat@n

de manivelas (mecanismos de dobtanivela). Clase I.

B) Si el soporte del mecanismo es una de las barras contiguas a la méaora lmenor atiia

de manivela y su opuesta de balancin (mecanismasatgvelabalancin). Clase I.
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Este cuadrilatero puede representar el pedaleo de un ciclista. Dos de las barras son el fémury la
tibia de la pierna del ciclista, las otras dos las conforman el loiglzuedal y la barra que une el

eje del pedal con el asiento. Tendriamos el caso manivela balancin, del segundo ejemplo de la
Figural9, en la que reprsentamos de color rosa las barras que funcionan como bancada de

cada uno de los cuadrilateros esquematizados.

C) Cuando un mecanismo no cumple una de las condiciones anteriores (laddk barras
que giran respecto al soporte, se comportan como bailas(mecanismos de doblkalancin).

Clase Il.

En 1817, ekonstructor de carruajes aleman Georg Lankenspeviren el cuadrilatero la
solucién para dirigir coches tirados por caballos que hoy se usa en casi todos los vehiculos de
cuatro ruedas, desderucoche de juguete a un tractor, coche, camién o autoliligroblema

gue hay que resolver es asegurarse que, al girar, las ruedas frontales se mueven en direcciones
perpendiculares a las lineas que pasan por el centro del circulo de giro, Si no festarsts

las ruedas se arrastrarian lateralmente y pronto se desgast@saniedasCuando se gira a la
derechala rueda delantera derecha debe girar un angulo mayor que la izquierda. Cuanto menor
sea el radio de giro mayor serd la diferencia entre logufos de las ruedas frontaledJr(a

representacion de este caso, doble balancin, se puede ver en el tercer ejempleigler&.9).

D) Paralelogramatrticulado: Mecanismo donde cada barra es igual apuesta (la barra
soporte es igual a Ecopladoray las longitudes de las otras dos barras también son iguales entre
si). En este tipo de mecanismos las dos barras contigusgpatte son manivelas (nsanismos

de doblemanivela).

Un tipo deparalelogramo articuladoque se puede encontrar en los parques infantiles de
Inglaterra es un columpio en el quee balancea de un ladmotro el tablon que forma los
asientos siempre permanece paralelo al suelo, aunque cualquier punto de él describe un arco
de circuloUna caja de costura o de herramientas, tiene paralelogramos articulados formados
por los cajones y las barras de metaldas a ellos, de forma que siempre que se tira de los

cajones para abrirlos éstos permanecen horizontgldkimo caso de l&igural9)
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Figural9 Ejemplos de cuadrilateros articulados y su clasificd&dn
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Y nos preguntaremos, ¢ qué representawdrilatero articulado que podemos ver erHigura

19 como ejemplo del caso A), doble manivela? Se trata de una de las primeras rodillas que
diseflam@ para nuestra prétesiy, sobre la que detectamdsllos que nos hicieron cambiar
algunos conceptos. El principal, el tipo de freno. ¢ Por qué un freno? Lo veremos mas adelante
al presentar los distintos criterios de disefio seguidos, pero ya podemos dareot de que

no queremos un mecanismo de doble manivela para nuestra rodilla, puesto que la rodilla
anatomica no se comporta asi, al extender la rodilla existe un tope fisico en esa articulacién que
no nos permite adelantar la tibia mas alla de alineame el fémur, lo que nos viene muy bien

para que la prétesis se bloquee al apoyar el talon y nos permita soportar el peso hasta el

momento en el que adelantamos la cadera y permitimos que la rodilla gire en sentido contrario.
Cuatro casos a estudio

A continuacién, resumiremos los cuatro casos que hemos estudiado para comprender el

mecanismo de cuadrilatero articulado como articulacion de rodilla para una protesis.

Nos han sido muy utilepara hacer las primeras pruebas de impresion, detectar errores,
comprender, como ya hemos dicho, el mecanisgn@ara tener un registro de dimensiones
tipicasde las barras. Todo ello ha sido el punto de partida de nuestros propios disefios de los

gue seleccioné y desarrollé uno en este trabajo.

La rodillade Hanmouda

Reeham Hanmouda, desde el Departamento de Ingenieria Mecanica Biomédica de la
Universidad de Ottawanfoca su investigacion en el disefio de una rodilla de cuatro barras lo
suficientemente simple para poder ser fabricada mediante impresién 3D a tugaturadea,

fiable y econ6mic36].

Su rodilla se inspira en las dos primeras versiones dergepaionada aqui rodilla Jaip[k§],
[19]. El resultado de su disefio conceptual, no analizado a carga, es basto y sencillo. Con las
dimensiones facilitadas por Hemouda pudimos modelizar e imprimirs& rodilla. Con la

impresion la comprension y las posibles modificaciones del mecanismo semdah mejor
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Figura20 Rodilla Hammouda, dimensiones y posi¢&#}

Figura21 Rodilla Hammouda impresa en las posiciones de la fase de apoyo
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La rodillade Arellano

Juan Carlos Arellano, de la UniversidaddAama de San Luis ai[11], presenta el analisis y
sintesis cinematica de un mecanismo de cuatro barras para una rodilla protésica externa, que
reproduce de forma efectiva el movimiento natural de la rodilla, teniendo en cuenta el efecto
de acortamiento para evitar tropiezos. El objetiadargo plazces desarrollar la tecnologia
protésicay asi bajar su coste. Para llevar a cabo el proceso se tomgratidoes 3D de marcha

real de personas.

mum)

. - Fémur (1)

ARER LT NN O » ' | «—— Final del fémur (2)
» »

|- Tibia (3)

Figura22 Efecto de acortamiento de la pierna en el proceso de camifidfio

A patir de un andlisis dimensionaé considera el cuerpo conducido (barra acopladora) como el
conjunto tibiatobillo-pie, los cualesdeberan moverse de acuerdo a las configuraciones
observadas en la marcha de las personas a estudio a partir de marcas realizadas en su fémur, fin

de fémur ytibia y la posterior reconstruccion 3D a partir de técnicas de visibn computacional.

Con base a esta informacién se consideraron las configuraciones correspondientes a las fases
criticas del ciclo de caminado: la fase de apdgiofase de transicion y la fase de balanceo
méximo promedio. A partir de esas tres configuraciones se calculan las longitudes de las barras
necesarias para reproducdtichas fasesEsta rodilla también se modelizé e imprimié para
facilitar su comprensiGnEn las siguientes figuras se pueden observar sus dimensiones y

disposicion en las tres configuraciones criticas.
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Figura23Mecanismo de cuatro barrake Arellansintetizadoy Figura24 Resultados dealsimulacion del mecanismo
de Arellancsintetizado[11]

La rodilla de Castialladares

LivingstonCastroValladareq31] asimila el mecanismo policéntrico al de eje simple, de manera
que el centro instantdneo de rotacion del mecanismo coincide en todo momento con el de una
articulacion de eje simple. Asi, se estudia la zona de estabilidad voluntaria, fasejes la
mediane el momento ejercido por la musculatura de cadera, el usuario puede desde

recepcionar el peso hasta despegar la protesis para iniciar el movimiento de balanceo.

En la postura de pie, la linea de gravedad cae aproximadamente a través del eje dalkecaiti
de la rodilla en extension completa, el brazo de momento de la linea de la gravedad es cero, por

lo tanto, no se necesita fuerza muscular para mantener el equilibrio en este punto.

Cuando la linea de carga pasa anterior al eje de la articuldeitarodilla, la protesis es forzada
a una completa extension. Al flexionar la cadaiaida musculatura de la que dispone el
amputado por encima de la rodilla), sin embargo, la linea de gravezlddsplaza hacia desa

del eje articularPara que la rotla se flexe durante la fase d@oyoal final del despegue de los

dedos, la linea de carga debe sobrepasar el centro de la rodilla.
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Figura25 Zona de estabilidad voluntarj&1]

Se observaal igual que en el casoestudio anteriorque el mecanismo de cuatro barras imita

el acortamiento natural de la pierna en la fase de balancddemas, se destaca que la

caracteristica de acortamiento de la prétesis evita que el amputado anaggesivamente la

cadera hacia arriba y hacia abajo, con lo que consume menos energia.
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R b o

b)

Figura26a) C1: longitud de la protesis, b) C2=A2+B2: reduf2ipn

Valladares establece geisitos de estabilidad para su disefio, como la amplitud del angulo de
giro de cadera en la que ésta debe ser posible, entre otros, y criterios de ergonomia. Establece
un modelo matematico de cargas aplicadas durante el ciclo de la marcha y usa la éoria d
Goodman para el calculo de la fatiga en los pasadéiiesimente llega a un disefio 3D que
aguanta las solicitaciones en aluminio 38984. Como en los demas casos, reprodujimos el

modelado e imprimimos la rodilla:
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-
-

Figura27 La rodilla de Valladard81]

La rodilla d&ilva
Autofabricantes nos mostrd esta rodilla como ejemplo de disefio de cédigo abierto y primera

aproximacion al mundo de las protesis de fabricacion aseq|8i@]e

Bajo la plataforma Thingiver$g8g], sitio web dedicado a compartir archivos de disefio digital,
grupo de investigacion Osce Days Bagwbporciona los models, en formato directamente
imprimible,de su disefio de proétesis, bajo la licencia Creativar@ns[39]. Estos modelos 3D
nos permiten medir directamente las longitudes de las barras que conforman esteléteadri

articulado desde nuestro programa CAD.

Los autores advierten de que esta solucion protésica solo es adaptable para un nifio entre 3 y
10 afios y bajo la supervision de un profesional sanitario: terapeuta o fisioterapeuta, ademas de

con la colaboraciode un profesional en psicologia.
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Figura28La rodilla de Silva, {37]
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En la siguiente tabla con sus correspondientes figuras se muestran los cuatro casos estudiados
y sus dimensionemepresentativas. Las longitudes de las barras superior, inferior, delantera y
trasera son respectivamente los valodss los segmentos del esquerdat ¢ = & { € £ & €
angulos que forman la barra superior con el fémur, A_RS y la superior con la tRiatambién

determinan la posicion del cuadrilatero en los distintos momentos de la marcha.

SENTIDO DE LA MARCHA

Figura29 Esquema del cuadrilatero articulado de la rodilla

Tablal Resumen de las dimensiones y disposicialeel®s cuatro casos

HAMMOUDA

ARELLANO
A RS A (deg)
A_RI_A (deg)

VALLADARES

Chritian Silva
A RS C(deg)
A_RI_C(deg)
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3.3.2 Copa o Encaje

La copa o encajeseelcomponente de la prétesigue entra directamenteen contacto con la

extremidad residuab mufién

El muidn es el segmento terminal que queda después de la amputacion. La interfaz- mufién
protesis es en realidad una articulacion adicional inestable y suelta entre los tejidos blandos que
rodean el extremo 6seo y el componente rigido de la prétesis. Essporque el mufidn es el

responsable del control de la prétesis durantapbyoy el balanced13].

Las funciones principal@® la copason la distribucién de la carga, la reduccién de la friccion y

la amortiguacién alréedor del mufién.

El encajeconsta de varias capasin calcetin textil, seguido de una capaerna, que
generalmente es de silicona, un elas#nm termoplastico o poliuretand.a estructura exterior
normalmenteesta heclade un plastico rigido, personatido para que&ncaje de manera optima

alrededor del miembro residual.

El calor y la transpiracion dentdel encajegorotésicoal mufidnson los efectos secundarios mas
comunede las prétesis. Ademas, el entorno entre el revestimiento y la piel esfinién ideal

de problemas dielenlas extremidades residuales, como dermatitis de contacto e infecciones
bacterianas. Es importanteptimizarla transferencia de calor para mejorar la seguridad y la
comodidad de los amputados. Usualmente, cuando hraproblema en la piel, el tratamiento
requiere que la persona amputada no use su proétesis durante un periodo prolongado de tiempo.
Esta pérdida funcional puede afectar negativamente el bienestar fisico, mental y emocional de

la persona amputada.

Zan Wu Saar A. Abbood40] y G. K. Kl [41], en sendos articulobacen estudiosexhaustive

de los métodos de medida de la conductividad térmica declusajes para despugsesentar
un listado de los materiales mas utilizagoécipalmenteen la primera capa del encaje y sus
propiedades en este aspecto. Conclunygue todos los materiales ensayados tienen
conductividades térmicas inferiores a 1 W/mK, y, por tanto, son deraios materiales

aislantes(Tabla2)

Abbood[40] ademasrealiza un estudio experimental con sensores de la variacién temperatura
del mufién segun los niveles de activid&igura30, observando el trascurso de un tiempo

sustancialmente largo para devolver la extremidad a la temperatura confortable.
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Como solucién presenta sistemas akfrigeracion para el encaje, como un canal helicoidal en

su interior. Figura3l).
Tabla2 Materiales de la capa interna del encaje y sus conductividades térfaijas

Table 1: Thermal conductivity of liner and socket materials [4]

Thermal
Fabric  conductivity Thickness Product
cover (Wim"K) (mm} description
Lirer
Pelite! N 0.085 42 Closed cell foam
Syncor, Durasleeve® Y 0.085 35 Closed cell foam
Bocklite® N 0.0el 6.0 Closed cell foam
OWW, Alpha Original® Y 0.114 3.0 Mineral il gel
OWW, Alpha Max® Y 0128 6.0 Mineral il gel
OWW, P-pad® Y 0.143 3.0 Mineral oil gel
OWW, Alpha Spirit® Y 0155 6.0 Mineral oil gel
ALPS, EZLiner HP Fabric? Y 0.164 6.0 Silver in gel
Centri, Cushion Liner! N 0.164 el Thermoplastic
elastomer
Ewro International, Contex-Gel Y 0.166 6.0 Polymer gel
Streifeneder?
Freedom Innovations, Evolution N 0181 Ry Platinam cured
P silicone
ALPS_ VIVA Sleave? Y 0182 6.0 Gel
Medipro, RELAX? Y 0182 6.0 Silicone with
Umbsellan®
Silipos, Explorer Gel Liner Y 0184 6.0 Mineral il gel
ESP Aepis Streamline® Y 0187 6.0 Pure silicone
ESP Aepis Streamline® N 0188 6.0 Pure silicone
Medipro Sensitive? Y 0.194 6.0 Silicone
ALPS_VIVA Sleeve HP Fabric® Y 0.202 6.0 Gel
Ossar, leeRoss Dermo Seal-in® Y 0.205 .0 Dermogel®
Ewro International, Silicone Y 0212 6.0 Silicone
First Class Liner®
ESE Asgis Ultimate” Y 0.225 6.0 Pure silicone
Ottobeclk, Silicone Liner? Y 0228 in Silicone gel
Ossur, IceRoss Comfont Plus b 0.266 6.0 Soft stensil®
Sensil Gel® silicone gel
Kocket
Carbon fibre lay-up 0.148 42
Thermoplastic 0.150 416
36 v - . - -

Temperature (°C)
R

31
30
29 ’.‘ A A A A A
0 30 60 90 120 150
Time (minutes)

Figura30 Variacion de la temperatura del mufién con la activif#a
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®

!

Figura31 Copa con sistema de refrigeracié@f]

Lisanne Ravensberg§?], estudia el disefio de un encaje para protasisrazo como Trabajo
Fin de Master en la Universidad de Tecnologia de Eindhoven. Los reglgsigiesadogpara el
encaje de una prétesis de miembro inferior son aplicables a los del miembro infenasrun
estudio concienzudo denateriales y conceptde encajes propone un nuevo disefiouya
novedad radica principalmente en el uso de espumaideel porosa, como material principal,
con una capa anterior de un materientinuo en contacto directo con la pigjue aporte

comodidad y evite el riesgo de alergiaratjuel

Reyes et g4 3] proponenla copa corabertura de laFigura32. Consiguerestabilidad ysujecion
sin demasiadaresion de cierre, brindandana granarea de contactentre el muiidn y el
encaje; y distribuyendo lpresion uniformemente sin afectaustancialmentda circulacion del

usuario.

43



ESTADO DEL ARTE

Figura32 Copa con abertura para optimizar la presion de ciptg

El encaje esta fabricado en material flexible, con ventajas parant@didad del paciente y el

desempefio mecanico del material.

Como resumen y base de partida para nuestro primer disefio conceptual de encaje podemos
destacar la importancia diees propiedadesrincipalesde los mateiales de las distintas capas:

conductividad térmicatraspiraciéry flexibilidad.

Ademas, y como trabajo futuro que desarrollaremos algo mas en dicha secciiditalzecion
de la superficiadel mufiénes un elemento clave y asequible con la tecnologia actual para

personalizar y potanto adaptar de la mejor manera posible, el encaje a su usuario.
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3.3.3 Recubrimientos estéticos

Més all4 de recuperar la autonomia y las condiciones fisicas anteriores a la amputacion, las
protesis se estdn convirtiendo en un articulo de moda. Repasamos atgias de las
propuestas mas artisticas, ningude elbs propuesta porlas grandes multinacionales de la

ingenieria protésica.

El estudio canadiense Allelg#4], est4 formado por artistas, no protesistas. Se autodefinen
como un equipo de adictos a la moda que abrieron el taller con la intencion de resolver un

problema de estilo. Abogan por comercializar recubrimientos chic en una industria que dicen

saturada de esgtica robética y contornos toscos.

St RA&SIIR2ZNI 2AT ALY waNRii RS GUeEdNBDA diogna drtificiall | Y R

impresa en 3D con titaniconun toque estéticaon una estructura reticular muy liviana

Figura34 ExeProthetic de William Ro¢#5]
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Amparo ProstheticBl6] comenz6 como un proyecto universitario, con un grupo de estudiantes
alemanes intentando encontranejores soluciones para lomputados por debajo de la rodilla.
Viajaron por el mundo conociendo y comprendiendopgmsblemas deestas persongsasi como
aprendiendo de los técnicos ortopédicos y otros especialistas del c@efialan que el aspecto

mas delicado de una prétesis es el encaje, ya que este componente hace contacto directo con
el muiidny, por lo tanto, ragiere la mayor personalizacion para cada persona con amputacion.
Ademas, dado que el mufidn esta en constante cambio, especialmente después de la cirugia,
ese encaje deberia adaptarse a las fluctuaciones de voluG@rearon una solucion para ayudar

a los reién amputados recientes en sus primeros pasos. impulsados por la voluntad de capacitar

a los amputados mediante la fabricacidén de protesigples, rapidasie alta calidag atractivas

Figura35 Proétesis de Amparo Prosthet[d]
Freedom Innovationpl7] se centra exclusivamente en el desarrollo de soluciones protésicas de
extremidades inferiores en estrecha colaboracion con protésicamputados. Después de
comenzar las operaciones en los Estados Unidos en 2002, la compafiia rapidamente se hizo

reconocida por disefios de productos innovadores, con buena calidad y atencion al cliente.
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Figura37 Propuesta de Saty + Prati4§8] disefiadores de moda

Viktoria Modestd49] es una artistamodeloy cantautora inglesa de origen letéDebido a la
negligencia médica en su nacimiento, paso la mayor parte de su infancia en hospitales por un

problema duradero con su pierna izquierda. En 2@@7sanetié auna amputacion voluntaria
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de la pierna por debajo de la rodilla para mejorar su movilidad y salvaguardar su salud. Se ha
hecho conocida por desafiar la percepcion moderna de la belleza. Sus prétesis son muy

llamativas y deina gran calidad artista.

Figura38 Viktoria Modestd49]

The Alternative Limb Project fue fundado por Sophie Oliveira BEg@tautilizando las prétesis

para crear piezas de arte muy estilizadalsigual que con la moda, donde la apariencia fisica se
convierte en una forma de autoexpresion, Sophie ve el potencial de las prétesis como una
extension de la personalidad del usuarid. f@sionar la dltima tecnologia con la artesania
tradicional, las creaciones de Sophie exploran temas de imagen corporal, modificacion,
evoluciéon y transhumanismo, mientras promueven conversaciones positivas sobre la
discapacidad y celebran la diversidadporal. Sophie recluta a varios especialistas en campos
como el modelado 3D, la electrénica y la tecnologia de vanguardia para crear cada pieza de arte.
Entre los clientes se incluyen atletas paralimpicoglsicos modelos y compafias de

videojuegosViktoria Modesta es una de sus clientas.

> ba. o
Figura39 Trabajo en nueva prétesis por impresion 3D de The alternativePlioject[50]
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3.4Patentes

Las patentestienen una duracion deveinte afios contados a partir de la fecha de presentacion

de la solicitud yroduce sus efectodesde el dia en que se publica la mencién de la concesion

en elBoletin Oficial de la Propiedad IndustriBIQP). Las patentes otorgan un derecho a su
titular de uso erexclusiva frente gerceros,aunque dicho derecho debe renovarse anualmente
pagandose una tasa de mantenimientel]. Una vez transcurridos los plazos indicados las
invenciones son de dominio publico y cualquier perspo@de utilizarlas libremente. Es
AYLERNILFYGS aS3FEFN) ljdzS tFa tl yisa @& f2a

N

c

indefinidamente comaisucedeconlas marcas.

Puede resultar interesante ademas de estudiar los disefios actuales de codigo dhisdar,

entre las patentes caducadas ideas que podamos aplicar en nuestra protesis o que nos inspiren
soluciones a las dificultades que nos vayamos encontrando. Esp@&8nes una base de datos
gratuita ontline de pataites,se desarroll6 eila Oficina Europea de Patentes (OEP) junto con los
Estados miembros de la Organizacion Europea de Patentes. Se puede hacer una bisqueda rapida
por palabras clave restringida a patentes publicadas hace mas de 20 afios. Mencionamos aqui
algunagde ellas relativas a aspectos significatigas hemos tratado en nuestro estudio o que

seria de utilidad abordar e@onclusioneg Trabajos futuros

Molino [53], en su patente deodilla paraprotesispor encima de la rodillancluye un piston,

una valvula y una camara de aire para conseguir coatréhs fases de apoyo y balanceo. Para

el control de balanceo el piston desplaza un fluido a través de la valvula para comprimir la
camara y almacenar la energia asaria para conducir la extension de la rodilla y proporcionar
resistencia en la flexioriRara el control en la fase de apoyo, la disposicién de la valvula es tal

que cuando se aplica peso en el talon del pie protésico se evita que la unidad de rodilla flexione.

Los Paton ideann encaje por encima de la rodille consiste en ungula interra formada
por varillas rigidaenvuelta en una cubierta polimérica. Se proporciona ventilad&interior

del encaje Estepuede incluir ademéas camaras neumaticas para una mayor comofdidad

Laghi y Fox crean una interfaz elastomérica para protesis que tiene dos secciones integrales e
inseparables. La interfaz tiene una primera seccion blanda y una segunda secciéon dura. La
seccion blanda hace contacto con la piel. La seccion dura esta ubicmapuntos de conexion

a la protesis. La interfaz se realiza inyectando un primer lote de elastémero blando en un molde,
seguido de la inyeccion de un segundo de elastomero duro eriseilomoldey sobre la parte
formada en primer lugar, de modo que lositeriales de diferente dureza se unan naturalmente

entre si[55].
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Figura40 Detalle de patente de rodilla con control de apoyo y balafego

Sabolich56], inventa una prétesis por encima de la rodilla con un encaje anatémico. La copa
consiste en una o mas capas envolventes que se corresponden con zonas anatomicas
preseleccionados del muslo residual. Alagerar ligeramente el espesor de las capas
envolventes, el encaje presiona el muslo residual, mantiene el fémur en la alineacion adecuada
y evita la rotacién. Por lo tanto, se reducen o eliminan las molestias y las anomalias de la marcha
que son comunesrelas protesis por encima de la rodilla. Las capas se pueden hacer inflables
para ajustar el tamafio y el ajuste de la protesis. Cada uno de los compartimentos inflables lo es
por separado. De esta forma, el paciente puede ajustar las dimensiones del gncafs
especificamente, los espesores de ciertos compartimentos del mismo segun sea necesario para

acomodar los cambios en el tamafo del muslo residual.
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Figura41 Encaje con compartimentos inflabl&s)
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4 Disefo
4.1Usuario objetivo

A finales del siglo XV, Leonardo da Vinci plasmoé los principios basicos de las proporciones
humanasa partir de los textos de Marco Vitrubien un dibujoque trata de describir las
proporciones idales del ser humano perfecto, proporciones que no coinciderlaoreales del

hombre actua[57].

Figura42 El hombre de Vitrubifb7]

Probablemente el origen de la antropometria moderna se encuentre en la obra de Alberto

Durero, Los cuatro libros de las proporciones humanas.

Las variables antropométricas son principalmente medidas lineales, como por ejemplo la altura,
o la distancia con relacién a un punto de referencia, con el sujeto en una postura tipificada;
longitudes, como la distancia entre dos puntos de referencianttisj curvas o arcos, como la
distancia sobre la superficie del cuerpo entre dos puntos de referencia, y perineims, el

del brazo, por ejemplo.

La mayoria de las dimensiones del cuerpo humano se distribuyen normalmente segun una
distribucion de Gaus&n este tipo de distribucion, los valores mas probables son los cercanos a
la media, y conforme nos separamos de ese valor, la probabilidad va decreciendo de forma
simétrica. Eso quiere decir que para cualquier dimensién del ser humancejgraplo, la
edatura), la mayoria de los individuos se encuentran en torno a un valor medio, existiendo

pocos individuos muy bajos y muy at&n igual medida ocurre con el peso.
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Como punto de partida vamos a disefiar la prétesis adaptatiss alatos antropométricos
medos de la poblacion espafiola publicados eharticuloa 51 G 2& | Yy i NR L2 YSGNR O
L2of I OAsy f I[HORpNHidado 8ri2D0MESexstudiogesta basado en la norma técnica
G5STAYAOA 2 yidsbasicak 8el dudrpd huidnR para el disefio tecnolodiddEEN
ISO7250-1:2017 §58]. Se dan datos correspondientes a la muestra solo de hombres, solo de
mujeres y conjunta, éstéltima en unaproporcion del 64% en hobnesy el 36%de mujeres

que correspondia a la distribucidn, entre ambos sexos, de poblacién espafiola ocupada en 1996.
Es el estudio antropométrico de la poblacion espafola mas extenso que hemos encontrado. Lo
daremaos por valido para nuestra aplicacibmy® es conservativo: queda fuera la poblacién no
ocupada menores de edad, jubilados y una parte importante de las mujeres. Esta poblacion
tendra de media un peso inferior al que tomaremos como referencia y por tanto unas
solicitaciones de carga menoresrgo que si la protesis tipo que obtengamos es valida para el
grupo del que tenemos datos medios, también habra de serlo para el grupo del que no. Esto no
quiere decir que una vez obtenida la protesis no sea absolutamente imprescindible adaptarla a
cada wsuario, pero siempradaptandoun disefio ya validadpara las condiciones de partida
Ademés del pesain aspecto importante dimensionante importante, como veremos, son los
angulos de la marchdigura8). No ha de preocuparnos en esta fase del disefio las posibles
diferencias que pudiera haber en la poblacién fuera de la muestra, ya que en bibdiografi

encontramos estudios que nasdican queessas diferenciaso son significativab9].

Como primer dato general para el dimensionado de todas las partes tenemos el peso medio de
la poblacion espafiola del estudio citado. En cada una de las partes iremos hacierdi® uso

algunas otras dimensiones medias necesarias para los célculos.

Tabla3 Peso medio de la poblacion espafidl€]

Datos antropométricos de la poblacion laboral espatiola
(diciembre 1994 - corregidos octubre 1999)
Poblacién: Conjunta

Ne Tama Erro Percentiles

(Refer.1SO  Designacién, ° | Media 055" T

11;n.i906} = Mues ﬁpi{ﬂ Iipi(‘ P1 PS5 PSOPO5SP 99
T f. 1]

1 Medidas tomadas con el sujeto de pie f[mm)
Masa
2
1(411)  koporal  |1711] 7046 [12.70 “;?” 46.9/51,0 70,0 92.7 “;-'

(peso, kg)
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4.2Disefio de la rodilla
4.2.1 Requisitos

Durante las primeras reuniones &fediaLab Pradteniamosgrandes expectativas en cuanto a

las funciones de nuestra protesis. Con el desarrollo del proyecto nos fuimos centrando en los
aspectos mas relevantes. A continuacién, desglosamos los requisitos cadicieamosa
nuestra rodilla en esta fase del proyecta lista deequisitoss no acaba aqui, en el capitulo de
Conclusioney Trabajos futurose plantean masComo referencialel método a seguir para la
elaboracion de requisitos en el disefio de protesis por encima de la rodilla hemos seguido la

resultante dela colaboracion entre el MIT y Jaipur F{&f].

Estailidad
Es necesario consegustabilidad en la fase de apoyo. La rodilldbksuearadurante esta fase

para evitar caidas.

La potesishabra de estalibre de tropiezos. Gracias a ello el usuario ganard, ademas, confianza
para evitar una kevaciénexcesiva del talén sobre el suajae es una de las alteraciones de la

marcha con prétesis que puede derivar en problemas posteriores.

Resistencia mecanica
Las piezas de la rodilla deberan resistir los esfuerzos provocados por el [pesnomentos
derivados de estqy dependientes ddas longitudes de pierna y tibia) del usuaoigjetivo: el

espafiolmediosegun la referencifl0], en la fase mas critiatel apoyo: el inicio de éste.

Tabla4 Medias de la altura de la espina iliaca y la t{dié]

Ne Tama Erroe Percentiles

- . .. . Dezv, 1T
[%‘:.‘f{f:‘l'ﬁg Designacion| o Media o tipic P1 P5 PSOPOSP 99

f. ]

1 Medidas tomadas con el sujeto de pie (mm)
6416  Mumadela |50, 1020 46(56.50/ 147 506 g4 934 102106
espina 1liaca 2 8 | 6

70418 ‘:*éi‘fﬂ dela 143194145178 B6.56 “=§3 377 398 449|515 548
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Economia

Por el momento no estableceremos un costéximg pero pretendemos usar materiales y
procesos asequibles, conpadria sefa impresdn 3D por deposicién de filamento de polimero
termopléastico fundido pcomo segunda opciée) mecanizada@on fresadora convencional de

un tochode aleacion de aluminio.

Ergonomia
Trataremos de emular la marcha y los movimientos geetsona sana con un gasto energético
equiparable Evitaremos el ruido que se produce debido al choque entre barras para bloqueo de

la rodilla.

Estética

La persona que necesita una solucion protésica para su pierna espera de ésta que le devuelva
de la manea mas efectiva posible su estilo de vida anterior a la ampirtag&iso no solamente
conllevala libertad de movimiento y la autonomia, sino, segun la persona, desde la discrecion
(que se note lo menos posible la presencia de la protesis) hasta casi tarimraonvertir la
protesis en un accesorio de moda. Por ello nos planteamos la necesidad de una gama de
recubrimientos estéticos, desmontables y personalizables, que vayan desde la reproduccion

anatomicadel miembro sano del paciente hasta los complensenhas llamativas

Ligereza

El peso del mufién constituye la mayor parte del peso de la pierna por encima de la rodilla. Por
eso los constructores de prétesis tienen poco margen en esta zona para aligerar la protesis. En
cambio, por debajo de la rodilla sacuentra la zona de mayores posibilidades de reduccion de
peso. Cuanto menor es el peso de la prétesis por debajo de la rodilla, menor es la fuerza de
cadera necesaria para andar normalmente. Intentaremos que la articulacion de la rodilla tenga
también elmenor peso posible gracias a la eleccién de materiales ligeros y formas estilizadas

que consigan resistir las cargas.

Ecologia

Usaremos materiales reciclados y reciclables siempre que sea posible. Si ademas son
biodegradables aseguraremos no generar nesgltras la vida util de la prétesis y el resto de
productos en los que pudieran convertirse sus piezas. En la eleccién del método de fabricacion

y materiales a utilizar también se tendra en cuenta el gasto energégoaisiones.
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4.2.2 Disefo conceptualriterio de estabilidag resistencia mecanica.

En este capitulo vamos a determinar las longitudes de las barras supdsaicada  dd J¢ X
inferioro acopladord @RSE | v i GINNI aB88F & aljé¢ RS ydzSaidNe Odz R
angulos que fanan la barra superior con el fémard § & inferior con la tibié @ € Lds vemos

enlaFigura29recuperada

SENTIDO DE LA MARCHA

Si estudiando el ciclo de la marchags fijamosen lacurva discontinuazulde la Figura43,
(adaptacién dda anterior Figura8 a la marcha comprétesis transfemorallvemos quetras el

inicio del apoyo la rodilla humana realiza un juego de flexion extension volunt&nal (

intervalo del ciclo que va desde el initiasta el 40% de éste).

flexion
F 1 Eﬂ

0 . %

20

—_—— e e ==

ot
I
I
I
I I |
5]
i

]
gle CXension ! stance phas ' swingiphase 1
(b) Joint Angles g 20 40 60 80 100%

Sagittal-Plane Motion of Lower Extremity During One Gait Cycle

Figura43 Extension de rodilla en la fase de apoyo con prof2Sjs
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H paciente amputado por encima de la rodittan una prétesis mecanica sélo tiene control
sobrela musculatura de su cadera, y por tanto no puede realizar ese giro voluntario de la rodilla.

Ademas, necesitamos que la protesis conste de un bloqueo de la rodilla al inicio del apoyo, en
caso contrario la rodilla doblaria por accion del peso y el iscaeria.

La disposicion del cuadrilatero y ese freno figacdisefar en la fase de detalf@pducen que
la linea de cargse sitUeanterior al eje de la articulacién de la rodilla en el inicio del apoyo, y la
protesis sea forzada blogueada, emnacompleta extension que se mantendra durante toda

la fase de apoyo del pacienggque provoca quia curva de flexion extension terodillanatural
se mantengaen este casen un angulo constante de unos.3s

Conforme avanza el ciclo en la faseagp@yo el caminante realiza su correspondiente extension
de cadera hacia atras, que va acercando la linea de carga al centro instantadneo de rotacion del

cuadrilatero, quecomo hemos dich@se mantiene lbqueado debido al freno fisico

Una vez que la lirede carga sobrepasa el centro de giro de la rodilla, esta se vera forzada a
girar en sentido contrario al que antekfreno fisico estaba evitandblo existira freno fisico en

el sentido de giro de flexiode la rodilla con lo que si permitimos que ladillase flexioneal

final de la fase de apoybasta que la punta de los dedos despega y se permite el inicio de la
fase de balanceo. Recordemos que la fase final del apoyo de esta pierna coincide con el inicio

del apoyo de la otra pierndaFigurad4 es el diagrama de estabilidad de nuestra rodilla:

-
[

Figura44 Fase de apoyo: diagrama de estatzid con la rodilla bloqueadé1]
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Elgiro delcuadrilatero articuladoeduce el area que encierragndré el efecto de acortamiento

de la pierna en fase de balanceo que evita tropiezyao se puede observar enfgguradb:

Figura45 Efecto antitropiezos de la disposicién del cuadrilatero en el acortamiento de la extremidad

Al final de la fase de balanceo, el paciente lanzard, cogolpe de cadera, la pierna hacia
delante, provocando una extension total de rodilla de un angulo texsa el freno, momento

en el que se podra iniciar de nuevo el apoyo y un nuevo ciclo.

Tras el estudio de cuatro casos de rodilla policéntenael c@itulo del Estado del arte de la
rodilla, se han esquematizado los cuadrilateros de los cuatro casos con las dimensiones de sus
barras, sus angulos con fémur y tibia, y su disposicion en la fase de apayoa46).

Observamos que:

1 La barra de menor tamafio siempre es la superior o bancada.

1 La barra de mayor longitud puede ser la trasera o delantera, segun el caso

1 El &ngulo entre el fémur y la barra superior Yaegulo entre la barra inferior y la tibia
también son determinantes en cuanto al comportamiento 6ptimo del cuadrilatero
respecto a la marcha.

1 Las barras delantera y trasera tienen una posicion cercana a la vertical en el periodo de
apoyo simple.

1 Las barraso llegan a cruzarse en ningin momento del apoyo.
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W\
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Figura46 Cuadrilateros Hmmouda, Arellano, Valladares y Silva y su disposicion en el apoyo
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Para nuestro disefio, iteramos hasta establaggais dimensiones y disposicion de hasrasen
el rango de las observadas kenbibliografia, que no se crucen en ningin momento del ciclo de
la marcha, y que permitaque, en el momento central del apoyo simple, las barras delantera 'y
trasera se orienten lo més perpendicularmente al suskgun la linea de cargzara que

trabajen de la manera mas efectiMaos resultados se esquematizan eRigurad?.

R
N\
AN
%
,b'b
'bf:
)
o

— T

Figura47 Dimensiones e barras, angulos y diagrama de estabilidad de nuestra rdéilla

4.2.3 Materialesy fabricacion

Los materialesesanelegidos de acuerdo las requisitosEs necesario quia prétesissoporte
el peso del cuerpo humano, ademas de ser lo mas liviana posible. Por tal motivo se usan
generalmente en prétesis comerciales los siguientes materiales: aleaciones de aluminio, titano,

fibra de carbono, acero y polimeros.

En la siguiente figungemos un cuadro comparativo asstos tipos de materiales &s habituales.
En el primer caso podemos observar la ligerezasjstenciade la fibra de carbono frenta la
resistencia también alta pero mayor densidad de las aleaciones metalicas, cuyo grupo mas
conveniente serian las de aluminio por ser las mas ligeras. Observamos también la favorable

baja densidad de los plasticos con la contrapartida de sus peores propiedades mecanicas.
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Carbon fibers
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Figura48 Comparacioén de propiedades de distintos materiales para la rfgjla

00

Siincorporamos el requisito de economia, en el siguiente grafico notamos que los plasticos son

los mas econdémicos, seguidos de las ateaxs de aluminio y los aceros, aunque descartamos

estos ultimos por su elevado peso. Las fibras como hemos visto tienen las mejores propiedades

de resistencia Yjigereza,pero también son las que tienen un precio mas elevado y quedarian

descartadas en uprimer corte ya que buscamos disefiar y fabricar una proétesis de buenas

prestaciones a un precio asumible.

Titanium alloys

Price (EUR/kg)

Metals and alloys

)
.“l e
“.‘..
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/_
Carbon fibers *‘
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Figura49 Comparacioén de propiedades de distintos materiales para la rfgRila
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Basandonospor tanto, en los criterios de ligereza bajo coste elegimos como material el
plastico PLA@Acido polilactico o poliacido lacticojuy utilizado en impresoras de deposicion de
filamento fundido(FDM) econdmicasAdemas el PLA tieit@ ventaja de que esiodegradable

con lo que tambien nos encaminamos a conseguir nuestro objetivo de cuidado del medio

ambiente

El PR es un poliéster termoplastidabricado a partir de plantas como la cafia de azucar, el maiz
y la tapioca. El PLA pueder amorfo o semicristalinélay varias mezcladisponibles, lo que
hace que se pueda obtener una garamplia de propiedades. Los productos de PLA se
consideran respetuosos con el medio ambiente ya que su produccion utiliza aproxieradam
un 50% menosle energia y produce un 60% menos de CO2 querlduptos a base de
petréleo, PET, PC, PS y nyj6q].

Tabla5 Propiedades mecanicas del polimero 20\

Polylactide (PLA)

|Datasheetview: All properties > P

General properties

Density @ 1,24e3 kg/mA3
Price ® ~234 - 32 EUR/kg
Date first used ® 1993

Mechanical properties

Young's modulus (O] 3.3 - 36 GPa
Shear modulus ® *1.2 - 1,29 GPa
Bulk modulus @ *57 - 63 GPa
Poisson's ratio @ *0,38 - 04

Yield strength (elastic limit) [O) 55 - 72 MPa
Tensile strength @ 47 - 70 MPa
Compressive strength @ 66 - 86 MPa
Elongation [O) 3 - 6 % sirain
Hardness - Vickers ® *17 - 22 HV
Fatigue strength at 10*7 cycles @ *222 - 217 MPa
Fracture toughness ® *3 - 5 MPa.m"0.5
Mechanical loss coefficient (tan delta) ® 0,06 - 0,09

En el laboratorio de autofabricantes disponenagsdistintos modelos dampresoras 3Dentre

otras una Tevo Tornada, una Ultimaker Classic, unaPrusa I3 y una Makerbot Replicator. Tenemos
distintos tipos de material de impresion, enegtos PLAHay pesonal técnico de experiencia en

esta tecnologia y los procesos necesarios de postprocesado, como son la eliminacion de material
solamente destinado a soportar la pieza durante la fabrica@@portes) lijado, embuticion por

calor de tuéNJO I GuiXiplimos con esto nuestro objetivo de utilizar un proceso de fabricacion

asequible.

El proceso de fabricacién por FDM consiste en la depogigibfilamento (los diametros mas

comunes son 1,75 y ®m) de un polimero fundido de modo que se van fonua capas de
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material de abajo a arriba,al solidificar rapidamente Esto introduce una serie de
imperfecciones en la pieza que hace que bajen sus propiedades mecéanicas respsctizla

material de partidaque vemos en ldablab.

Mario Moratilla[63], disefio y fabrico tres probetas de este material y con este proo@sel
fin de determinar las propiedades mecéanicas reakesultantes Las tres probetasenian

distintos patrones de relleno entre.si

%
[
[
; H .;:,:; ‘ . ﬂ:\:
‘ [ ]
|
: \
? [
: \
i ) ) _;’/ Y
| |
. ¢ )
CAPA 1 CAPA CAPA 3 CAPA 4

Figura50 Ejemplo de la estructura de capas de una de las propgBhs

Una vez ensayadas las proagefa traccitd se obtuvieron losesultadospara el limite elastico y

el médulo de Younden laTablab se muesra el caso mas conservador.

Tabla6 Reduccion de las propiedades mecanicas del PLA debido al proceso de faljighcion

€| 23,5MPa
E 925 MPa
A 10,39 [45]

Tendremos en cuenta las propiedades mecanicas resultantesstbs ensayon nuestros
analisis de comprobacion de resistencia para verificar que la geometria de nuestro mecanismo
de rodilla y el materiay proceso de fabricaciéelegidas soportan los esfuerzos que aparecen

en las piezas componentes de la roditensecuencia de las cargas que se producen durante la

marcha

En caso de que no fuera asi analizariamos otras opciones, como la comprobacimtiésis
de calculo, quiz4 demasiado conservativas, con ensayos o incluso el cambio al uso de aleaciones

de aluminio como material y el mecanizado como proceso de fabricacion.
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4.2.4 Disefo en detalle

Modelado 3Dfreno

Aqui comienza el proceste hastacuatro iteracionesde modelado tridimensional mediante
software CA6G4].

E<ogamos para empezam anchamaximode rodilla habituhdeen torno a los 40nm. Ideamos

una estructura cordos barras delanteras y una trasera para equilibrasigtema Las barras

tienen ya las longitudes entre ejes de giro elegidas en el disefio conceptual. De inicio les damos
una apariencia redondeada para empezar a emular las formas anatémicas. La pariarsu
bancada requiere una rendija para albergar la barra central trasera sin interferencias en todo el
recorrido de su movimiento, por el mismo motivo disefiamos una rendija en la barra acopladora

inferior.

Es necesario disefiar un tope fisico o freacamo permitir la extension de rodilla mas alla de la
casi alineacioén de tibia y fémdesde el inicio al final del apoyBn una primera aproximaciéon
disefiamos el tope fisico que se indica en la figura, entre la barra trasera y la jrderirando

gue  impide el giro hacia delante de la rodilla méas alla de la posicion deseada.

Seenvia a la impresora este primgrototipo y se empiezan a detectar los primeros fallos, fruto
sobre todo del trabajo interactivo y del escaso chequeo que provoca la conéibsalaer que

cualquier error se va a detectar rapidamente en el taller.

Hubo algun problema comun de interferencias no detectadas en la maqueta electrénica, debido

a las dimensiones demasiado reducidas de las rendijas para alojar la barra central traser

Figura51 Primer disefio 3D con freno fisico poco fiable entre barra trasera e inferior
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Otra incidencia fueron las superficies de freno disefiadas en primera instancia: el hecho de que
las superficies destinadas a chocar entrébdara trasera e inferior fueran casi paralelas al
movimiento relativo entre las dos barras hace que el rozamiento entre piezas desgaste la zona
de choque con lo que acabe creando una holgura que elimina el freno Nsisalimos cuenta

de que la superfiei de freno mas efectiva es la que tiende a ser lo méas perpendicular a la
trayectoria de la barra que choca contra elidtope fisicopaso a serlo entréa barra superior y

la inferior.

En la siguiente figura podemos contemplar la nueva zonehdgue,asi como los avances en
las formas, mucho mas redondeadas, estéticas y ergonémicas que en el caso anterior. Se
procura que las barras superior e inferior tengan una geometria resistente en la zona del choque.
Observamos queen la posicion del cuadrilateme laFigura52, que es la de bloqueo durante

el apoyo, todas las barras tienen perfiles tangentes unas con otras, aspecto que da armonia al

h
\

conjunto y evita salientes.

Figura52 Primera iteracion al disefio 3D, con freno fisico entre barra superior e inferior
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En unasegundaiteraciontratamos detrasladarla zona de contacto choque, entre la barra
superior y la inferiorhacia la tibia para conseguin mayor angulo de flexibhacia atras de la
rodilla, como se puede observar en la parte derecha deéidara53. En esta imagen podemos

ver que ya se han empezado a tener en cuenta en la madtigttal los pernos de unién que

actlan a su vez como ejes del mecanismo del cuadrilatero articulado.

Figura53 Desplazamiento de la superficie del freno hacia la tibia y superposicion de la primera y la segunda iteracion

En laFigura54, tenemos larodilla impresa en la posicion de bloqueo a la izquierda, y en la
posicion delexién hacia atras a la derecha. &recia por quél desplazamieto del freno hacia

la tibiaaumenta el agulo de flexion de la rodilla hacia atrda zona de choque de lzarra

inferior llega a impactar con la barra trasera en esa posi&aresta rodilla impresa podemos
observar también los elementos de union, toas y tornillos, ya embutidos en las propias barras

(el proceso se explicard mas adelante) y un primer esbozo de lo que sera la union de la barra

superior al tubo del fémur y la inferior al tubo de la tiftaartaiteracion)
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Figurab54 Hecto del freno en la extension sobre el giro en la flexion, (adelanto de la iteracién 4)

Para mejorar la ergonomiaplocaremosuna lamina de material acolchado en la zona del
choque, para evitar el ruido que se proéuon el golpeTratando de evitar concentraciones de
tensiones redondeamos aristas, lo que también dota al prototipo de un aspecto mas natural y

armonico.

Disefio en detalle de las uniones.

A continuacién, presentamos el proceso de disefio en detalle deirfames de nuestro

prototipo de cuadrilatero articulado.

Buscamos un tornillo de cabeza protuberante con vastago sin roscar hasta la zona de unién con
la tuerca, para no dafi@on una rosca de acero su alojamiento en una pieza delRLiflea es
gue las abezas y tuercas queden embutidas en las piezas que componen el cuadrilatero, para

que no sobresalgadel ancho de la rodillg generen posibles enganches no deseados.

En es nuestro disefio de partid@eracion 3)el ancho méaximo de rodilla ess82 mm,que se
descompone en el ancho de las barras superior e inferie8Enm, mas el ancho de dos barras
delanteras laterales, £6 m cada una. A la barra trasera, central, le hemos dado un espesor
mayor, &=8,5 mm, ya que esperamos que esté mas solicitadalagidelantera alhaber una

sola barra, y no dos, en la posicién trasera. La barra central trasera tiene una holgura de 0,1 mm

por cada lado con su alojamiento.
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Figura55 Disefo de partida para las uniones

El tornillo de cabezcilindrica con hueco hexagonal, DIN912/ISO46®2cumple los requisitos,
tenemos la posibilidad de cortar la rosca sobrante para que no sobresalga de las piezas y es
accesible en ferreteriata tuercaDIN934[66] escompatible con este tornillo y también es de

facil aprovisionamiento.
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Figura56 Tornillo DIN91265]
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Tuercas hexagonales. Rosca métrica. | 30°

Designacion de tuerca hexagonal de
rosca meétrica M8 y clase de|
resistencia 8.6 : ‘ d d,d
Tuerca hexagonal M8 DIN 934 -66 | |120° 7

m’ = altura minima para la aplicacion | '
de la llave = 0,8m (min) ' " ' '

.

l ‘ ' |

m ™ re -
m s ‘

Figura57 TuercaDIN934[66]

Para los tornillos elegidode didmetro nominal 5 mm, el més indicado para los espesores a unir,

M5, la altura de la cabeZa & | FiguB§B, e§ de Gmm. Las buenas préacticas en el disefio de
alojamientos para cabezas de tornillos nos indican que la altura del alojamiento no debe superar

2/3 del espesor de la pieza, por lo que nuestras barras laterales pasaran a tener un é§gesor

(en laFiguras5) de 75 mmen vez de los fiminiciales] I f ( dzZNJ RS Figurald dzS NOI X
57, es también de 5 mm, lo que nos permite mantener el mismo espgegara las dos barras

delanteras.. dza OF Y2 & jdzS fI f2y3IAiGdzR RSt S@guiabel 32 aAy
GSy3r dzylt t2y3AddzR AdzZf | ydzSadNB | yOK2 RS dzy/;
@ fI Fftddz2Ny RS tF NR&AOF aYéo

Tabla7 Longitudesmplicadas en eilojamiento de los pernos

E Figura55) | k(DIND12M5) | m (DIN934M5) | Ig DIND12M5)=Ek-m

E=30mm 5mm 5mm 20mm

BE=42mm 5mm 5mm 32mm

En ferreteria disponemos de longitudes de Ig de2By de 40mm en vez de 20 mm y 32, asi
que tenemos que coordinar lamensonesdisponiblescon los dos anchds y E de nuestra
rodillay asipoder embutir cabeza de tornillo y tuercn el caso dencho mayor de la rodilla,

en la zona delanterai aumentamosel espesor de las dos barras lateradietanteras,k, de 6

mm a 7,5mm y, subimoss hasta 35 mm, obtendriamos umuevo E=50mm y nos valdria
ambostornillos, el primero en la zona trasera y el segundo en la delantera, siempre que
pudiéramoscortar el vastago sobrante (bastante mayor que la altura de la tuerca) en el taller,

como es el caso.
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Figura58 Proceso de corte del vastago sobrante de los tornillos

Llegariamos por tanto al siguiente disefio:

Tabla8 Dimensiones de la iteracion 4 pamjamiento decabeza deernosy tuercas

E (disefid) | k(DIN912M5) | m (DIN934M5) | Ig ©IND12M5)+-k-m=Ek-m | B =)
E-35mm | 5mm 5mm 25 mm 7,5mm | 8,5 mm
E-50 mm | 5mm 5mm 40 mm 7,5mm | 8,5 mm

. , E1=35 E2=50
25
40
L
i ==
] [l i
J///~\\z/7; ~ i:
N N [
R N =
EQ=8.5 N =
N =
R N =
2: ™~ =
7S o L
01 ﬁ )/
7=/
ES1=EP1=13.15 | | EL=7.5 EL=7.5
ES2=EP2=35
D-D[2]
(Rotada CW)

Figura59 Eleccion de las dimensiones para las unipite@scion3 del disefio en detalle

70




DISENO

Tolerancias

Hacemos un estudio dastoleranciasmplicadas en el montaje de nuestro mecanisroon el

fin de dimensionar en detalle losaetrospara pasale tornillos y alojamiento de cabezas y

tuercas.
Tabla9 diametro del perndIN912con tolerancia$6s)

Rosca (d) M1.6 M2 M25 M3 M4 A5 Mé S M10 M12
P 035 04 045 0.5 0.7 0.8 1 125 1.5 175
I ref. 15 16 17 18 20 22 24 28 32 36

max.*© 3.00 380 4,50 550 7.00 8.50 10,00 13,00 16.00 18.00
dy max 3.14 398 4,68 5.68 722 8.72 10.22 1327 16.27 18.27

min. 2.86 3.62 432 532 6.78 8.28 9.78 12.73 15.73 17.73
da MAx. 2 26 31 36 4.7 5.7 6.8 9.2 11.2 13.7
Q max 1.60 2.00 250 3.00 4.00 5.00 6.00 8.00 10.00 12.00

min. 146 1.86 236 2.86 3.82 4382 582 778 9.78 11.73
&t min. 1.733 1,733 2303 2873 3443 4,583 5.723 6.863 9.149 11.429
I max 034 051 0,51 0.51 0.6 0.6 0.68 1,02 1.02 145
P max 1.60 2,00 2,50 3.00 4,00 5.00 6.0 8,00 10.00 12.00

min. 146 186 236 2,86 382 482 57 7.64 9.64 11,57
r min. 0.1 0.1 0.1 0.1 02 0.2 0.25 04 0.4 0.6

nom 15 15 2 25 3 4 5 6 8 10
5 max 1.58 1,58 208 2,58 3.08 4,095 514 6.14 8.175 10175

min. 152 152 2,02 252 3.02 4.020 5.02 6.02 8.025 10,025
t min. 0.7 1 1.1 13 2 25 3 4 5 6
v MAx. 0.16 0.2 0.25 0.3 04 0.5 0.6 0.8 1 12
dw min. 2,72 348 4.18 507 6.53 8.03 9.38 12,33 15,33 17,23
w min. 0.55 0.55 0.85 1.15 14 19 23 33 4 48

,
Q U

Si consultamos la norma UNERN ISO 286:2010[67] (Especificacion Geométrica de productos.
Sistema de codificacién ISO para las tolerancias en dimensiones ljeeai@stramosyue, para

estas dimensiones e intervalo de toleranciestro tornillo se trata de uneje, con una

tolerancia5h13
TablalOIntervalo de tolerancias para nuestro ]
Dimension Grados de tolerancia normalizados
nominal
mm ITOI‘ IT0 ‘ IT1 ‘ IT2 ‘ IT3 ‘ IT4 ‘ 1T5 ‘ IT6 | IT7 | IT8 | IT9 | IT10 | IT11 ‘ITIZ ‘ IT13 ‘ ITlﬂI-‘ITl:'- ITlﬁ‘ITl?‘ITlS
Hasta Valores de tolerancia normalizados
Desde e
incluido nm mm
— 3| 03] 05| 08| 12 2 3 4 6 10 14| 25 40 60| 0.1| 0.14| 025 04| 0.6 1| 14
3 6| 04| 06 1] 15| 25 4 5 8 12 18 30 48 75| 0.13| 0.18|| 03| 0.48| 0.75| 12| 1.8

En el caso de los agujeros de nuestras piezas tenemos en cuenta las tolerancias de fabricacion
tipicas de agujeros impresos en FDM pues en pringgms a prototipary fabricar con esta
tecnologia. En el caso de optar finalmente pto tipo de materialy procesado, como pudiera

ser elmecanizado en aluminj¢as tolerancias a conseguar&anmucho mejores habria de ser

un nuevocasoparaestudio en detalleEl estudio aqui detallado sabemos que como minimo sera

valido para los prototipos, si no paearodilla final, que esta por ver en el capitulo de analisis.
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Aqui tenemos un estudide tolerancias de fabricacigrara una impresora comercial, MakerBot

Cup Cake CNC system, que tomamos como referggtjia

Tablall Desviaciones de fabricacion de agujeros en FE3M

-

<04+

Davisiton {mm)
&
]

03 7

Mom. CAD Dismoter (mm) and Featune 1D

—+—CupCaitg CNC  —8—55T

g
5
i
5
g
H

i

g

£

§
RELEBBEIE

De estos datosomaremos que para un diametro de en torno mB1 de didmetro la desviacion
estaria entre0,45mmy O0mm, correspomliente a los agujeros c21 y ¢28, que nos daria valores
gue englobarian la impresion del agujero en horizontal o en verifeshos por tanto que los
agujeros tienden a hacerse bastante mas pequefios (del orden de un 10% de su dimension
nominal) cuando lossfmamos a partir de la impresién. Existen procedimientos para evitar estas
tolerancias tan abultadas en la fabricacion aditiva. Es muy comun imprimir un agujero
deliberadamente mas pequefio aun que el nominal que sirva como previo 0 guia para un
taladrado fnal de mucha mayor precisi6Bn nuestro caso vamos a tratar de imprimir el agujero

lo mas ajustado al nominal teniendo en cuanta las tolerancias de fabricacion.
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Lose Connection 9%5

* Use 0.1 mm distance for lose
connection

* A malandfemale part - 2
without a gap have a press ———
fit [

*  Only for parts not built
together! else see hinges

Figura60 Recomendaciones en holgy&9]

Segun principios de disefio para fabricacién aditiva se recomienda una holgura minima de 0,1

mm para el caso de ajustes con holg[68], que habra que tener también en cuenta.
Resumiendo,

Holgura minima=Qa=(Diametro menor del agujer®iametro mayor del eje)/2
Diametro menor del agujerosD2+5= 52 mm

Como hemos visto el intervalo de tolerancia dgujero es de +00,45, lo que,para una
referencia nominal de 5mm que asegurara la holgura minima del Gsera: v ﬂ . La

denominacion ISO que lo cumple es5Al5. Lo disefiaremos por tanto para su impresion a

Para la cabeza del tornillo buscamos el mismo juego con su alojamiento que en el caso del

Vastago.
Tablal2 Tolerancias para el diametro de la cabeza del eje de WDINAL1265]
LA
-t d fu
Syns /
:‘3: ] F Pl ! I | =
o \ Y F7 ==, | )
| - L
\/ k|,
Low ) -
!
Rosca (d) ML6 a2 [ s [ vz [ am MS M6 Ms M10 Mi12
max ¢ 3.00 350 150 550 7.00 .50 10.00 13.00 16.00 15.00
i max 3,14 3.08 168 5.68 7.22 572 10.22 13.27 16.27 18.27
min 2586 3.62 432 532 6.78 528 0.78 1273 15.73 17.73
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Consideraremos que nos encontramos en el peor de los casos, un didmetro de cabeza méaximo
de 872 mm. Vamos a tomar los mismos valores destahcias de fabricacion en FDM de PLA
gue con el caso del agujero de diametnmB. Por lo tanto, para asegurar un ajuste con holgura

minima de QL mm, tendremos que hacer uagujero para alojar la cabeza del tornillo de un

diametrode 8,72 + 0,2 + 0,48:37 mm

Para el caso delidmetro del agujero para alojamiento de la tuerdauscamos un ajuste con
interferencia. (tuerca incorporada a las barras de nuestra rodilla). Disefiaremos a la dimensién
4S8¢ RS £y 2TaMd3 [g78mnl. Eontinda$ defdjueel agujero saldra hast®0
mm mas pequefio con respecto al diametro nominalle@remosla tuerca con un soldador
para que se embutansualojamiento en la piezdePLAtermoplasticogue localmente fundira

levementepor el contacto y la presion de la tuercalientede manera que conseguiremos una

uniéncon ajuste

Tablal3Diametro de la tuercg66]

Tuercas hexagonales. Rosca métrica
DIN
Designacion de tuerca hexagonal de [ 934
rosca métrica M8 y clase de
resistencia 6.6 : d d,d,
Tuerca hexagonal M8 DIN 934 -6.6 ®
m’ = altura minima para la aplicacion =3
de la llave = 0,8m (min) y
<) - s
m >4 >
- m
Rosca d M1 IM12/IM14/M16/M2 [M25(M3 [M35/M4 [M5 [M6 [M7
025 025 |0.3 035 |04 045 (05 06 107 0,8 1 1
min 1 1.2 14 16 |2 25 3 3.5 4 5 6 7

max (115 (14 [16 |1.,84 |23 |29 |3.45 |4 46 |575 16,75 |7.75
min_|2 21 (21 |24 |32 |41 |45 |5 58 |68 |88 |95
min__[2,71 [328 [328 [348 4,38 |545 |6.01 |6.58 |7.66[|8,79 |11.05]12.12
max 108 |1 12 |13 [16 |2 24 |28 |32 |4 5 55
min__|0,55 [0,75 0,95 [1,05 1,35 |1.75 |2.15 1255 |29 |37 |47 |52
044 |06 |0.76 |0.84 [1,08 |1,4 |1,72 |2,04 |2.32 |2,96 |3.76 |4.16
max__ |25 |3 3 32 |4 B 55 |6 7 8 10 |11
24 |29 |29 [308 |388 482 |532 |582 |678 |7.78 |9.78 |10.73

21131313 |1° 12 &8P

3
>

El hecho de que los diametros de los agujeros para alojamiento de cabeza de tornillo y tuerca
pasen a ser diferentes provoca que las barras laterales L dejen de ser piezas idénticas. Para evitar
montarlas erroneamente disefiamos algun tipo de muesca qos permita hacerlo
correctamente, por ejemplo, un chaflan en la que alojara la cabeza del toouilfto se aprecia

en la barra delantera azul situada a la derecha en la seceihT8mbién se podria imprimir en

las barras delanteras un motivo que iralia si se trata de la barra que aloja la cabeza del tornillo

0, por el contrario, se trata de la que aloja la tuerca.
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Las capacidades de este proceso de fabricacion en cuanto a las tolerancias de los agujeros y las
necesidades de holgura también se haniti® en cuenta en el caso del alojamiento de la barra
trasera, habiendo disminuido el espesor de ésta respecto a los 8,5 mm aqui planteados hasta las

dimension que consta en su plano erAekexo |: Planode la rodilla

oz e L
/\:\\: .1_\7/__
o ™ ¢ .
[/ \\/4 % E////”; %
A NVbs v SIIIP i
e

D-D[2]
(Rotada CW)
Figura61 Disefio en detalle de los alojamientos de cabezas y tuercksiteracion 3

La idoneidad de las tolerancias planteadas se ha comprobado en loscddistimidelos de
impresoras que hemos utilizado durante la realizacion de los distintos prototipos en las
instalaciones de MediaLab Prado: una Tevo Tornado, una Ultimaker Classis y una Prusa 13 y una

Maker Bot Replicator
Detalle uniones a tibia y féemur

Proyectamos un acoplador extensor que se ubica entre el encaje al mufién y el mecanismo
policéntrico de la rodilla. Segun el estado de amputacion, ese tubo adaptara su longitud con el
mismo principio de disefio que las muletB® h misma manera disefiaremos laidn entre la

barra inferior del cuadrilatero y el tubo que hara de tibia. Las barras superior e inferior acabaran
en forma de tubo para unirse al acoplador o tibia respectivamente. Habra un pasador que fije la
union. Los tubos fémur y tibia se compraraaegsin estandares de alumini&stos cambios

forman parte de lauartaiteracion en el diseficomo se puede revisar enfagura54 previa.
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Figura62 Union de la rodilla al encaje del mufién y a la tjiasa la cuarta iteraciofi70]

DISENO

Presentamos aqui unuadro resumen de todas lalistintasiteraciones al disefio antes del

analisis:

Tablal4 Iteraciones al disefio antes de la fase de analisis

FASE DESCRIPCION

Disefio 0 Disefio de partida

DISENO

Freno en la parte delantera,

., . perpendicular a la trayectoria de las barras
Iteracion 1

Redondeo de formas

Iteracién 2 Freno mas bajo para ampliar angulo de flexion de la rodilla

Uniones con tolerancias de fabricacidon que permitan los ajustes deses
Iteracion 3

con vastago sin roscar

Aumento del ancho de la rodilla para los pernos disponibles en ferretel

Iteracidén 4 Uniones a fémur y tibia
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4.2.5 Analisis
Analisis estatico

Vamos a realizar un estudio de las carg@sre la protesis para después trasladarkada una

de las barras de la rodilE@mo sélido libre.

Mas tarde se analizandediante el médulo de andlisis estatico del programa de elementos
finitos ANSYS si éstas, con el material elegido y la geomettaditima iteracion de disefio,
soportan los esfuerzos que se gean. En caso de que no sea asi se iniciara un nuevo proceso
iterativo en el que se modelizaran soluciones que se analizaran de nuevo hasta llegar a un disefio

satisfactorio.

Haremos este estlio de cargas erl momento mas critico del apoyo: su inicio con el contacto

del talon en el suelo. El &ngulo de flexion de la cadera en ese momento es el mayor de la fase de
apoyo, unos 3 , le que generara el mayor momento sobre nuestro sistema. Enmesimento

el apoyo es doble y el peso estara repartido entre ambas extremidades, pero vamos a contar
con todo el peso sobre la pierna de estudio, la que inicia el apoyo, para ser conseriativos.
rodilla en este momento yadebe estarbloquead mediante el tope fisico que hayamos

disefiado

Los calculos dependenidimgulode la cadergunos 30emla posicibn mas critichobservamos

de nuevo laFigura8), longitud de la tibiaposicién de las uniones a tibia y fémupeso del
usuario. Existe un pequefio efecto que no tendremos en cuenta en el reparto de cargas global
aungue simas adelante, cuando estudiem&sdistribucion en cada una de las barras: el &ngulo
entre fémur y tibia en el momento del inicio del apoyo (y que se mantendra durante la duracion
completa de éste). Se trata del angulo deg@e se indica en la siguiente figudonde "T'es la

longitud de la tibia YF" la longitud del fémur:

77



DISENO

Figura63 El angulo entre fémur y tibia se mantiene en 3 grados, muy pequefio, durante toda la fase de apoyo

En la siguiente figunmodelizamos el sistema como una viga empotrada eadiera y sometida
a una fuerza (igual al peso del usuario) sobre el t&@)dreremos hallar la fuerza F y el momento

M resultantes en la cadera, supondremaos que el rozamiento con el suelo es despreciable.
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Figura64 Equilibrio dduerzas en la cadera

Haciendo equilibrio de fuerzas para hallar las resultantes en la cadera obtenemos:

O m Y O

Y, por tanto, se obtienen Ry M:

0 @z Y "0zO0K]

A Continuacionteniendo en cuanta las fuerzas en la cadera, estudiaremos qué pasa al final del
fémur, donde empieza nuestra rodilla, para averiguar qué fuerzas afectan a las piezas de nuestra

articulacion.
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Planteamos las ecuacionescequilibrio de fuerzas y momesg hallamos las Rx, Ry y M al final

del fémur:

M=W* (T+F) *sen(a)

Figura65 Equilibrio de fuerzas en la rodilla

O T "O® @ OEJ

OO T 0w w AT

6 m 0 Gz'Y 0:0HE &GO

Que nos dan los siguientes resultados:

0w ® O I
"0 W AT

b @z ORd

Resultados que trasladaremos a los sélidos de nuestro Ultimo prototipo, para después poder

realizar el analisis por elementos finitos en cada modelo.
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Figura66 Vistafrontal 3Dde nuestro disefio de rold
9y O2yONBG2Z LI NI fI AGNRBRAffIl &dzLISNRA2NE 060 NNI
estudiamos las reacciones como sélido libre en los apoyos de interaccién con el resto de piezas,
R, Ry Frde nuevo con equilibrio de fuerzas y momenéwsel punto . Hemos supuesto que

las barras trasera y delantera trabajan a tracciébn o compresién, siguiendo los procedimientos

generales del equilibrado de mecanisnj@].

W*T*sen(a)

W*sen(a) C

< W*cos(a)

Figura67 Fuerzas en la barra superior/fémur
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Para el célculo de fuerzas y momentos en la rodilla superior a partir del equiléficerzas
necesitamos conoceravios parametros angulares y dimensionales del conjunto, como se

presenta a continuacion:

/7

ze

c
L
|| o ""'\-\._\_\..
L,
| W*T*sen(a) \\
. ""'*Se”[a(" [ N\, SENTIDO DE LA MARCHA
[+ y 1 | w*cos(a) ‘\
1 e _ \ -
AR Fy \ ™8
/}
|

AAANAY

c-c

Figura68 Equilibrio de fuerzas en la rodilla superior

Las ecuaciones del equilibrio de fuerzas serian las siguientes:

WzhEHzZi Q86 ©zi QOHzZATO6 3 29 Q& Q o6& 3 24 Q6 Q o6& Fpzi QQ w
woEd AT O6w 2 0AD 2 OAb6 3 *HED Q o6k 5 2PED Q o6& FprHETQ T

Ozl 06 0zATOzZNzZi 06 ozi Q& znzZATd 7 202i QB FpzézHER m

Sistema matricial de tres ecuaciones con tres incognitas.

O 9§08 Q 0Js 4906 Q oJs Q¥
Oz PEO® Q 0Js WED Q oJs DEQ
O 0zi QB T 6z0é 0
OWZREDZI Q80 wzi Q& zAT @6
WOeEDzZAT ®6 ©zO0AHz OAbG o
Wzl Q& wzZATOZNzZIi Q& wzi Q& znzZAT D

Il
444

Que con la geometria de nuestra rodilla:
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Tablal5Parametro de geometria en la rodilla superior necesarios para el célculo de F1, F2y FP

a( b 33 a(rad) 0,57595¢
b(» 85 b(rad) 1,48353
d( » 85,24 d(rad) 1,48771¢
e(» 99,466 e(rad) 1,73600¢
f(» 32,24 f(rad) 0,562694
f'(» 2,2 f'(rad) 0,038397
A(mm) 7,36 A(m) 0,00736
B(mm) 47,68 B(m) 0,04768
P(mm) 30 P(m) 0,03
R(mm) 35 R(m) 0,035
T(mm) 451,78 T(m) 0,45178
W(Kg) 70,46 W(N) 691,212¢€
3(» 3 3(rad) 0,05236
EL(mm) 7,5 EL(m) 0,0075
EQ(mm) 8,05 EQ(m) 0,00805
C(mm) 22 C(m) 0,022
paramP 1,276704

posic_tubo (mm) 23,498

Obtenemos un sistema matricial que resolvemos gracias a una hoja de calculosoie los
siguientes resultados:

Tablal6 Resultados equilibrio de fuerzas en la rodilla superior

F1 2882,33 N
F2 = -3930,59 N
FP 2029,70 N

Con las fuerzas obtenidas en la parte supdgganemos directamente las de las bardedanteras

y traseras, Fy k. Observamos que:fiene sentido contrario a lo que supusimos en un primer
momento. Cuando realicemos el analisis estéatico sobre cada pieza también tendremos que tener
en cuenta que en la parte delantera la fuerza se repantiee dos barras y en la parte trasera

en dos apoyos en las barras superior e inferior alrededor de la trasera, central.
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Figura69 Fuerzas en las tres barras laterales

Trasladamos las fuerzas a la rodilla imfiea barra inferior:

Figura70Fuerzas en la barraferior/fémur
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Y mostramos los datos de la geometria necesarios para el calculo:

—

SENTIDO DE LA MARCHA

~.6
™
AN
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P
A
P _/__/__/\\)’
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Figura71 Equilibrio de fuerzas en la rodilfgerior

Con equilibricde fuerzas y momentos en,$alculamoss, Ky M:

3. 024 Q& Q o8 0z§ Q& Q o6 'OzZi Q¥ ™

3. OzwED Q 06 OzWEL Q o6 0zoER ™

I3,2i2i Q& ,2i20é0Os 02V i Q@i d ©® Q 06 0z0EIQ z6e n
Sistema matricial qupodemos esolver con los datos de nuestra geonatfTablal8) y los

valoresde F, F y F calculados anteriormente

Tablal7 Resultados de fuerzas en la rodilla inferior

Fx 345,61 N
Fy = 598,61 N
M 152,19 N*m
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Tablal8 Parametro de geometria en la rodilla inferior necesarios para el célculo de Fx, Fy y M

a( » 33 a(rad) 0,57595¢
b( » 85 b(rad) 1,48353
c(» 110 c(rad) 1,919862
d( » 85,24 d(rad) 1,48771¢
e( b 99,466 e(rad) 1,73600¢
f(» 32,24 f(rad) 0,562694
f'(p 2,2 f'(rad) 0,038397
f'(» 71,18f"(rad) 1,24232¢
A(mm) 7,36 A(m) 0,0073€
B(mm) 47,68 B(m) 0,04768
B'(mm) 52,53 B'(m) 0,05253
P(mm) 30 P(m) 0,03
R(mm) 35 R(m) 0,035
T(mm) 451,78 T(m) 0,45178
S(mm) 45 S(m) 0,045
L(mm) 50 L(m) 0,05
Q(mm) 60 Q(m) 0,06
W(Kg) 70,46 W(N) 691,212¢
3(» 3 3(rad) 0,05236
EL(mm) 7,5 EL(m) 0,0075
EQ(mm) 8,05 EQ(m) 0,0080%
C(mm) 22 C(m) 0,022

Una vezobtenidas todas las fuerzas sobre los componentes de la rodilla, verifiogqueos|
mecanismo soportdas solicitacioneproducicas por el peso del pacientmediante analisis

ANSY$§72], que se basa en la teoria de elemesifimitos.

Este programa permite analizar las dimensiones y material del mecanismo de la prétesis y
determinar sisonadecuados para soportar las mayores cargas estaticas genatadade el

ciclo de la marcha normal.

Los célculos se realizaron en una primera iteracion con las propiedades del FiLR $egé de
datos CES Edupa@?] de laTablab, para después poder afinar con los resultados de ensayos

en probetas fabricadas por esta tecnologiaMieratilla [63].

Se ha pasado el analisis al ultimo disefio de la iteracion 4 Teblal4y se han ido haciendo

mas iteraciones sucesivascambiando detalles del disefio geométrico para mejorar las
concentraciones de tensiones resultado del analidisstas concentraciones aparecen
fundamentalmente en la zona de transicién entre el cuerpo de la barra superior y su tubo de
union al fémur y, de igual manera, en la zona de transicion entre el cuerpo de la barra inferior y

la seccion tubular para montagn la tibia.
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Para mejorar esos resultados se ha pasado de una configuracién para ambas barras con tubo

macho a hembra, para asi poder aumeritacia el exterioel espesor de sysaredesasi como

disefar nervioentre el cuerpo y la zona tubular. Despiggs han ido incorporando distinto

namero de nervios entre y tubo y cuerpo hasta llegar a las soluciones mas 6ptimas de una zona

de transicion conica entre el cuerpo y el tubo de la rodilla superior y 5 nervios entre el cuerpo

de la rodilla inferior y su ta. En las barras delanteras y trasera no hemos hecho ningn cambio

al disefio ya que las concentraciones de tensiones son mas bajas y la idea inicial es mantener el

mismo material para todas las barras.

Estas son las iteraciones que han tenido lugarneyrita la elegida

Rodilla Superior

a)
b)

Disefio inicialtubo deunién a fémur macho.

Iteracion 1: Tubo de unién a fémur hembraayor diametro)con radio de acuerdo.
(cambia la posicion del tubpara evitar interferir con la rendija para alojamiento de la
barra traseray ligeramente las cargas en consecuensghan tenido en cuenfa
Iteracion 2: Tubo de unién a fémur hembra con 4 nervios.

Iteracion 3: Tubo de unién a fémur hembra Gnervios.

Iteracion 4: Tubo de unién a fémur hembra con code transicién hasta el cuerpo

principal.

Rodilla Inferior

a)
b)

Disefio inicial, tubo de unién a tibia macho.

Iteracion 1: Tubo de unién a tibia hembra con radio de acuerdo. (cambia la posicién del
tubo y ligeranente las cargas en consecuencia)

Iteracion 2: Tubos de union a tibia hembra con 4 nervios.

Iteracion 3: Tubos de union a tibia hembra con 6 nervios.

Iteracién 4: Tubos de unién a tibia hembra con 5 nervios y mayor espesor en la pared.
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A:34

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

29/07/201820:31

60,00 (mm)

778,72 Max
69,2

605,67

519,15

432,62

3461

25957

173,05

86,525
5.1487¢-9 Min

45,00

30,00

15,00

0,00

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

£8,00 men) — — j 0% 00 8000 (mm)
— — j
15,00 45,
N w 15,00 45,00

Figura72 Resultados Rodilla superior a) disefio inicial, tubo de unién a fémur macho

C: 3.4 TUBO_EXT

Equivalent Stress.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

29/07/2018 20:44

60,00 (mm)

585,71 Max
520,63

455,56

32048

3254

26032

195,24

130,16

65,070
9,1588e-10 Min

45,00

30,00

15,00

000

0,00

wj‘\"‘"”"’ 000 30,00 60,00 (mm) 0,00 3000 60,00 (mm)
I I ] ]
15,00 45,00 15,00 45,00

Figura73 Resultados RS b) Iteracién 1: Tubo de unién a fémur hembra con radio de acuerdo
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Equivalent Stress

Unit: MPa
Time: 1
29/07/2018 2054

296,34 Max
26342

23049

197,56

16464

mn

98,782

65,854

32927
2.6718e-7 Min

0,00 60,00(mm)
]

F: 3.4 TUBO_EXT.

E: 3.4 TUBO_EXT_RIGIDIZADORES MASRADIO
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

000 30,00 60,00 (mm) 000 3000 60,00(mm)

0,0

15,00 45,00
15,00 5.0 5,00 5,00

Figura74 Resultados RS c) Iteracion 2: Tubos de unién a fémur hembra con 4 nervios

Equivalent Stress

Unit: MPa
Time: 1
29/07/201821:04

203,55 Max
18093

15632

1357

13,08

90,467

67,85

25,24

2,617
5,3962e-7 Min

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

15,00 45,00

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

60,00 (mm)
)

0,00 30,00 60,00(mm)
I I )

15,00 45,00

15,00 45,00

Figura75Resultados RS d) Iteracion 3: Tubos de unién a fémur hembra con 3 nervios
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60,00 (mm)

30,00

0,00

45,00

15,00

60,00 (mm)

30,00

0,00

45,00

15,00
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T
£
o
=4
8
g
&
o
8
S
g
g
-
0,00 30,00 60,00 (mm) 000 3000 60,00 (mm) 0,00 30,00 60,00 8
— — j — — j  — — = ik s
15,00 45,00 15,00 45,00 15,00 25,00

Figura76 Resultalos RS e) Iteracion 4 Tubo de unién a fémur hembra con cono

0.22113 Min

0,00 3000 60,00 (mm) 0,00 25,00 50,00(mm)
]

15,00 45,00 12,50 37,50

Figura77 Resultados en las barras trasera y delantera
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A:rodilla_Inferior_3.4
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MP2

Time: 1

26/08/201816:03
242.52 Max
21558
188,63
161,68
13473
107,79
80841
53,604
26,947
5,6506e-10 Min

0,00 30,00 60,00(mm) T o o
6 I I ] (o) 00,03 0€ 0
0,00 30,00 60,00 (mm) 15,00 45,00 L I I
I ] 00,28 00.21

000

00°sL

000E

[

(ww) o009

Figura78 Resultados Rodilla inferior a) disefio inicial, tubo de unién a fémur macho

r

000 30,00 60,00 (mm) 0,00 3000 60,00 (mm)
I I J [ S— SS—

B: PC3.4 Rodilla_Inferior_v1_radio
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa.

Time: 1

26/08/201816:13

000

448,32 Max
39851

487

208,83

249,07

199,26

14944

99,628

49814
3.4681e-10 Min

00°SL

000¢

00°St

(ww) 0009

0.00 30,00 60,00(mm)
15,00 45,00 15,00 45,00 L I ]
15,00 45,00

Figura79 Resultados RI b) Iteracién 1: Tubo de union a tibia hembra con radio de acuerdo
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C: PC3.4_Rodilla_Inferior_v1_4 nervios
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

000

Time: 1
26/08/201816:21

= 190,82 Max
169,62
14842
272
106,01
4,809
63,607
42,405
21,202
-4 0,00010492 Min

0051

000€

00°sy

(wiw) 0009

. 30, 6( (mm]
e ™ ! —  — =R 00 3000 60,00 (mm)
15,00 45,00 I I ]

15,00 45,00 15,00 45,00

Figura80 Resultados RI b) Iteracion 2: Tubo de union a tibia hembra con 4 nervios

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

26/08/2018 17:20

000

185,84 Max
165,19

144,54

123,89

103,24

82,596

61,947

41,298

20649
000068025 Min

000¢

00°sy

(ww) 00’09

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

0,00 30,00 60,00 (mm) I — ] 0,00 30,00 60,00 (mm)
I I ] 15,00 45,00 I I ]
15,00 45,00 15,00 45,00

Figura81 Resultados RI c) Iteracién 3: Tubo de unién a tibia hembra con 6 nervios
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000

005k

000€

0.00051773 Min

00°st

(i) 0009

60,00 (mm)
=

0,00 30,00 60,00 (mm) 0,00
J

I I
15,00 45,00 15,00 45,00

Figura82 Resultados RI d) Iteracion 4: Tubo de union a tibia hembra con 5 nervios y espesor tubo mayor

PAVPERTTry

Figura83 Diseficactud con las mejores iteraciones en cuanto a concentracion de tensiones para rodilla superior e inferior
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Tablal9 Recopilacion de resultados para la rodilla superior

FASE EN RODILLA SUPERIDRSCRIPCION DISENO ESFUERZO MAXIMO (Mp:

Disefio O Iteracion 4 de la fase de disefio con unién tubular macho a fémur 778,72
Tubo de unién a fémur hembra con radio de acuerdo

Iteracion 1 585,71
Desplazamiento del eje de union hacia adelante

Iteracidn 2 Tubo de unién a fémur hembra con 4 nervios 296,34

Iteracion 3 Tubo de unién a fémur hembra con 3 nervios 203,55

Iteracion 4 Tubo de union a fémur hembra con cono 167,88
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Tabla20 Recopilacion de resultados pdearodilla superior

FASE EN RODILLA INFERIDRSCRIPCION DISENO ESFUERZO MAXIMO (Mg

Disefio 0 Iteracion 4 de la fase de disefio con unidn tubular macho a fém 242 52
Tubo de union a fémur hembra con radio de acuerdo o

Iteracion 1 © — 448,32
Desplazamiento del eje de union hacia adelante ‘

Iteracion 2 Tubo de unién a fémur hembra con 4 nervios : K[u 190,82

Iteracion 3 Tubo de union a fémur hembra con 5 nervios [(@ 185,84

lteracion 4 Tubo de unién a fémur hembra con 6 nervios [(@EZJ 144,89
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Las ultimas iteraciones de rodilla superior e inferior da® que tienen una menor
concentracion de esfuerzppero podemos comprobar que no conseguimos SopaFrsins

sin llegar a deformacién permanente con este disefio en PLA.

Elegiremos por lo tanto la segunda opcion barajada para un material ligero y asequible con
métodos de fabricaciébn convencionales, una aleacion de aluminio para mecanizado por
fresado tradicionaton limite elastico por encima de los 2PPay asi tener margen de
seguridad En las siguientes figuras hemos seleccionado dos aleaciones de aluminio que
cumplirian estos requisitos, con la menor densidad y prdgicanalisis con este nuevo
material nosdaria unos valores de concentracién de esfuerzos similares a los que hemos

analizado con PLA.

En el fresado, el metal se elimina mediante un disco giratorio de mdltiples dientes de corte;
cada diente elimina una pequefia cantidad de metal con cada revoldeitusillo. Debido

a que tanto la pieza de trabajo como la cuchilla se pueden mover en mas de una direccion
al mismo tiempo, se pueden mecanizar superficies que tienen casi cualquier orientacion. Las

aleaciones de aluminio es material, en general, fable.

5004 q

Aluminum, 5086, H32

Aluminum, 518.0, die cast, F

N
8
e

3
i

Yield strength (elastic limit) (MPa)

20+

2450 2500 2850 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2900 2950 3000 3050

Density (kg/m*3)

Figura84 Aleaciones de aluminicon limite elastico por encima de los 20Ba[62]
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Price (EUR/kg)

S —————

Aluminum, 5086, H32

e

Aluminum, 518.0, die cast, F

b--

2450 EEbU 2550 2600 2650 27‘00 278 2800 2850 2900 2950 3000 3050

50
Density (kg/m#3)

Figura85 Densidad y precio de lateaciones de aluminicon limite elastico por encima de los 20Ba[62)

Choque

En el inicio del apoyeon nuestra protesis se producen varios chogues sucesdbroguy poco
espacio de tiempo, estas son las hipétgssucesivos s de célculgue hemos tenido en
cuenta para el célculo de la carga extra que sup@stos choquesobre la rodillabasandonos

en un problema similala catedra de fisica general de la Universidad Complutense de Madrid

[73]:

1 Suponemos todos los choques elasticos

9 El usuario lanza la prétesis hacia delante gracias a la musculatura de su cadenaa
inferior(+tibia+pie) choca contra barra superior(+femur+cuerpdd &elocidad de la
marcha,5km/h. (choque 1 de |&igura87)

1 Suponemos que tras el choque 1 el conjunto barra inferior(+tibia+pie) + barra
superior(+femur+cuerpo) bajan solidarios (gparaccion conjunta del choque 1y de la
accion inteicionada del caminante) a 5kmhasta chocar con el pen el suelo

1 El conjunto barra inferior(+tibia+pie) + barra superior(+fémur+cuerpo) chocan contra
suelqg es elchoque2 que se muestra en lgigura87.

1 En el choque 2 primero choca la barra inferior (+tibia+pie) y después la barra superior
(+fémur+cuerpo)

1 Como el choque con el suelo es elastico, la barra inferiinig+pie) saldra con la misma

velocidad que traia, pero hacia arriba.
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1 Tras este choque, tanto barra inferior (+tibia+pie) como barra superior(+fémur+cuerpo)

= =

llevaran la misma velocidad, la barra superior con velocidad descendente y la barra
inferior convelocidad ascendente y choéar
Podemos calcular las velocidades de salida tras este tercer choque haciendo uso de la

conservacion de la cantidad de movimiento y de la energia cinética:
Gv aGUu 4auv av

-4 uv+ad 0 -au -av

Donde

G eslamasa de la barra inferior (+tibia +pie)

a es lamasa de la barra superior (+fémur +cuerpo)

U es la velocidad de ambas antes del choque 2, 5km/h

cC-

es la velocidad de la barra inferior (+tibia +pie) tras el choque 3

cC-

es la velocidad de la barra superior (+fémur +cuerpo) tras el choque 3

Resolviendo la tenemos:

Donde

Dado quéi a

M, V=30, U =0 con lo que volveran a chocar, choque4, con una velocidad
relativa de ® . Suponemos que este sera el ultimo chogpees el caminante inicia el
momento de cadera para progresar en la fase de apBgte es el choque que provoca
una fuerza de impacto mayor, ya que la velocidad relativa entre los cuerpos qeancho

también es la mayor.

En este caso:

V] 0 o ENEAV ®zU
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1 La fuerza que actia sobre una barra en el instante del choque se puede calcular a partir

del impulsoque provoca el cambio en la cantidad de movimiento
wadv O 0

Esa fuerza depende del tiempo que dure el cho@agachoques elasticos t es muy bajo

y F, por tantoalto.

Si suponemos que todos los choques sucesivos duran el mismo tienfis=6n el

choque 4, para la barra inferior se genera sobre elfadeza:

) (’1 , (d_) pTQ“QOL)Z U%O( )
© 5 b poum

La fuerza resultante de la presién entre barra inferior y superior tras el analisis estatico

(con la Unica carga del pes®), era del orden de los 2000(ver Tablal6).

Si sumamos amba¥) "O 0 ¢ wjyque equivaldra a aumentar el peso inicial
de 70kg a 116 kg o lo que es lo mismo multiplicarlo por IE8un nuevo caso de carga

aanaliar por elementos finitos cuyos resultados podemos ver dtidara36.

mg;w«mmsm um*&MMW-WM)M1
a
Time: 1 Time: 1
26/08/201818:51 26/08/201818:59
272,92 Max 23627 Max
2426 21002
& 18,76
22 o
181,95 157,
151,62 131,26
= 3 105,01
u 00,974 7757
— 60,640 33,505
g 30325 ;5753 1020

2,8014e-9 Min

000 35,00 70,00(mm)
0,00 30,00 60,00 (mm) [ EE—  SSS—
E—

] 1750 5250

15,00 45,00

Figura86 Resultados para el caso del choque

Si tenemos en cuenta ehoque, tendriamos que buscar de nuevo un aluminio de mejores

propiedades, a partir de los 300Pade limite elastico, asi lo hacemos y destacamos Eiglara

88y en laFigura89. No se ha pasado el andlisis a las barras delanteras y trasera, porque como

en el caso de carga anterior sin tener erita el choque, los esfuerzos que sufren son bastante

mas bajos que los de las barras superior e inferior.
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Figura87 Estudio del choque
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Figura88 Aleacion de aluminio de mejores propiedaf®

Figura89 Aleacién de aluminio de mejores propiedafis
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