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Introduccion

En principio, el fin tltimo de una proétesis de rodilla es devolver la sensacion
de completitud. La funciéon mas importante entonces es, que el paciente pueda
recuperar su movilidad.

En el trabajo que aqui se presenta se busca que el paciente recupere la
capacidad de caminar, que al final es la funcion principal de una protesis de
miembro toracico (miembro inferior) y por ende de una protesis de rodilla.

Este trabajo esta dividido en diferentes partes, de las cuales se hara una
breve resefia a continuacion:

La primera parte trata de los antecedentes historicos, una breve
explicacion acerca del proceso de locomocion humana, se enumeran los
diferentes tipos de protesis de rodilla que existen, las causas de amputacion en
México y una breve explicacion de lo que es la rodilla, anatdmicamente
hablando.

En la segunda parte se hablar4 de las caracteristicas que debera tener el
disefo final, asi como las razones que se tuvieron para seleccionar el concepto
y configuracién entre los varios que se plantean. Ademas se hablard de los
diferentes elementos mecanicos, materiales, etc. que pudieran ser los
adecuados para desarrollar el concepto seleccionado.

Habiendo seleccionado un concepto para la prétesis, se deben
desarrollar y disefar las diferentes partes que componen la rodilla artificial.
Ligado a lo anterior se deriva el por qué sera escogido un material y no otro,
cual fue el proceso seguido para desarrollar el mecanismo en el cual se
sustenta la rodilla y de las razones que se tuvieron para la disposicion final de
los componentes de la protesis.

La tultima parte estard dedicada a los resultados, conclusiones y
recomendaciones para trabajos futuros sobre este tema en particular.



Planteamiento del problema

La necesidad de mayor y mejor movilidad para una persona
amputada hace necesario encontrar una forma de suplir la pérdida o la
ausencia del miembro segun sea el caso.

Existen diferentes formas para lograrlo, uso de muletas, sillas de
ruedas andaderas y utilizando un miembro artificial que realice las
funciones del miembro natural.

Muchas de las protesis de rodilla existentes en el mercado carecen de
la funcionalidad necesaria para dar al paciente que las utiliza una vida mas
llevadera y las prétesis que tienen esas caracteristicas, estan fuera del
alcance de los bolsillos del mexicano promedio.

Objetivo
Disenar una protesis de rodilla, controlada artificialmente.

Alcances

Se pretende generar un modelo funcional de la protesis de rodilla a nivel de
disefio de detalle.



Capitulo 1
Antecedentes

1.1 Historia de las protesis

Desde principios de la historia de la humanidad, algunos hombres
han sufrido la pérdida de cualquiera de sus extremidades, ello ademas de
representar una disminucion en el estatus social, pudo representar la
diferencia entre vivir o no, solo basta saber que la falta de un miembro
inferior era determinante para realizar las actividades de caza [1].

Existen evidencias en la literatura, pinturas, arqueologia, etc., donde
se muestran diversos casos de personas que utilizan una prétesis, Herodoto
describe a un preso que escapd de sus cadenas cortando su pie, que
posteriormente sustituyd con uno de madera. Durante una excavacion
realizada en el oeste de Tebas, arquedlogos alemanes descubrieron una
tumba donde se encontré6 una momia que tenia una protesis de alux (dedo
gordo del pie) hecha de cuero y madera (figura 1.1)[2].
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Figura 1.1 Protesis de alux de una momia egipcia
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Figura 1.2 Sagas Vikingas

Hay también otros vestigios en diferentes culturas antiguas como son

las sagas Vikingas, ceramica Inca, o en textos de medicina de la cultura
romana, que dan muestra de la utilizacion de protesis (figura 1.2).
A principios del siglo XVI el médico cirujano del ejército francés
Ambroise Paré, disend una prétesis para amputados por arriba de la rodilla
(figura.1.3), la cual tenia conceptos de disefio de protesis que hasta el siglo
XXI siguen siendo utilizados, sin embargo su alto peso no permitié que se
empleara.

—

ke

Figura 1.3
Proétesis de Ambroise Paré



Figura 1.4 Protesis de James Potts

En 1805 James Potts obtuvo en el Reino Unido una patente de una
protesis de pierna con un socket de madera, una articulaciéon de acero para
rodilla y un pie con tendones que iban desde un poco arriba de la rodilla
hasta el tobillo, en 1816 Potts construyd una protesis de pierna para el
Marqués de Anglesey (figura 1.4) [1].

Figura 1.5 Protesis de Dr. Bly

En 1858 el Dr. Bly invent6 y obtuvo la patente de una protesis
endoesquelética de extremidad inferior que tenia articulaciones de rodilla y



tobillo, lo que permitia extender y flexionar la pierna, ademas de la
eversion e inversion del pie (figura 1.5).

Pero no fue el deseo de hacer la vida mas llevadera a los pacientes
amputados lo que sirvio al desarrollo de las protesis de pierna, sino la
guerra, que ha hecho posible avances tecnologicos de consideraciéon a lo
largo de la historia humana.

Fue hasta la guerra civil de U.S.A, la primera y segunda guerras
mundiales cuando se desarrollaron protesis de pierna en gran cantidad, las
cuales fueron construidas con materiales mas ligeros y por ende de mayor
utilidad para los pacientes.

La informacion sobre la fibra de carbono o de algunos plésticos mas
resistentes fue del dominio publico hasta las décadas de los afios 1960 y
1970, con ello se logré introducir el concepto de protesis modulares
haciéndolas mas ligeras y resistentes. Por ejemplo una prétesis modular
para amputado transfemoral consta de por lo menos cuatro partes, a saber;
socket, la rodilla, una extension para conectar la rodilla con el pie protésico
y todas estas partes pueden, de manera independiente, ser utilizadas
dependiendo el nivel de amputacion del miembro inferior.

Aun cuando existia la idea de tener protesis de pierna controladas
eléctricamente, no es sino hasta el desarrollo y miniaturizacion de
dispositivos electronicos y después de muchos prototipos, que protesis
como la C-Leg se han podido utilizar comercialmente.

-

Figra. 1.6 Protesis modular de rodilla con articulacién C-LEG

Pero atn cuando C-LEG (figura 1.6) es la mas reconocida, han
existido desde la década de 1990 otros intentos por superar el
funcionamiento de la C-LEG, de los cuales el modelo Rheo-Knee (figura
1.7) de Osur desarrollado en el MIT (Instituto tecnologico de
Massachussets, USA) ha sido el que ha dado un paso adelante con una
protesis que se adecua a los habitos de marcha de cualquier paciente sin la



necesidad de que deba ser programada por un técnico ortopedista como el
modelo C-LEG.

Figura 1.7 Rheo-Knee de Osur

1.2 Protesis rigidas

Desde principios de la historia es quizd el tipo de protesis de
miembro inferior que mas se ha utilizado, no es de extraiar que existan
vestigios de civilizaciones antiguas que dejan entrever la utilizacién de
estas protesis.

Aun cuando este tipo de protesis no son de rodilla, si suplen una de
las funciones de una pierna sana, es decir el mantener con ayuda de un
objeto externo a la persona en bipedestacion.

La protesis rigidas se componen de una extension (Pueden ser exo-
esqueléticas o endo-esqueléticas) y un socket que la conecta con el mufion
de esa extremidad. Es debido a lo anterior que estas protesis no son
adecuadas para caminar, mucho menos para salvar pequefios obstaculos
como desniveles del piso.

Ademas la falta de amortiguamiento en la fase de apoyo provoca
dafios a nivel de cadera, los cuales degeneran en problemas para la
extremidad sana.

1.3 Rodillas monocéntricas

1.3.1 Mecanicas



Una rodilla monocéntrica (figura 1.9) se caracteriza por tener un
centro de rotacion fijo, su capacidad de bloqueo estard determinada
previamente de acuerdo al peso del paciente y a sus actividades.

Como ayuda para la etapa de balanceo, este tipo de protesis disponen
de un resorte que restituye la energia acumulada en la fase de apoyo para
extender la pierna al final de la etapa de balanceo y antes de que inicie otro
ciclo de marcha.

Este tipo de protesis estan disefiadas para personas con necesidad de
realizar tareas donde la protesis estd muy solicitada, ademas por su bajo
costo, es la opcion para personas que no cuentan con dinero para la compra
de una protesis semiactiva.

Debido a que no tienen un bloqueo variable, este tipo de protesis no
tienen la capacidad para reaccionar ante variaciones de la velocidad del
paciente. No es posible mantenerla flexionada al momento de pasar un
obstaculo, esto causa que sea necesario utilizar en exceso los musculos de
la cadera para salvar el obstaculo.

Figura Rodilla monocéntrica modelo 1.9 3R49 y 3R15 Otto bock

1.3.2 Rodillas hidraulicas

Aun cuando sus componentes bdsicos describirian una protesis
mecanica, el funcionamiento de su freno hidraulico merece especial
atencion. Funciona con una valvula en V (Figura 1.10) que permite el flujo
del liquido a la parte superior del cilindro, la cantidad de fluido es



controlada por una serie de mecanismos dentro de la valvula con lo que se
logra que la rodilla no se flexione durante la etapa de apoyo.

C. HYDRAULIC GYLINDER
Figura 1.10 Rodilla con cilindro hidraulico

1.4 Rodillas tipo poli-céntricas

Los mecanismos para rodillas de este tipo intentan simular, ademas
de la rotacion simple, el desplazamiento entre el fémur y la tibia, con esto
se pretende lograr que su centro de rotacion se desplace hacia dorsal como

se muestra en la figura 1.8.
KR

Figura.. 1.8 Protesis de rodilla tipo policéntrica
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Funcionan generalmente con mecanismos de cuatro barras en su
disefio basico, pero puede haber combinaciones de este mecanismo con
otros. Lo anterior con el fin de lograr que en la fase de apoyo la prétesis no
se flexione hacia frontal y con ello evitar una caida.

Para regular la velocidad de flexion se utiliza un sistema de
amortiguamiento el cual puede ser rotatorio o lineal. Su capacidad de
amortiguamiento se establece de acuerdo al peso de la persona y a las
cargas a las que sera sometida.

La extension después de la fase de impulsion y momentos antes de la
de apoyo se da con la ayuda de un resorte.

1.5 Rodillas asistidas por un microprocesador

Debido a que las protesis pasivas no tienen la capacidad de auto
calibrarse, ni de reaccionar de manera diferente ante diversas condiciones,
se ha buscado complementar la parte mecénica con la electronica de
control, generandose con esto protesis que hacen el proceso de la marcha
mas natural. Ademas se ha logrado realizar algunas tareas (bajar escaleras
o rampas) que las protesis pasivas por si solas no logran.

Existen dos ejemplos en el mundo de protesis comerciales que tienen
las capacidades mencionadas en el parrafo anterior, estas son:
e C-LEG de la empresa Otto Bock
* Rheo Knee de Osur
1.5.1 Rodillas electro-hidraulicas

Uno de los ejemplos mas notables de proétesis asistidas por un
microprocesador es el modelo C-LEG de Otto Bock (figura 1.11)

Figura
1.11 C-Leg de Otto Bock
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Su funcionamiento es parecido al de una prétesis hidraulica, so6lo que
la valvula de control de flujo es servo-asistida, con lo que, junto con
sensores conectados a una microcomputadora, logran que la cadencia de
marcha sea mejor, ademas de que esta protesis es capaz de reaccionar a
variaciones en la velocidad de marcha, bajar escaleras o superficies
inclinadas.

1.5.2 Rodillas con actuador magnetorreologico
1.5.2.1 Fluido magnetorreologico

[3] Un fluido magnetorreologico (FMR) es una mezcla heterogénea
entre un liquido y particulas de un material ferromagnético.

El FMR se caracteriza porque dado un campo magnético las
particulas ferromagnéticas se alinean al campo, tal fendmeno provoca que
la viscosidad del FMR varie, lo que permite que se le pueda utilizar en
dispositivos mecanicos encargados de amortiguar o frenar el movimiento
de un mecanismo.

En la figura 1.12 se muestra la rodilla controlada por un actuador
magnetorreoldgico rotatorio (Rheo Knee),

12



Accesorio
del disco
externo
para la tira

interna

Tira externa

Tira interna

Segunda parne
de la placa

\ Accesorio del
disco interno para

T~ Primerapate 12 2 exiema

de la placa
Electroiman

Micleo del |

electroiman /

Eje de rotacidn de la
radilla

Figura 1.12 [4] Prétesis de rodilla con amortiguador rotatorio variable Rheo-knee

La funcidn de este dispositivo es controlar (en cualquiera de las fases
de la marcha humana) el angulo entre el fémur y la tibia.

Funcionamiento mecanico

El funcionamiento de este freno se describe a continuacion:
Cuando la persona requiere frenar o disminuir la velocidad de la flexion de
la pierna, un circuito eléctrico manda una corriente al electroiman,
generandose un campo magnético que interactiia con el FMR. Todo esto
ocasiona que el par necesario para seguir flexionando la pierna sea mayor.
El par estard determinado por diferentes sensores, incluidos dentro
de la protesis:

-Sensor de posicion para determinar el angulo entre el fémur y la tibia.
-Sensor de la velocidad de flexion de la pierna.

-Sensor de fuerza para saber si el pie protésico fue apoyado o si la persona
esta cargando un objeto.

-Sensores axiales para determinar el esfuerzo de torsion.
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1.6 Causas de amputacion en México

En Meéxico y el mundo, un factor asociado al desarrollo de
enfermedades cronicas no transmisibles es la obesidad, esta enfermedad
esta intimamente relacionada con la diabetes mellitus y problemas
vasculares. La obesidad varia en la poblacién de nifios desde un 21.1% en
la zona rural sur hasta un 35.1% en la zona urbana norte. Ademas existe un
gran riesgo de que esos nifos con sobrepeso sean obesos en la edad adulta
lo que se reafirma con el 51.8% de mujeres adultas en condiciones de
sobrepeso'. Karel Bakker dice que cada 30 segundos debido a una diabetes
mal controlada, una persona en el mundo es amputada de alguna de sus
extremidades inferiores, lo que representa para la persona y el sistema de
salud de cualquier pais, un gasto tan alto, que coloca al paciente en la
disyuntiva de optar o no por una protesis.

Segun el censo mas reciente en México (afio 2000), la poblacion con
alguna discapacidad es de mas de dos millones de personas, de las cuales
45.3% (grafica.l) tiene alguna discapacidad motriz.

16.1 0.7
Mental Otra

45.3
Motriz

26
Visual

4.9
Del lenguaje Auditiva

15.7

Grafica 1 Porcentajes de discapacitados en México segun el tipo de discapacidad

Ahora bien, si se suma el porcentaje de personas discapacitadas por
razones de accidentes con el de enfermedades, nos arroja un total 49.3% de
personas cuya discapacidad motriz es evitable (Grafica 3). Se podria pensar
que con un buen control sanitario y algunas precauciones es posible reducir
ese porcentaje, sin embargo, la encuesta nacional de nutricidn muestra un
crecimiento en el nimero de obesos y con ello, el aumento en las
posibilidades de desarrollar diabetes. Junto con ésto, la reduccion de
discapacitados es casi imposible en el caso de gente que nace con esa

Encuesta nacional de nutricion México 1999
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condicion. Lo que deja un buen numero de personas discapacitadas que
necesitan una solucion.

Si se considera que cerca de la mitad de la poblacion en México vive
en pobreza (percibe 3 6 menos salarios minimos’) y que el 54% de la
poblacién econdomicamente activa no es derechohabiente, ver grafica 2, se
puede inferir que una protesis inteligente de pierna, cuyo costo es
aproximadamente igual a 27 veces el salario minimo anual vigente en
México, no serd una opciodn viable.

@ Derechohabiente
44.90%

B No derechohabiente
53.90%

O No especificado
1.20%

Grafica 2 Porcentaje de personas derechohabientes y no en México

Es por esta razén que es necesario desarrollar prétesis de rodilla de
bajo costo, que no so6lo ayuden a caminar sino que permitan al que las
utilice un buen desempefio en la vida diaria.

No especificado

Otra causa 5

Edad Avanzada ‘
22.7%

Grafica 3 Porcentaje de personas segun el origen de su discapacidad.

1.7 Niveles de amputacion

Una amputacion es el proceso por el cual se extirpa parcial o
totalmente un miembro a través de uno o mas huesos. Las amputaciones se

5

El salario minimo vigente en México es de $45
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pueden clasificar segin su origen en amputaciones traumaticas y
quirtrgicas; las primeras se deben generalmente a accidentes y las

segundas son programadas para su realizacion por medios quirtirgicos.

Para el miembro inferior se ha establecido una clasificacion de los
niveles electivos (figura 1.13) a los cuales se debe realizar una amputacion

para obtener un mufion util para el proceso de post-amputacion, a saber:

Hemipelviectomia
Desarticulacion de la cadera
Transfemorales
Desarticulacion de la rodilla

Transmetatarsiana
Desarticulacion del tobillo
De los dedos de los pies

A nivel de la union del tercio medio con superior de la pierna

Dezaticulacion de la cadera (HD)

Dezarticulacion de la mdilla (KD

-—-—-—""'h

Dezaiculacion del tobilla

Braputacian garcil del pie [PF] \

[Benputacidn de Choppart) —_

Heminehesomia (HP)

Amputacidn instermo] (28]
(Brriba o |a rodilk)

Bpnputaciin traretibizl (BK)
[Ahajo de la rodil)

Fig. 1.13 [5] Niveles electivos de amputacion
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1.8 Anatomia del miembro inferior [6]

1.8.1 Direcciones anatomicas

En la tabla 1.1 se muestran las direcciones anatomicas esto con el fin de
poder ubicar las partes de cuerpo humano.

Tabla 1.1 Direcciones anatomicas

Término Definicion

Superior Cerca de la cabeza

Inferior(caudal) Lejos de la cabeza

Anterior(Ventral) | Cerca o enfrente del cuerpo

Posterior(Dorsal) | Cerca o en la espalda del cuero

Interno(medial) Cerca de la linea media( linea imaginaria que divide al
cuerpo en dos partes iguales izquierda y derecha) del
cuerpo o de una estructura

Lateral Mas lejos de la linea media del cuerpo o estructura

Intermedio Entre dos estructuras

Ipsilateral En el mismo lado del cuerpo

Contralateral En el lado opuesto del cuerpo

Proximal Mas cerca del nacimiento de una extremidad

Distal Mas alejado del nacimiento de una extremidad

Superficial Hacia o sobre la superficie del cuerpo

Profundo Lejos de la superficie del cuerpo

Parietal Perteneciente o que forma parte de la pared externa de
una cavidad corporal

Visceral Perteneciente al revestimiento de un organo en una

cavidad corporea ventral

17




1.8.2 Planos anatdomicos

Para localizar una parte del cuerpo humano existe un sistema de referencia,
el cual esta formado, como se muestra en la figura 1.14, por tres planos

principales.

Plano sagital
/ Flano caronal

/

Flano transversal

Flanos anatdmicos
del cuernpo humano

Fig. 1.14[7] Planos anatomicos

1.8.3 Tipos de articulaciones anatomicas

18



Desde el punto de vista anatdmico una articulacion se forma cuando
existe contacto entre dos o mas huesos, hay dos formas para clasificar las
articulaciones, estas son, a saber; segun su funcionamiento y segin su
estructura.

Desde el punto de vista funcional, las articulaciones se clasifican
como sinartrosis, anfiartrosis y diartrosis ver figura 1.15

Esfera-cavidad {enartrosis)

13

Plana {artrodia)

Figura 1.15 Articulaciones

La segunda clasificacion define tres tipos de articulaciones,
articulaciones fibrosas (figura 1.16) donde la union de los huesos se da por
medio de tejido conectivo fibroso, articulaciones cartilaginosas (figura
1.17) donde los huesos se mantienen unidos por medio de cartilagos, y las
sinoviales (figura 1.18) en la cuales existe una cavidad entre los huesos,
para lograr la unidn existe una cépsula articular.

Figura 1.16 Tibia y peroné
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Figura 1.17 Pelvis

Membrana
sinoviala

Lichid sinowial

Figura 1.18 Rodilla

Para el miembro inferior los movimientos que se pueden realizar con
las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo son:

Figura 1.19
Flexo-extension del miembro inferior

20



Figura 1.21 Abduccion y aduccion de la pierna.

1.8.4 Huesos que componen el miembro inferior [§]

Cada una de las extremidades inferiores estd compuesta por un total
de 30 huesos, en esta cuenta se incluyen el fémur en el muslo, rotula, tibia
y peroné en la pierna, huesos del tarso, huesos del metatarso y los huesos
que conforman la parte anterior del pie (falanges) como se muestra en la
figura 1.22.
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Tabla 1.2 Huesos que componen el
miembro inferior

Huesos que la conforman

Muslo Fémur

Rodilla Fémur, tibia y rétula

Pierna Tibia

Peroné

Astragalo

Calcaneo

Talon Hueso cuboides

Escafoides

ler cuneiforme

2do cuneiforme

3er cuneiforme

1ro

2do

Metatarso | 3er

4to

5to

Falanges

CABELA FEMORAL ARTICULACION COXOFEMORAL

CUELLO ANATOMICO
TROCANTER MENOR

TROCANTER MAYOR — (g

FEMUR CUERPO DEL FEMUR

TUBEROSIDAD EXTERNA ROTULA
) TUBEROSIDAD INTERNA
ARTICULACION DE LA RODILLA

CABEZA DEL PERONE TUBEROSIDAD ANTERIOR DE LATIBIA

PERONE

TIBIA

ARTICULACION DEL TOBILLO

MALEOLO INTERNO

MALEOLO EXTERNO
HUESOS DEL TARSO

HUESOS DEL METATARSO

HUESOS DE LOS DEDOS

Figura 1.22[1] Miembro inferior

Musculos que componen la extremidad inferior

Tabla 1.3 Funciones que realizan los musculos que forman el miembro inferior

Nombre del
musculo

Funcion

Psoas mayor

Flexiona y rota el muslo lateralmente;
flexiona la columna vertebral.

Iliaco

Flexiona y rota
el muslo lateralmente

Gluteo mayor

Hace abduccion y rota el muslo
interiormente.

Glateo medio

Hace abduccion y rota el
muslo hacia adentro

Gluteo menor

Flexiona el muslo y
hace abduccién del mismo

Tensor de la fascia lata

Rota el muslo

Piriforme

Rota el muslo lateralmente y hace abduccion
del mismo

Obturador
Interno

Rota el muslo lateralmente

Obturador externo

Rota le muslo lateralmente y hace abduccion

Gemelo superior

Rota el muslo lateralmente y hace abduccion de el.

Muslo
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Gemelos inferiores

Rota lateralmente el muslo y hace aduccion

Femoral cuadrado

Hace rotacion y aduccion lateral en el muslo.

Aductor largo

Hace aduccion, rotacion lateral y flexiona el muslo

Aductor breve

Hace aduccion, realiza rotacion lateral y flexiona el
muslo

Aductor grande Realiza aduccion, flexiona y rota lateralmente al
tiempo que extiende el muslo.

Pectinio Flexiona el muslo y hace aduccion.

Aductor mayor

Aductor largo Realizar aduccion del muslo y flexionan la pierna

Aductor largo

Aductor menor

Pectineo

Gracilis

Cuadriceps femoral

Recto femoral

Vasto lateral

Las cuatro cabezas extienden la pierna; la porcion
recta sola también flexiona el muslo

Vasto interno Pierna
Vasto intermedio Flexiona la pierna; flexiona el muslo y lo rota
Sartorio lateralmente, para asi cruzar la pierna

Tendones del hueco | Flexiona la pierna y extiende el muslo

popliteo

Biceps femoral

Semitendinoso Flexiona la pierna y extiende el muslo

Semimembranoso Flexiona la pierna y extiende el muslo

Nombre del musculo Funcion

Tibial anterior Realiza dorsiflexion e inversion del pie

Extensor largo del dedo | Realiza dorsiflexion e inversion del pie y extiende el
gordo alux

Extensor largo de los | Realiza dorsiflexion y eversion del pie y extiende
dedos los otros dedos del pie

Peroneo tercero Dorsiflexion y eversion del pie Pie
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Peroneo largo Flexion planar y eversion del pie

Peroneo corto

Gemelo Flexion planar del pie y flexion de la pierna

Soéleo Flexion planar del pie

Planar

Profundos Flexiona y rota internamente la pierna

Flexor largo del alux Flexion planar y eversion del pie al tiempo que se

flexiona el dedo gordo

Flexor largo de los | Flexion planar e inversion del pie y flexion de los
dedos dedos

Tibial posterior Flexion planar e inversion del pie

1.8.5 Anatomia de la rodilla [9]

La rodilla es la articulacion mas grande del cuerpo humano (figura
1.23), esta formada por tres huesos; la rotula, la tibia y el fémur. Se le
clasifica como una articulacion biaxial y condilea, es decir que una
superficie concava se desliza sobre otra convexa y que realiza la flexo-
extension de la pierna y la rotacion de la misma.

Desde el punto de vista funcional, la rodilla esta formada por dos
articulaciones; la primera se compone de la tibia y el fémur, la segunda se
da de la articulacion entre el fémur y la rotula.

Esta articulacion conjuga una gran estabilidad con la cual se logra
soportar en un area muy pequeia una gran carga y una movilidad de la
misma magnitud para lograr la flexo-extension y la rotacion.

En la figura 1.23 se muestra con cierto detalle la anatomia de la
rodilla.
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Figura 1.23 Anatomia de la rodilla

1.8.6 Musculos que actuan sobre la rodilla

Tabla 1.4 Musculos que actuan sobre la rodilla
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Accidn Musculos implicados

Biceps femoral
Semitendinoso
Semimembranoso
Recto interno
Flexion Sartorio

Popliteo

Gemelos

Tensor de la fascia
lata

Extension Recto anterior
Obturador interno
Femoral

Recto externo

Tensor de la fascia
lata

Rotacion interna | Popliteo
Semimembranoso
Semitendinoso
Sartorio

Recto interno

Rotaciéon Biceps
externa Tensor de la fascia
lata

1.8.7 Estabilidad de la rodilla [10]

La estabilidad de la rodilla estd asegurada por los ligamentos
cruzados anterior y posterior y los laterales interno (tibial) y externo
(peroneo).

Los ligamentos cruzados tienen la funcion de evitar el
desplazamiento de la tibia con respecto al fémur tanto para que no exista
una hiperextension o un desplazamiento exagerado hacia dorsal de la tibia.

Los ligamentos laterales interno y externo impiden que la rodilla
tenga un movimiento de aduccion o abduccion.
Ademas de estos ligamentos existen otros musculos que en conjunto
ayudan a dar la estabilidad mientras mueven la rodilla.
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1.8.8 Rangos usuales de flexion de la rodilla

En la tabla 1.5 se presentan los rangos de flexion de la rodilla para
diferentes actividades.

Tabla 1.5 Rangos de flexion de la rodilla

Actividad Rango de flexion
[°]

Andar 0-67

Subir escaleras 0-83

Bajar escaleras 0-90

Sentarse 0-93

Atarse un zapato 0-106

Elevar un objeto 0-117

Cinematica

Aunque para describir los movimientos de la articulacion de rodilla
se debe describir con 6 grados de libertad, el movimiento de flexo-
extension es el que predomina por lo que es en gran medida lo que las exo-
protesis de rodilla tratan de simular o suplir.
La articulacion femoro-tibial se puede describir como una combinacion de
rodamiento y deslizamiento. La forma para describir el movimiento de la
rodilla en el plano sagital es a través del centro instantdneo de rotacion del
fémur con respecto a la tibia, éste se encuentra utilizando el método de
Reulaeux.
Dado la dificultad para describir el movimiento de flexo-extension de la
rodilla, se cred un método el cual supone a los ligamentos cruzados como
barras que guian al fémur y junto con las inserciones Oseas forman un
mecanismo de cuatro barras como se muestra en la figura 1.24.

s

Figura 1.24 Ligamentos cruzados
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1.9 La marcha humana [11]

Para disefiar una protesis de rodilla, es de gran importancia conocer
los mecanismos por los cuales una persona sana puede caminar. La
disciplina encargada del estudio de la marcha es la biomecanica.

En este trabajo se definird la marcha humana como un proceso
alternante y ritmico por el cual una persona puede desplazarse a través de
cualquier superficie utilizando para ello sus extremidades inferiores. El
proceso de la marcha humana se puede dividir en dos grandes etapas, a
saber:

e FEtapade apoyoy
e FEtapa de balanceo o impulsion

Cada ciclo de marcha da inicio cuando la persona apoya el talon
sobre una superficie ver fifuras 1.25 y 1.26 y termina cuando de nuevo se
apoya con el mismo pie, sin embargo para que una persona pueda caminar,
es imprescindible, como muestra la figura, que si una de las extremidades
esta en la etapa de apoyo la otra debera estar en fase de balanceo o también
en la etapa de apoyo.

Figura 1.25 La marcha humana
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Figura 1.26 Esquema de las etapas de la marcha humana

Etapa de apoyo

Como antes se menciono, la marcha da inicio cuando el talon de una
de las extremidades inferiores es apoyado sobre el suelo; la otra extremidad
también se apoya, la cadera es flexionada, la rodilla extendida, el tobillo se
encuentra generalmente en posicion neutral o con una ligera flexion hacia
dorsal, es en este momento que la pierna comienza a rotar con respecto al
talon hasta que la parte anterior del pie hace contacto con el suelo, en
paralelo la rodilla es flexionada (en promedio 25°), lograndose con esto
que el centro de gravedad no se desplace hacia arriba y que el peso del
cuerpo no recaiga sobre el hueso calcaneo. Inmediatamente después la
pierna comienza a rotar utilizando como pivote la articulacion de tobillo,
hasta que la parte anterior del pie hace contacto con el suelo, es en éste
momento que la rodilla esta en total extension y los musculos asociados a
¢sta se encuentran con altas solicitaciones, el pie en su conjunto esta
cargando todo el peso del cuerpo. El cuerpo sigue su desplazamiento hacia
adelante, el punto de giro sigue siendo la articulacion de tobillo pero el
control de la estabilidad del cuerpo recae en la rodilla, es en éste momento
que la otra pierna comienza la etapa de apoyo.

El ciclo de marcha sigue; la cadera se extiende suavemente, el talon
comienza a despegar del suelo hasta que el apoyo se da con la parte
anterior del pie, el centro de gravedad se traslada por delante de la pierna
analizada y conforme se eleva el talon la rodilla comienza a distenderse,
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este hecho es lo que introduce a la etapa de balanceo o impulsion ademas
de que es una parte crucial en la marcha humana.

Etapa de balanceo o impulsion

El balanceo de la pierna comienza cuando la parte anterior del pie
esta apoyada y se realiza una flexion de la planta del pie, con esto la
energia acumulada durante la etapa de apoyo se libera y con ello se logra
junto con los musculos anteriores de la pantorrilla, que el centro de
gravedad se traslade por delante de la otra pierna que esta apoyada.

Durante la flexion planar la cadera y la rodilla son flexionadas hasta
que los dedos del pie en cuestion dejan el suelo, entonces el tobillo es
flexionado hacia dorsal con la finalidad de lograr que el pie no toque el
suelo.

De inmediato la rodilla comienza la extension de la pierna, toda la

extremidad rota con respecto a la cadera hasta que la pierna esta totalmente
extendida y la persona se prepara para una nueva etapa de apoyo.
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Capitulo 2
Proceso de seleccion del concepto

2.1 Especificaciones de disefio

2.1.1 Generalidades

Una proétesis de miembro inferior deberd como minimo satisfacer tres
objetivos importantes, estos son:

Funcionales

Para que la protesis sea funcional es necesario que tenga un bajo peso,
interaccion entre la protesis y el paciente, resistencia a los impactos, que sea
confortable y claro, que supla el miembro perdido con sus funciones.
Estéticos

En este caso el miembro protésico se deberd parecer lo mas posible al
miembro perdido de tal manera que el paciente no tenga inconveniente en
mostrar su protesis.

Psicologicos

Restablecimiento de la imagen corporal, superacion de sentimientos de
pérdida del miembro.

A continuacién se incluyen las especificaciones de acuerdo a lo
propuesto por Pugh en el libro “Total Design”[12]

2.1.2 Funcionamiento

El prototipo de miembro inferior estara disefiado para una persona
amputada unilateralmente por arriba de la rodilla.
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Servira como ayuda a la persona para que pueda realizar el proceso de
marcha humana, ademas de que podra ser utilizada para subir algunos
obstaculos, esto sin la ayudad de un pasa-manos o baston.

Debera tener un rango de flexion como el de una rodilla sana; es decir
desde la total extension a la maxima flexion, el dngulo (Fig 1.) entre el fémur
y la tibia debera ser de 0 a 140 [°].

El mecanismo de la rodilla tendra la capacidad de autobloqueo, esto con
la finalidad de dar mayor seguridad al momento de la fase de apoyo.

Se pretende que la protesis cuente con la capacidad para lograr que la
persona descienda escaleras y superficies inclinadas.

Tendra control para la fase de impulsion.

2.1.3 Confiabilidad

Se pretende que esta protesis tenga una vida util de 6 afios en los cuales
su funcionamiento sea el mismo a lo largo de su vida.
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2.1.4 Mantenimiento

Para evitar que el paciente utilice herramientas especiales en el
mantenimiento o cambio de una pieza dafnada, se debera hacer énfasis en la
utilizacion de herramientas comerciales sin menoscabo del funcionamiento de
la rodilla protésica.

2.1.5 Peso

El peso de toda la protesis deberd de ser cuando mas el 60% del
miembro sano.

2.1.6 Facilidad de manufactura

Esta protesis podrd ser manufacturada con maquinas herramienta
convencionales o procesos de conformado basicos.

2.1.7 Tiempo de vida del producto

Se busca que la vida de esta prétesis sea de por lo menos seis afios en
partes moéviles (rodamientos, cojinetes, ejes etc.) y de diez afios cuando menos
en el chasis donde se montaran los componentes.

2.1.8 Paciente (cliente)

Se busca que la persona que utilizara esta prétesis pueda reincorporarse
a su vida diaria y ademads de que no esté al pendiente del funcionamiento de su
protesis.

2.1.9 Costo del producto

Se busca que el costo del producto sea un 75% del costo de las protesis
comerciales de Ottobock y Osur sin demeritar su funcionamiento.

2.1.10 Competencia
Esta protesis tiene como competencia en diferentes segmentos a otras
del tipo:

No articuladas,
Mecanico monocéntricas,
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Hidraulicas monocéntricas

® semiactivas

® pasivas
Mecanico-policéntricas,
monoceéntricas magneto-reologicas

Las protesis de rodilla semiactivas que se venden en México son de
origen extranjero proporcionadas por la empresa Ottobock, aunque se pueden
conseguir otras marcas por medio de importacion directa.

2.1.11 Tamaio

Debido a que se trata de un dispositivo que serd colocado en una
persona su tamafio no debera exceder el de su pierna sana o en su caso se
tomara en cuenta la proporcidn geométrica con respecto a su cuerpo.

2.1.12 Instalacion y facilidad de ensamble

Debera ser de facil armado y colocacion, esto para que la persona que la
utiliza no pierda tiempo cuando tenga que realizar sus funciones de la vida
diaria.

Este producto podra ser colocado por el propio paciente, para lo cual se
adjuntara al producto terminado un manual de como lo podra hacer.

2.1.13 Estética

Debido a que se trata de suplir el miembro ausente se buscard que se
parezca lo mas posible a un miembro real sin afectar resistencia y/o
funcionalidad de la protesis.

2.1.14 Ergonomia
Para el disefio de la prétesis se tomaran en cuenta parametros
antropométricos y morfoldgicos de la pierna; esto con el tUnico fin de lograr

que el paciente se sienta comodo con su miembro artificial, hasta el punto que
olvide que lo tiene puesto.
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2.1.15 Materiales

Debido a las altas cargas que se generan al caminar sera necesario que
los materiales con los cuales se construya esta protesis sean:
e Resistentes,
e Ligeros
¢ De fAcil adquisicion

2.1.16 Seguridad

Debido a que esta protesis serda utilizada para que la persona pueda
caminar este dispositivo debera ser altamente confiable en su funcionamiento
y en la resistencia de sus materiales. Esto con el objetivo de evitar que la
protesis llegue a fallar y por ende provoque un accidente que dafie a la persona
que la utiliza.

2.1.17 Ambiente
Se disefiara para que pueda resistir temperaturas de -5 [°C] a 40[°C]
Deberé tener la capacidad de poder ser expuesta al agua sin que esto

implique dafios en los dispositivos electronicos que formaran parte de la
protesis.
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2.2 Disefio conceptual

2.2.1 Componentes basicos de una protesis de rodilla

Protesis de
rodilla
Externa

Amortiguador

Diagrama 2.1 Componentes de una protesis de rodilla mecénica

En el diagrama 2.1 se muestran los tres componentes bésicos de una
protesis mecanica de rodilla:
e Un resorte que tiene como funcidon acumular energia en la etapa de
apoyo, para después restituirla extendiendo la rodilla al final de Ia
etapa de balanceo.
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¢ Un amortiguador (freno) que sirva como un control para que la rodilla
no se flexione a tal grado que la persona caiga.
¢ Un mecanismo que le de la capacidad de flexion a la rodilla.

Para una rodilla semiactiva es necesario agregar un sistema electronico
que controle la flexo-extension.

Si bien es cierto que en este trabajo solo se pretende desarrollar una
protesis de rodilla, es necesario agregar tres componentes para que la rodilla
artificial pueda ser funcional: un pie artificial, un cople entre el mufion del
amputado con la protesis de rodilla y una extensién que conecte la rodilla con
el pie protésico.

En el esquema siguiente se muestran las partes que componen la
prétesis de rodilla, con las cuales se trabajard y las otras partes que la hacen
funcional.

Pie

protésico

Protesis de
rodilla

externa
semi-activa

Interfase
rodilla
munon

Diagrama 2.2 Componentes de una protesis de miembro inferior o toracico
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2.2.2 Pies protésicos
Pies no articulados

So6lo funcionan como una extension para ser apoyada sobre el piso, en
algunos casos logran restituir una parte de la energia obtenida en la fase de
apoyo ver figura 2.2.

Son aceptables para personas con una amputacion transtibial, que sus jornadas
diarias no impliquen marcha prolongada o para uso deportivo en competencias
de corta duracion.

Figura 2.2 Pies no articulados

Pies articulados

Permiten cierto grado de flexion planar o dorsal del tobillo, acumulan
una pequefia cantidad de energia durante la etapa de apoyo.

Pies dinamicos
Intentan simular el movimiento de un pie sano y con ello conseguir un

mayor impulso cuando se inicia la etapa de balanceo ver figura 2.3. Con este
pie se consigue restituir hasta un 20% de la energia almacenada en la etapa de

apoyo.
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Meet Jet Black

Figura 2.3 Pie seattle Flex-food

2.2.2.3 Pie electro-activo

Es un pie disefiado para amputados transtibiales, en general tiene las
mismas caracteristicas que el flex-foot pero la diferencia radica en que el
control de la flexion dorsal se da a través de un actuador ver figura 2.4. Lo que
permite que con este pie se logre una mayor eficiencia al caminar.

Aunque este pie es para amputados transtibiales cabe la posibilidad de
ser utilizado para personas con amputacion transfemoral.

Figura 2.4 Proprio Foot
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2.2.3 Tipos de elementos con los que se puede controlar una protesis

Control por medio de microcontroladores

Otro medio de control utilizable en una protesis es a través de una
microcontrolador (figura 2.5), el cual se muestra en la figura, sus capacidades
son variables y dependen de lo que se vaya a controlar.

Fig;ra 2.5 Microcontrolador
Control por medio de una computadora de mano (PDA)

Debido a su facil adquisicion, un organizador de mano (PDA) puede ser
utilizado como sustituto de un microcontrolador y aun cuando su uso en
primera instancia se puede considerar como excesivo, se le puede utilizar
mientras la prétesis esté en la etapa de prototipo ver figura 2.6, después de lo
cual y con informacion mas clara del funcionamiento de la protesis se pensaria
en un microcontrolador adecuado.

Etapa de
potencia |

Figura 2.6 Control por medio de una PDA
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Control por medio de sefales cerebrales

Esta forma para controlar dispositivos apenas comienza y se pretende
utilizar al cerebro como un medio de control; los sentidos como los sensores
con los cuales se puede retroalimentar el sistema, corrigiendo y modificando
sefales para el propdsito que se desea y en algunos casos; el sistema nervioso
como el medio por el cual se podran trasmitir las sefiales cerebrales. A
continuacion se hablaré de tres de esos sistemas.

Neuroproétesis

Una neuroprotesis (figura 2.7) es un objeto que sirve como una interfase
entre una maquina y el cerebro. Esta es una matriz de micro-electrodos que se
inserta a nivel de la corteza cerebral, una de sus caracteristicas principales es
que tanto puede captar sefiales cerebrales como estimular al cerebro por medio
de sus propias senales eléctricas.

(||

" !Uuu 1

Figura 2.7 Neuroprotesis intracortical

Uno de los inconvenientes es que es un método invasivo y por tanto
todos los materiales con los que se elaboran las neuroprotesis deben ser
biocompatibles, ademds y dado que existe actividad eléctrica en la matriz de
electrodos, puede haber interacciones indeseables con otras partes de la
cavidad cerebral o con el liquido cefalorraquideo.
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Por medio de interfaces nerviosas

Otra de las formas con las que se podria controlar la prétesis es
generando una conexion con el cerebro a través de los nervios (figura 2.8) que
enervan los musculos los cuales controlan los movimientos de la rodilla. Esta
forma estd siendo probada en el Instituto de Rehabilitacion de Chicago en
prétesis de extremidad superior con resultados que dejan abierta la posibilidad
de ser utilizados en prétesis de miembro inferior. Uno de sus inconvenientes
es que al igual que en las neuroprotesis, este es un método invasivo.

Mervio
radial

Merevia
media

MNervia de la
ulna

C.l:qu:-ubadl:lra

Figura 2.8 [13] Interfases nerviosas
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Control por medio de sefiales mioeléctricas

Una sefial mioléctrica es la que se produce en el musculo cuando éste se
contrae, esa sefial puede ser adquirida mediante electrodos adheridos sobre la
piel, las sefiales a su vez pueden ser procesadas por un circuito eléctrico que
controla la protesis.

Existen varios inconvenientes: el ruido, interferencias eléctricas externas, que
el electrodo se despegue, la interferencia debida a la sudoracion excesiva, etc.

2.2.4 Sistema de suspension

Una suspension mecéanica estd compuesta de un resorte y un
amortiguador. En una protesis tiene la funcion de amortiguar y regresar la
prétesis a su estado inicial. Para la prétesis que aqui se disefa, es necesario
que la suspension trabaje en diferentes condiciones de marcha por lo que se
buscara que la suspension pueda funcionar como un actuador, aunque también
deberd poderse utilizar pasivamente con lo que se descartaria la posibilidad de
que la prétesis quede inutilizable si el abastecimiento eléctrico cae.

Actuadores

[14] El término actuador designa al elemento de una unidad de
correccion que proporciona la energia para realizar la accion de control. Los
sistemas de actuadores son los elementos de los sistemas de control que
transforman la salida de un microprocesador o de un sistema de control en una
accion de control para una maquina o dispositivo.

Amortiguadores (figura 2.9)

Los amortiguadores son elementos mecanicos encargados de absorber y
disipar energia. Existen dos diferentes tipos de amortiguadores, a saber:

1. Linealesy
2. Rotatorios
Los primeros constan generalmente de un cilindro el cual contiene a un
fluido (aceite, aire, etc), un embolo que puede desplazarse linealmente dentro
del cilindro y una valvula con pequefias perforaciones que divide al cilindro
en dos partes y por las que el fluido puede pasar cuando el amortiguador es
sometido a una fuerza.
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Figura 2.9 [15] Amortiguador rotatorio

Los segundos se componen de un cilindro que contiene a un liquido
cuya viscosidad dependera del amortiguamiento deseado y una serie de alabes
que estan dentro del cilindro figura 2.9 conectados a un eje que puede estar
acoplado a tierra o una parte que esté rotando.

Resortes

Un resorte es un elemento mecanico que se utiliza para almacenar
energia, existen diferentes formas para clasificar los resortes, estas son:

Segtin la forma del resorte: helicoidal cilindrico, helicoidal cénico, en espiral,
laminar, como se muestra en la figura 2.10.
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Figura 2.10 Resortes a compresion
Segtn la forma de la seccidn transversal del hilo

Segtn el tipo de carga que soportan: de compresion, de traccidn, de torsion, de
flexion, como se muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11 Resortes a extension

Figura 2.12 Resortes a gas

Miuasculos artificiales [16]
Materiales con memoria de forma (Alambres musculares).

Son aquellos materiales que al ser deformados permanentemente a
temperaturas bajas logran recobrar su forma original, cuando por cualquier
medio se les agrega calor.

Temperatira
Adia ——1
Lona de . R;g;rn-.ilul'um
lrﬂ:fmpnn inleial par simphe
MmaArteRsTtca calimtamds nia
l'_“-.,
Ewja O —— 3 7
Ferma Aplicaciom de w -
imirial wsfwerin

Figura 2.13Materiales con memoria de forma
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Existen diferentes aleaciones que se pueden considerar con memoria de
forma, pero las mas estudiadas y utilizadas son las de la familia de Ti-Ni y las
de Cu aunque las primeras tienen mejores propiedades mecdnicas, mayor
resistencia a la corrosion y ademas se le considera como un biomaterial.

Misculo neumatico [17]

Esta compuesto por un tubo de caucho que aloja el aire comprimido y
una malla trenzada que recubre el tubo, en uno de sus extremos existe una
placa la cual ira conectada al lugar donde aplicara la fuerza. En el otro
extremo del muasculo esta la entrada de aire comprimido. Al inyectar el aire el
musculo se expande en sentido transversal lo que reduce su tamafio en sentido

longitudinal.

Tubo intemo
de caucho

Malla de fibras

Cierre de caucho

Figura 2.14 Musculo neumatico

Polimeros electroactivos [18]

Son materiales que se contraen bajo el efecto de un potencial eléctrico y
se retraen invirtiendo la polaridad del potencial eléctrico.

Tabla 2.1 Polimeros electro activos

Polimetros Ventajas Desventajas
electro-
activos
Operables en lugares Requieren altos voltajes
cerrados por largos La temperatura de transicion de
periodos de tiempo su estado cristalino es inadecuada
Electronicos | Pueden mantener su para bajas temperaturas de

tension bajo CD.
Induce fuerzas de

operacion.
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activacion grandes.

I6nicos

Requieren bajo
potencial eléctrico
Proporcionan grandes
deformaciones

NO mantienen su fuerza bajo un
voltaje

Tiempo de respuesta lento
Dificil de producir un material
con la suficiente consistencia
En medios acuosos, mantienen

hidrélisis a voltajes mayores de
1.23 [V].

2.2.4.6 Cilindros neumaticos

Son dispositivos que utilizan como fluido de trabajo al aire, segun su
funcionamiento se dividen en lineales y rotatorios

Amortiguadores magnetorreologicos (figura 2.15)

Funcionan como un amortiguador de aceite, la diferencia radica en que
el fluido de trabajo es aceite mezclada con micro-particulas de un material
ferromagnético y al aplicar un campo magnético es posible variar el factor de
amortiguamiento del dispositivo. Por su forma de trabajar, existen de dos
tipos: rotatorios y lineales; entre sus aplicaciones estan:

e Protesis (Rheo-Knee de Ossur)
e Suspensiones para automoviles(Cadillac SRX, SLR)
e Proteccion sismica

Orificio

Acumulador Diafragma  gnuiar

- 20 Ber / Cajinete

_______ 7

Bobina  Fluido

Cables de
alimentacidn

mageneatoreoldgico
Figura 2.15 Amortiguador magnetorreoldgico

48



2.2.4.8 Motores eléctricos

Un motor eléctrico (figura 2.16) es una mdaquina rotatoria que
transforma la energia eléctrica en mecanica, consta de dos partes; el estator y
el rotor.

Existen diferentes tipos de motores

Motores a pasos

Cuenta con tantos pares de bobinas como pasos se quiera tener, ello con la
finalidad de tener un mejor control sobre el &ngulo de rotacion del rotor.

Figura 2.16 Motor a pasos

Este tipo de motores estan constituidos basicamente por un rotor sobre
el cual estan dispuestos una serie de imanes permanentes, y por una serie de
bobinas dispuestas en su estator.

Existen dos tipos de motores a pasos los bipolares que tienen cuatro
cables de salida y los unipolares que suelen tener 5 6 6, estos ultimos se
caracterizan, por ser mas faciles de controlar que los bipolares donde es
necesaria una inversion en la direccion de la corriente que entra a las bobinas
y una secuencia adecuada para lograr el movimiento del rotor.

Entre las caracteristicas principales de los motores a pasos es que con ellos se
puede tener control mas preciso sobre la rotacion del motor, esto permite
desplazamientos angulares bien definidos.

Motores de CD [19]

Consta de un circuito magnético y dos eléctricos uno llamado inductor y
otro llamado inducido, dependiendo el uso que se le desee dar existen
diferentes configuraciones de conexion entre estos tres componentes, serie y
paralelo, la primera da un par muy alto, pero es necesario que esté sometido a
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carga para evitar que el motor se desboque, la segunda tiene una gran
estabilidad.

Figura 2.17 [20] Motor a CD
Servomotores

Este motor consta de tres partes: un motor de corriente continua, un
reductor y un circuito de control. El desplazamiento angular de su rotor esta
determinado por el elemento de control con el que disponga. En la figura 2.19
se muestra un servomotor utilizado para aeromodelismo, permite giros de 180
[°] y utiliza como elemento de control un potenciometro.

Figura 2.18 [21] Servomotor
Actuadores electro hidraulicos

Es un cilindro hidréaulico pero el control de la carrera se hace a través de
valvulas servo-controladas
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Figura 2.19 Cilindro hidréaulico

2.2.5 Mecanismo, sistema de soporte y acoplamiento
Cojinetes

[22] Es un elemento mecanico que tiene como funcion disminuir la
friccion entre superficies que se mueven entre si. Se clasifican en dos grandes
grupos: los rodantes y los deslizantes.

Los cojinetes deslizantes pueden o no soportar cargas axiales, lo que
depende de la forma del cojinete. Algunos estan hechos de acero como cuerpo
principal y en su superficie interna estan recubiertos por una capa de un
material blando, generalmente 1/3 de la dureza del material al que soportaran,
otros son fabricados por sinterizado. Estos ultimos pueden trabajar en seco
debido a que el lubricante viene incluido en la pieza.

politetrafluoretileno (PTFE!

+ plamo B
+ Mos, (B

bronce al estafio

capa de cobre

suponte de chapa de acero

capa de cobre

g
A capa de estafio

Figura 2.20 Cojinete seco
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Cojinete para deslizamiento en seco [23]

En los rodantes no existe un contacto directo entre las dos superficies
sino que hay un tercer elemento (cilindros, esferas) que rueda entre las dos
superficies, pueden ser coénicos o rectos y dependiendo su configuracion
soportan cargas axiales y radiales.

Rodamiento de bolas
Figura 2.21
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Tipos de articulaciones

Tabla 2.2 Tipos de articulaciones

Tipo de articulacion | Modelo Grados de libertad
1

Rotacion simple
1

Prismatica
2

Cilindrica
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Tipo de articulacion | Modelo Grados de libertad
Planar
% f 2
~
Esférica
3
Materiales

Para las barras del mecanismo, la carcasa y los ejes no hay piezas como
tales asi que se tienen que disefiar, maquinar y conformar, aunque si se deben
tener opciones de que materiales se pueden usar, a continuacion se presenta
una seleccion previa de materiales.

Seleccion del material

En esta etapa del proceso de disefio so6lo se hara una seleccidon previa de
los posibles materiales, la final, serd cuando se esté en la etapa de disefio de
detalle. En principio solo se considerardn los siguientes parametros: baja
densidad, facil de maquinar con procesos convencionales, resistentes y
comerciales.

Ademas es importante tener en cuenta las diferentes partes que
conforman la protesis; dos de ellas son la carcasa y el sistema de
acoplamiento. La primera debera ser resistente y ligera, la segunda, resistente
a los esfuerzos y al desgaste. Para la primera parte se tienen a las diferentes
aleaciones de aluminio, magnesio, titanio, materiales compuestos como la
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fibra de carbono, y/o una combinacion de todos estos. En el caso del sistema
de acoplamiento se cuenta con el acero, titanio, ceramicos y/o la combinacion
entre ellos.

A continuacion se presentan las caracteristicas mecdnicas de los
diferentes materiales, es de sefialar que son valores de alguna de las diferentes

aleaciones.

Tabla 2.3 Caracteristicas mecanicas de algunos materiales

Material E p Radio de | Resistencia Resistencia a | Dureza | Coeficiente

[GPa] [Kg/m®’] | poisson Cedencia la Brinell de

[1] Fatiga Friccion
[MPa] [1]

Alumnio | 68.9 |2700 |0.3 276 96.5 95 -
Magnesio |44 1747 |0.35 21 46 0.36
Titanio 113. | 443 0.342 | 880 240 334 -

8
Acero 200 | 7870 |0.29 |275 101 -
Fibra 170- | 1760- | - - - - -
de 415 | 1800
carbono

[24] Los datos de la tabla solo son algunos valores de los que se presentan en la referencia
bibliografica para cada uno de los materiales.

En realidad las piezas de ceramico son materiales compuestos y sus
procesos de fabricacidon son muy costosos y no convencionales, lo que
descarta a esos materiales. Con la fibra de carbono sucede algo similar, por lo
que no es viable su utilizacion. En el caso de los demds materiales, es factible
su utilizacion.
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2.2.6 Sistema de acoplamiento entre la rodilla y el mufion

Por medio de un socket

La forma mas usual para conectar la protesis con el muiion del
amputado es por medio de un cople (socket), este tiene como funciones;
conectar el miembro artificial (MA) con el muiidén del paciente amputado,
transferir las cargas al MA de la manera mas eficiente posible, ser estable y
que se logre de alguna manera la propiocepcion, todo esto con el tnico fin de

que el paciente tenga el control sobre la protesis.

Existen diferentes tipos de sockets: el de contencion isquidtica, el
cuadrilateral y los ajustables que combinan las caracteristicas de los dos
primeros en la tabla 2.4 se muestran las ventajas y desventajas de los sockets.

Tabla 2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SOCKETS

TIPO DE
SOCKET VENTAJAS DESVENTAJAS
e Lesiones cutdneas por friccidn y
Contencion estiramiento excesivo entre protesis y
Isquiatica e Son  mas exitosos que los piel.

cuadrilaterales, para aquellos que tienen
miembros residuales mas cortos,
carnosos e inestables.

e Se recomienda para actividades
dinamicas como el deporte.
Mayor suspension.
Menor desplazamiento lateral.

e Mayor distribucion de peso en un area
mas grande.

e Erosiones de la piel, si no se respetan
las normas de uso o en caso de
hipersensibilidad cutanea al material
del socket.

e Problemas alérgicos.

Lesiones cutaneas, por aumento de
sudoracion del muifién junto con una
falta de transpiracion. Por ello se
puede producir maceracion de la piel
y predisposicion de ésta a infecciones
por bacterias y hongos, asi como
lesién por fuerzas externas.
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Tabla 2.4 continuacidén

T;(P;(()?KE"II")E VENTAJAS DESVENTAJAS
e Ayudan al retorno venoso, evitando el
edema y los problemas dermatologicos,
siendo la mas importante, ya que las
presiones aplicadas por el socket evitan
la acumulacion de liquidos en los
Cuadrilateral tejidos del muslo. L
. e El isquion, hueso que sobresale de la
e Aumentan el area de carga del peso del . )
cuerpo pelvis puede estar dolorido cuando se
e Aumentan las reacciones sensoriales, lo permanece sentado  sobre | una
superficie =~ dura  por  tiempo
que ayuda al amputado a controlar su .. ,
rotesis prolongado, permitiendo que el fémur
p ' . se mueva fuera de sitio. Debido a esto
Recomendado para personas activas. S . .
Se recomienda para pacientes muy el individuo cojea o camina de lado.
| débiles o de geriatria e Problemas dermatologicos.
I | *
e Con su borde posterior situado en la
tuberosidad isquial, puede permitir la
gama mas grande del movimiento en la
flexion y la extension.
e Facilita la accion de sentarse.

Tomada de la tesis; Disefio de un socket ajustable para protesis de miembro inferior [25]

Por medio de oseointegracion

Otra de las formas por las que se puede conectar una protesis es a traveés
de la 6seo-integracion, este fendmeno implica que un biomaterial al unirse con
el hueso es asimilado por este Ultimo sin la necesidad de utilizar cementos
para la union. Aun cuando desde la década de los 50° ya se sabia de la dseo-
integracidon no es sino hasta los afios 80’ que se comenzo a trabajar con este
tipo de implantes.

Hoy los implantes dentales son muy utilizados en paises desarrollados,
también en estos paises y principalmente en Europa es donde se han
desarrollado acoplamientos para amputado transfemoral que son
oseointegrados.

Este sistema permite una mejor transferencia de la carga al miembro
artificial lo que implica una mejor eficiencia energética, debido a la
oseointegracion es dificil que la interfase se afloje, también debido a que la
conexidén es interna y que existen en la vecindad una gran cantidad de
terminales nerviosas, se logra una mejor propiocepcion.
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Como desventajas se tienen que es un método que recién se aplica, es
necesario tener una higiene muy rigurosa (ya que de no hacerlo es facil que se
contamine la zona donde se unen la piel y el cople) y que es necesaria una
cirugia para lograr la conexion.

Bone

Fixture.

LhAdaddd.

Abutment

Figura 2.22 Conexion entre la protesis y el mufion por medio de Oseointegracion.

2.2.7 Sistema electronico

Sensores

Para que esta protesis funcione de manera semiactiva, es necesario que
se utilicen algunos sensores con los que se pueda saber: la carga existente
sobre la proétesis, el angulo de flexion de la rodilla y la velocidad con la que el
paciente se mueve.

Se comenzard por definir lo que es un sensor para después enlistar
diferentes tipos de sensores de acuerdo a la variables fisicas mencionadas en
el parrafo anterior. Segiin Bolton [26], un sensor es un elemento que produce
una sefial relacionada con la cantidad que se esta midiendo, es decir es un
dispositivo que al ser excitado por el medio que lo circunda cambia su estado
inicial. Este cambio puede ser medido ya que el sensor es capaz de convertir
una variable fisica en otra que puede ser medida con facilidad, en la figura
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2.23 se muestra a grosso modo como el sensor transforma una figura
indefinida en otra que es un circulo y que esté definida.

Sensor \

vVvY

Figura 2.23 Funcion de un sensor
La funcién de un sensor es transformar una variable fisica en otra, en el esquema mostrado,
una figura amorfa es tranformada a un circulo con cacacteristicas bien conocidas.

Fuerza
Piezoeléctricos

Su funcionamiento se basa en que algunos cristales, al ser comprimidos,
generan una corriente eléctrica, la cual puede ser medida y con ello obtener la
fuerza a la que estd sometido el cristal. Son de dimensiones pequefias, faciles
de instrumentar figura 2.24.

Presidn

Sustrato de silicio Sustrato de silicio
Figura 2.24 Sensor piezoeléctrico
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Angulo de flexion

Codificador optico

Es un dispositivo que nos permite conocer ya sea el desplazamiento
lineal o el angular figura 2.25. Existen de dos tipos: incrementales y absolutos,

los primeros detectan la posicion a partir de una posicion anterior y lo
absolutos que proporcionan la posicion real.

Disco codficado

Cone;s\

Eje
cricares
Erores ¥\ ~ %F
¥~ 3
Fototransistor

Figura 2.25
Codificador optico [27]

Potenciometros
Es una resistencia variable (ver figura 2.26) que funciona al disminuir o

aumentar el tamafio de una resistencia de carbono, lo que permite que la
resistencia dependa del desplazamiento angular.

N
Figura 2.26 Potenciémetro[28]
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Velocidad

La velocidad que se desea medir es la de la persona al momento de
caminar, esta se puede obtener por medio de las variaciones de la aceleracion,
la cual a su vez se obtiene por medio de acelerémetros figura 2.27.

Amplificador CLP

- Resorte de precargante
| Masa Sizmica

| Elemento Cristal

Hase

* Boton de Montajes
Aceleometo Piezo-Eléctrico

Figura 2.27 Acelerdmetro piezoeléctrico [29]

Etapa de potencia
Acumuladores eléctricos (pilas o baterias)

En el mercado existe una gama muy amplia de acumuladores eléctricos
(AE) pero en este caso son necesarios los que tengan la capacidad de
acumular la suficiente carga para que la protesis funcione durante el dia y
pueda ser recargada por la noche, ademés deberan ser pequenos (deben caber
en un prisma de 60x30x20 mm), ligeros y capaces de soportar al menos 1000
ciclos de recarga.

En la tabla 2.5 se enlistan los diferentes tipos de AE :

Tabla 2.5 Tipos de acumuladores eléctricos

Tipos Beneficios Aplicaciones

Ion litio Ofrecen alta Estas pilas son ideales para dispositivos portatiles,
densidad de tales como aparatos informaticos y de
energia, gran comunicaciones, PDAs, reproductores portatiles,
capacidad y un dispositivos médicos, aparatos industriales,
ciclo de vida largo | aplicaciones militares y para cualquier otro producto
en los tamafios que requiera una fuente de alimentacion fiable y de
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ligeros mas
comunes.

alta energia.

NiCd

Aguantan una gran
cantidad de
recargas (1000) en
comparacion con
las con las otras
pilas que aqui se
presentan, su
capacidad de
almacenaje es baja.

NiMH

Ofrece una vida util
larga Almacena una
alta caraga ( Pila
AA 2800 mAHr

Pilas recargables, Camaras digitales

Polimero

Disefiadas para ser
una fuente de
alimentacion
potente, segura,
fina y ligera.

Diversas aplicaciones.

2.2.8 Seleccion del mecanismo

Existe una infinidad de mecanismos con los que se puede lograr la
flexo-extensiéon de la rodilla, en este trabajo se pretende generar un
mecanismo que simule la rotacidén y traslacion de la tibia con respecto al
fémur, para ello se buscdé que pudiera funcionar en una primera parte,
mecanicamente y sin la necesidad de un control (s6lo con el apoyo de una
suspension); que cuando esté colocado permita a la persona pasar obstaculos
(desniveles en el piso, la guarnicion de la banqueta) sin la necesidad de
mantener la flexion hasta que la persona esté erecta (En el caso de una persona
sana estos obstaculos son salvados extendiendo el tobillo y controlando la
velocidad de extension de la rodilla y la rotacion de la cadera).
Se proponen cuatro diferentes mecanismos.
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2.2.8.1 Propuesta 1

El mecanismo (ver figura 2.28) consta de tres barras, con una de estas
(el amortiguador) de longitud variable, lo que permite la flexo-extension, este
es el mecanismo utilizado en las dos protesis comerciales mas importantes(C-
Leg y Rheo-Knee).

Barrao 1

Acoplamiento piramidal

Articulacion

ctuador(Barra 3)

Chasis(Barra )

Figura 2.28 Propuesta 1
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2.2.8.2 Propuesta 2

Este mecanismo mostrado en la figura 2.29 es de tipo policéntrico y se
forma de dos mecanismos secundarios: uno base de dos barras cruzadas y otro
que esta acoplado a una corredera donde se puede colocar una suspension o un
actuador.

FSlabon ternario |

Corredera

Barra 3

Barra 1

Barra 2

Fslolbon ternorio

Figura 2.29 Propuesta 2
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2.2.8.3 Propuesta 3

El mecanismo mostrado en la figura 2.30 consta de cuatro barras, dos
de estas cruzadas, en la mayoria de prétesis de tipo policéntrico, este es el
mecanismo mads utilizado, debido en parte, a que simulan los ligamentos
cruzados de la rodilla y que es el modelo biomecanico para describir la flexo-
extension de la rodilla.

Barra 1

Acoplamiento piramical

Articulacion
Borra ¢

Barra 3

sarroa 4

Figura 2.30 Propuesta 3
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2.2.8.4 Propuesta 4

En este caso estdn acoplados dos mecanismos, uno de 5 barras y otro de
4 barras, mostrados en la figura 2.31, entre las caracteristicas mas importantes
se encuentra que el mecanismo se comporta como mono-céntrico al principio
de la flexo-extension para después comportarse como policéntrico. Esto
soluciona en parte el problema de alejamiento del piso inherente a los
mecanismos de cuatro barras.

Barra 6

Acoplamiento piramidal
Barra S

Articulocion

Barra 1 \ Barra 3
‘*7\1

Borra 2
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Figura 2.31 Propuesta
Trayectoria del mecanismo para las diferentes propuetas

Para tener un medio de comparacion entre los diferentes mecanismos se
visualizo la trayectoria que daba un pie virtual conectado a la protesis, ademas
de verificar si el pie no arrastraba o chocaba con el piso, para ello se utilizé un
programa para simular mecanismos (Working Model), en las figuras
siguientes se muestran los resultados. En todos los casos se busco que la
inclinacion del miembro inferior con respecto a la horizontal fuera la misma y
que el talon estuviera en contacto con el piso.

Propuesta 1

Figura 2.32 Simulacion por medio de working model para la propuesta 1

Propuesta 2
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Figura 2.33 Simulacion por medio de working model para la propuesta 2

Propuesta 3

4] i ’l
i
/{",

/-”;fl' "
7
/e

W /0

7 ‘L
&y

Figura 2.34 Simulacion por medio de working model para la propuesta 3

68



Propuesta 4

Figura 2.35 Simulacion por medio de working model para la propuesta 4

Existen tres mecanismos que logran la rotacidon y traslacion de la
rodilla; a saber, el dos, el tres y el cuatro, con lo que se descarta el primero,
ademas en las imagenes de las simulaciones se observa como el mecanismo
cuatro, es el Uinico que logra pasar el pie sin que exista interferencia entre éste
y el piso o que sea necesario alejar todo el mecanismo para lograrlo, por tanto
el mecanismo cuatro es el adecuado en esta etapa para la protesis, aunque
podria ser cambiado mas adelante si no es posible lograr los movimientos
deseados.
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2.2.9 Seleccion del actuador

Para que una protesis pueda funcionar en diferentes condiciones de
marcha, se necesita que exista una suspension activa con la que se puedan
controlar el dngulo y la velocidad de flexion de la rodilla. Para ello se tienen
cuatro opciones enlistadas a continuacion:

2.2.9.1 Sistema controlado por medio de un motor eléctrico

El actuador estd formado por un tornillo sin fin (TSF) acoplado al rotor
de un motor eléctrico en un extremo y a una tuerca en el otro, la que a su vez y
por medio de un eje perpendicular al TSF se une a una de las articulaciones
del mecanismo.

En el momento que el motor entra en funcionamiento, el tornillo sin fin
se desplaza, con lo que se logra el cierre o apertura del mecanismo.

Una de sus principales desventajas es su alto gasto de energia, aunado a
que no existen pilas pequenas y de bajo peso con la capacidad de acumular la
energia suficiente, lo que imposibilita su uso para una protesis de rodilla que
al menos funcione por un dia.

| _\i]
.i|
I+ E

Motor Eléctrico

— B

Tornillo sin fin

Figura 2.36 Rodilla semi-controlada por un motor eléctrico
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2.2.9.2 Sistema electro-hidraulico

Consta del mecanismo, con un actuador lineal electro-hidraulico, el cual
controla su desplazamiento por medio de electro-valvulas, es de sefalar que
este sistema ya es utilizado con éxito en una protesis de rodilla (C-leg de Otto
Bock), sin embargo el actuador hidraulico fue disefiado especificamente para
esa protesis, lo que limita la posibilidad de utilizarlo en otra rodilla, por lo
que, seria necesario desarrollar un actuador electro-hidrdulico, lo que esta
fuera de los limites de este trabajo.

Actuador
Electro-hidraulico

Figura 2.37 Rodilla semi-controlada por un cilindro electro-hidraulico
2.2.9.3 Sistema electro-neumatico

Trabaja de manera similar al sistema electro-hidraulico, sélo que el
fluido de trabajo es aire, en este caso también seria necesario disefiar un
actuador

Actuador
Electro-neumatico

Figura 2.38 Rodilla semi-controlada por un cilindro electro-neumatico
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2.2.9.4 Sistema magnetorreologico

El mecanismo lleva acoplada una suspension magnetorreoldgica como
se muestra en la figura 2.39 que puede ser controlada por medio de un circuito
electronico (el funcionamiento del amortiguador se describidé con mayor
claridad en los antecedentes de este trabajo).

Actuador
Magneto-reoldgico

Figura 2.39 Rodilla semi-controlada por un actuador magnetorreologico
Para seleccionar el actuador se tomaron en cuenta los parametros siguientes:

Funcional

Bajo consumo energético

Vida ttil similar a la de la prétesis
Disponibilidad comercial

Costo bajo

Todos los dispositivos propuestos pueden realizar, en principio, la
funcion deseada, con lo que el pardmetro de funcionalidad queda descartado
para la seleccion del actuador. Ahora bien, se utilizardn los otros parametros
para la seleccion.

Si consideramos el consumo de energia, la propuesta uno es la que
queda descartada, debido a que tanto para la flexion como la extension el
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motor debe funcionar, lo que deja claro que el sistema no es capaz de
almacenar la energia de la etapa de apoyo utilizando el doble de energia que
los otros tres sistemas. Siguiendo con otro parametro, tanto los sistemas
neumdticos como los hidraulicos tienen el inconveniente de que para
funcionar, es necesaria la utilizacién de valvulas servo-controladas que
después de un periodo de tiempo se desajustan, por lo que la prétesis en el
menor de los problemas debe ser llevada al taller para un reajuste, ello genera
al paciente un gasto de dinero extra, lo que no es permisible para este disefio.

En cuanto a la disponibilidad comercial, en todos los casos existen
dispositivos faciles de adquirir, pero en el segundo y tercero; ni el actuador ni
las valvulas servo-controladas estan disefiadas para una protesis, por lo que se
deben disenar esos componentes lo que implicaria el disefio del actuador, lo
cual no es el fin de este trabajo.

Entonces queda como tnica solucién el sistema magnetorreoldgico, ya
que al ser producido en serie y para diferentes aplicaciones, existe una alta
disponibilidad comercial lo que al final repercute en un bajo costo.

2.2.10 Seleccion de los materiales

En esta etapa s6lo se hard una selecciéon previa de los posibles
materiales, la seleccion final se hara cuando se esté en el disenio de detalle. En
principio solo se consideraran los siguientes parametros: baja densidad,
facilidad de manufactura mediante procesos convencionales, resistente al
desgaste y ser comercial.

Ademas, es importante tener en cuenta las diferentes partes que
conforman la protesis, dos de éstas son la carcasa y el sistema de
acoplamiento. La primera deberd ser resistente y ligera; la segunda, resistente
a los esfuerzos y al desgaste. Para la carcasa las opciones son aleaciones de
aluminio, magnesio, titanio, materiales compuestos; como la fibra de carbono
y/o una combinacién de todos estos. En el caso del sistema de acoplamiento,
se cuenta con el acero, titanio, ceramicos y/o la combinacidon entre los
anteriores.

A continuacion se presentan las caracteristicas mecdnicas de los

diferentes materiales, cabe sefalar que los valores mostrados son de alguna de
las diferentes aleaciones.
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Tabla 2.6 Propiedades mecénicas de algunos materiales

‘ E 0 M(")dulo de Resist. Res.ist. Du.reza £
Material [GPa] [Kg /m3] {)ﬁlsson Cedencia E\&/l[tll’ga:; Brinell [1]
Alumnio  68.9 2700 0.3 276 96.5 95 -
Magnesio 44 1747 0.35 21 46 0.36
Titanio 113.8 443 0.342 880 240 334 -
Acero 200 7870 0.29 275 101 -
EO 0. 1760- _

415 1800
carbono

= Coeficiente de friccion

En realidad las piezas de ceramico son materiales compuestos y sus
procesos de fabricacidon son muy costosos y no convencionales, lo que
descarta a esos materiales. Con los materiales compuestos sucede algo similar,
por lo que ain su fabricacion es mas costosa que con aluminio. En el caso de
los demas materiales, es factible su utilizacion.
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Capitulo 3
Diseno de configuracion

Aunque en este trabajo no se realizara la parte de control si es necesario
dejar un espacio adecuado donde se pueda colocar los circuitos electronicos,
las baterias y otros dispositivos. A continuacion se enlistan las partes de la
protesis y después se hacen diversas propuestas de configuracion:

Sistema electronico

Mecanismo y sistema de soporte
Amortiguador

Acumuladores eléctricos
sensores

3.1 Configuracion 1

El sistema electronico estda por encima del mecanismo, dentro del
cuerpo de una de las barras del mecanismo, los acumuladores eléctricos estan
colocados por debajo del mecanismo

Acoplamiento piramical

Sistema electronico

Sistema de soporte y mecanismo

Amortiguador

Acoplamiento piramidal para el pie

Figura 3.1 Configuracion 1
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3.2 Configuracion 2

La diferencia con la primera configuracion es que en ésta, el sistema

electronico esta colocado por debajo del mecanismo.

Sistema de soporte y mecanismo

Amor tiguador

Acumuladores eléctricos

Sistema electronico

Acoplamiento piramidal para el pie

Figura 3.2 Configuracion 2

Acoplamiento piramidal para el socket
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3.3 Configuracion 3

En esta configuracion el sistema electronico y las baterias ya no estaran
colocadas en el cuerpo principal de la protesis sino que se encuentran en la
extension que une a la protesis de rodilla con el pie

Acoplamiento piramidal para el socket

Sistema de soporte y mecanismo

Sistema de soporte y mecanismo

Acoplamiento
para el pie
con sistema
electronico vy
acumuladores

Figura 3.3 Configuracion 3
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3.4 Configuracion 4

En este caso el sistema electronico sélo esta conectado a la protesis a
través de un cable u otro sistema de comunicacion y se plantea que se
transporte por medio de un cinturon.

Acoplamiento piramidal para el socket

Sistema de soporte y mecanismo

Acumuladores
eléctricos

sistema
electronico vy
acumuladores

Figura 3.4 Configuracién 4
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3.5 Seleccion de configuracion

Para seleccionar la configuracion adecuada se buscaron las
contradicciones, entre ésta y las especificaciones de disefio, ademds de una
consideracidon anatomica, a saber; que la rodilla protésica quede a la altura de
la rodilla sana y que al colocarla exista libertad para ello.

El que el sistema electronico esté por encima del mecanismo, puede
generar problemas para que la protesis quede al mismo nivel que la rodilla
sana, esto debido a que los circuitos electrénicos pueden ser muy voluminosos
lo que obligaria a aumentar la distancia entre el acoplamiento piramidal y el
mecanismo, con lo que se descarta la configuracion uno.

Es poco adecuado cargar en un cinturon los dispositivos electronicos
debido a que se notan a simple vista y si se toma en cuenta que uno de los
fines de la prétesis es hacer que el paciente se olvide que la lleva puesta, es
dificil que el paciente lo haga, con esto se descarta la configuracion cuatro.

Quedan dos configuraciones, la dos y tres, ambas son viables; la
configuracion dos es utilizada en la protesis Rheo-Knee y la configuracion
tres en C-Leg, las dos satisfacen las especificaciones de disefio y concuerdan
con la seleccion del disefio conceptual. Pero en cuanto a facilidad de
manufactura y facilidad para el mantenimiento la propuesta tres es mas
adecuada.
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Capitulo 4
Diseno de detalle

En esta parte del trabgjo se desarrolla el concepto que fue seleccionado
en los dos capitulos anteriores, se comenzara por describir el proceso parala
sintesis del mecanismo, como paso siguiente se hara un anadisis de nudos para
determinar los esfuerzos a los que estara sometido el mecanismo; con los
resultados que se obtengan se podra seleccionar € diametro de los ges en
todas las articulaciones y con ello seleccionar €l tipo de cojinete a utilizar.

Teniendo las dimensiones de estos elementos mecanicos es posible
disefiar la geometria de las barras, el material, e como se ensamblaran, y la
disposicién en la direccion transversal a su gje longitudinal y por supuesto los
planos de la protesis.

4.1 Desarrollo del mecanismo [30][31]

En la figura 4.1 se muestra € proceso que se siguid para generar €
mecanismo

Generacion del mecanismo utilizando
simulacién por medio de un software

Sintesis matematica

Figura 4.1 Procesos para desarrollar el mecanismo
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El proceso de desarrollo del mecanismo o sintesis del mecanismo
constan de diferentes etapas, una donde solo se considera la funcién arealizar
las caracteristicas cinematicas del mecanismo y otra donde se hacen
consideraciones dindmicas (fuerzas y momentos que actlan sobre el
mecanismo).

Sintesis cinemética
La sintesis cinemética consta de diferentes fases las que se detallan a
continuacion:

4.1.1 Sintesisdetipo

Consiste en seleccionar los componentes del mecanismo con los cuales
éste realizard mejor latarea dada, es decir sdlo barras o0 barras con engranes 'y
levas u otras combinaciones. Esta parte ya se reaiz0 en el disefio de
configuracién, al momento de elegir el mecanismo a utilizar.

4.1.2 Sintesis de nimero

Consiste en determinar la cantidad de elementos que compondran €l
mecanismo, de acuerdo a tipo de mecanismo seleccionado. En este caso para
desarrollar el mecanismo se utilizé un software (Working Model) con € cual
se puede simular e movimiento de éste. Se partié de un mecanismo de cuatro
barras como € de la figura 4.2 (6l mas usado en prétesis poli céntricas), al
cual se le fueron agregando barras hasta generar un mecanismo que lograra
pasar la pierna sin tocar o arrastrar el pie sobre e piso ver figura 4.3, bgo la
consideracion de que la persona deberia tener el compés abierto y los dos
piernas apoyadas en €l piso ver figura4.4.
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Figura 4.2 Disefio previo 1

Figura 4.3 Disefio previo 2
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In

Figura 4.4 Disefio previo 3

En esta etapa no se consideraron las interferencias que pueden existir
entre las diferentes barras que conforman e mecanismo ni la disposicion en
direccion transversal a éste.

Al agregar un actuador virtual al mecanismo y bajo la consideracion de
que € desplazamiento maximo del embolo deberia de ser no mayor a los
5[cm], se tuvieron que hacer cambios en la disposicion de las barras sin que
esto cambiara el mecanismo en s, lo anterior dado que el desplazamiento que
tenia el amortiguador era mucho mayor al limite maximo.

Se busco una configuracion de barras sin que se modificara el
mecanismo en S, te ta manera que a la maxima flexion 140[°], €
desplazamiento del vastago en e amortiguador estuviera en e rango de
trabajo de éste.
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Habiendo encontrado la configuracion adecuada se variaron los
tamarios de las diferentes barras, con e fin de encontrar una, cuya variacion
de tamarfio y posicion generara los cambios mas significativos en el rango de
flexion. Con €ello e problema de sintesis del mecanismo quedo reducido al
célculo de una solabarra

2

Figura 4.5 Disefio previo fina
4.1.3 Sintesis dimensional

Cuando ya se tiene un mecanismo proximo a la solucién final, se
pueden utilizar métodos analiticos para determinar el tamafio de las barras,
engranes o levas etc. segln sea el caso, con e cua se redlizara la tarea
planeada, existen diferentes métodos con los cuales se puede llegar a la
solucién final: analiticos, graficos o la combinacion de ambos.

El mecanismo desde el que se parte es el que se muestraen lafigura4.6
y €l calculo arealizar es el tamafio de unade las barrala FG.



C
- G
B G
Actuador
A
H
A
a) b)
Figura4.6
a)Mecanismo sin actuador b)M ecanismo con actuador

Para encontrar € tamafo de la barra GF, se utilizara el método de lazos
y el anadlisis matematico se hizo por medio de un sistemainercial asociado ala
tierray bases moviles asociadas a cada una de | os elementos que componen el
mecani smo.
El método consiste en |0s siguientes puntos:

1.- Se enumeran cada uno de los elementos que componen & mecanismo
como se muestra en la figura 4.7 y se calculan los grados de libertad del
mecanismo a efecto de saber las entradas necesarias para mover tal
mecani Smo.
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Figura 4.7 Notese que e sistema de referencia esté rotado pero es un sistema en e primer
cuadrante.

Para el cdculo se utilizara|la ecuacion de Kutzbach
GDL=3(L-G)-2]— J ccccrrrrrreen (4.1)

L=Numero total de eslabones
J=NUmero total dejuntas

J;=NUmero de semijuntas

G=Tierra

Setiene que:

L=8

G=1

J=10

GDL =3(8-1) — 2(10) - 0=1
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2.- Se definen las bases moviles asociadas a cada uno de los elementos del
mecanismo, figura 4.8, para después asociar a cada una de |as bases un angulo
gue estara referido a sistema inercial. Donde € origen del sistema mévil
(SMO), se coloca en uno de los extremos de la barra o en uno de los vértices
S es un eslabon ternario y € ge x del SMO es coincidente con el ge
longitudinal delabarra.

Con lo que es posible saber el nimero de incégnitas a calcular, en este caso
tales incognitas son:

OO0z 00 O OO Xa

Ahora bien; ya que la tierra se genera a anclar el eslabon (1), entonces en
todo momento el angulo , no variaray que €l elemento (8) esta conectado a

la tibia artificial, por lo que se deduce que € angulo de rotacién de larodilla
es el mismo que la variacion de (,, que es conocido, entonces € numero de
incognitas se reduce a 6:

aZ'Ols'Ch’O(e'Oh'Xz;

Por 1o que es necesario tener al menos 6 ecuaciones escalares y para ello es

necesario tener a menos tres ecuaciones de lazo vectorial para poder resolver
el sistema.
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s

Figura 4.8 Bases asociadas (moviles)
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3.- Se generan vectores asociados a cada una de las barras tales que su inicio
sea en € origen marcado por € sistema movil y su magnitud sea la misma que
el tamafio de labarra o uno de los lados del eslabon ternario.

Lazos

Figura4.9 Lazos vectoriales

Con € diagrama mostrado en la figua 4.9 se buscan las ecuaciones de
lazo vectorial de tal manera que estas ecuaciones contengan a cada uno de
€s0s vectores, estas ecuaciones se muestran a continuaci on:
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Parael lazo 1

R = e = OO (4.3)
Para el lazo 2

I = = A = = I (4.4)
Para el lazo 3

Rai = Rejt Ryt Ry =0 e, (4.5)
Donde:

R1=[X1 OP

sz:quszrz I‘2=[X2 O]T

RIZj:[R(aZjJr,BZ)]rIZ r;:_xlz O_r

RBjZ[Ra3j]r3 rs::)(z O:T

I%,j=[R(a31+ﬂ3)]r'3 r;=:x; O:T

R4j:[Ra4j]r4 ro=[x Of

Re | :[Ran]r6 ro=[x. Of

R?j:[Ran]f? =[x Of

Re; =|Rus;lre =[x Of

Rsj = [Reci g rs =l of
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Donde [RO!Sj], es una transformacién lineal que lleva de las bases
moviles alabase inercia y esta definida por:

nj

_|Say —FN,
Senanj COSanj

Donde n define a que elemento esta asociado el angulo y j €l nimero de
posicion del mecanismo.

Como se esta haciendo sintesis de un mecanismo y ya que se desea que
el mecanismo realice una tarea especial (flexo-extension de la rodilla) es
necesario al menos 2 posiciones, por 1o que j=1,2
Paraj=1 setiene que:

(0(21,0!31,0!41, A611ALT1 X4) Seisincognitas
Para j=2 setiene que:
(0522,0532,0542,0562,0572) Cinco incognitas

Lo que da un total de 11 incégnitas, pero para las dos posiciones se
generan 12 ecuaciones, luego entonces sera necesario considerar unaincognita
mas para hacer compatible el sistema. Tal incognita puede ser cualquiera de
los eslabones simples, debido a que si se considera como unaincognita uno de
los lados de un eslabdn ternario entonces se generara una incognita mas, por
lo que se toma €l tamafio de la barra seis como una incognita con 1o que €l
sistema queda determinado.

4.-Solucion del sistema de ecuaciones

Ahora solo queda resolver el sistema de ecuaciones que definen el
mecanismo, para ello es necesario utilizar un método numérico o un software
gue yalo incluya, en este caso se utiliz6 MATHEMATICA 5.

Para que se genere la solucion es necesario dar los valores de las
magnitudes que son constantes dados en latabla4.1.
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Tabla4.1 Condicionesiniciales

Nombr | Magnitud

e [mm]

X2 20

X o 75.217

X3 91.020

X 3 48.381

X4 Incégnita

X6 120

X71 221

X72 191

Xg 48.696

X g 62.478

B2 34.4827[°
]

B3 9.08[°]

Bs 194.518[°
]

El sistema de ecuaciones aresolver esta dado por:

A=B

60.+75.83 Cos [37° +02l] - 48,381 Cos[0.158476 + 031] -xd Cos[adl]
15.8351n[37 % +021] - 48,381 3in[0.158476 + o31] - x4 3in[adl]
509179 +20 Coz [c21] - 91.02 Cos [c31] +x6 Coz[abl)
-508.3774 +20 8infe21] - 91.02 5in[c31] + %6 5in[a6l]
£8.8043 - 91.02 Cos [¢31] - 208. Cos [a71]

A= -131.46-91.02 8in[o31] -209. 8in{adl] F=
60.+75.83Cos[37 " +022] - 48.381Cos [0.158476 + 032] - x4 Cos [0d2)
75.83 3in[37° +022] - 48,381 5in[0.158476 + «32) - x4 5in[cd2]
107.344 + 20 Cos [022] - 91.02 Cos [032] + 26 Cos [0hd]
34.3972 + 20 8in[cZ2] - 91.02 3in[032] + %6 3in[062]
155.045-91.02 Cos [o32] - 170. Cos [a72]

91.2454 -91.02 3in[a32] - 170. 3in[af2] L=

[ R s I s Y s O e N s N s e s B e

Se observa quetal sistemaesno lineal por lo que se debe dar los valores
aproximados de las incognitas para las dos posiciones, es aqui donde la
utilizacion de un software simulador de mecanismos (Working Model) nos
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ayuda a saber cuales son las magnitudes de los angulos y e tamafio de las
barras, 10 que reduce el tiempo de trabgo en la computadora, ya que de no
tener esos valores es necesario variar las condiciones iniciales hasta que se
Ilegue ala solucion.

Solucion del sistema queda determinado por:
Tabla 4.2 Resultados finales

Angulo | Valor[°]
O 73.95

O 2 130.69
U 57.32

s 99.51

O a 62.96

o -87.51

Qe 267.96
e 159.77
O 275.40
O 0.34

X 116.42[mm]
X, 29.73[mm]

Y su solucion en modo gréfico se muestraen lasfiguras4.10y 4.11y 4.12:

Figura 4.10 Esquemade larodilla
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Figura4.11 Posicion inicial delarodilla Nétese que larodilla estéa girada 180[°]

10

19+

Figura4.12 Posicion final de larodilla con flexion de 140°
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4.2 Andliss estético [32]

Por medio de un andlisis estatico se puede determinar las condiciones
de carga de cada una de las barras que componen el mecanismo y con €llo
seleccionar los rodamientos, € diametro minimo de los ges en las
articulaciones, € material adecuado paratales ges, etc.

Para hacer el andlisis estatico se consideré al mecanisSmo como una estructura,
para ello, el amortiguador se toma como una barra que limita su flexion.

El método que se utilizar4 para calcular las fuerzas en las articulaciones del
mecanismo sera e método de nudos, con este método se puede calcular las
fuerzas que hay en cada uno de los elementos (barras) que componen el
mecani smo.

La condicion de maxima carga se da cuando la extension de la rodilla es
maximay la pierna no apoyada recién comienza la etapa de balanceo es decir
la pierna de apoyo esta cargando todo el peso del cuerpo, luego entonces las
condiciones de marcha son las siguientes:

e Hombre de edad adulta (Edad especificacion de disefio)

Peso de 120 [K(]

Velocidad promedio 4 [km/hr]

Sobre terreno plano

No se consideran las fuerzas en la direccion horizontal

Por facilidad de célculo, la barra DE se toma como simplemente
apoyada.

e Se considera que no existe amortiguamiento, esto con € fin de

trabgar con las fuerzas extremas.

e Seconsidera para efectos de este andlisis que la prétesis tendra un pie

rigido.

En la figura 4.13 se muestra el mecanismo a analizar con la fuerza
aplicada sobre la barra AB, sin embargo en esta posicion la barra AB esta
paralelaa ge Y, con lo que se asume que la fuerza se aplica sobre el nudo y
en ladireccion longitudinal de labarra.
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Figura4.13 Mecanismo con lafuerza aplicada sobre el nudo A
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Figura.4.14 Diagrama de cuerpo libre del mecanismo

En la figura 4.14 se muestra el diagrama de cuerpo libre de todo €
mecanismo, en base a este diagrama, se calcularan las fuerzas en cada una de
las barras y como se mencion6 con anterioridad el andlisis para obtener las
fuerzas en cada uno de los elementos sera el andlisis de nudos, en la figura
4.15 se muestran los nudos con los que se trabgjara.
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NUDOS

N
® M

ey

Figura4.15 nudos
Las lineas que no estan indicadas con flecha significa que las fuerzas concurren al nudo.

Para el andlisis, las fuerzas asociadas a los elementos sujetos a tension
se tomaran positivas, las de compresion negativas, pero paralos célculos todas
las barras se consideraran que estan a tension aungue en realidad no 1o estén,
estas consideraciones se corregirdn cuando sea resulto e sistema de
ecuaciones generado, es decir los resultados saldran negativos cuando la
suposicién inicial haya sido erréneay positivos cuando no.
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De los nudos se deduce que existen 16 incognitas entre las reacciones y las
fuerzas presentes en cada una de las barras, por lo que es necesario 16
ecuaciones para que el sistema sea determinado, debido a que existen 8 nudos
es posible generar dos ecuaciones por cada uno de estos. A continuacion se
presentan todas las ecuaciones que se generaron:

Parael nudoH

ZFXzO _RHX+FHGX+FDHX+FEHX+FHAX:0

=0
ZFY _RHY+FHGy+FDHy+FEHy+FHAy:0
Para el nudo G

ZFX:O FHGX+FCGX+FFGX=0
ZFY:O _RGy+FHGy+FCGy+FFGy:O

Para el nudo F

ZFX:O FFGx+FFCX+FFDx:O
ZFY:O FFGy+FFq/+FFDy

Para el nudo D

0

ZFX:O Fex ™ Fom ™ Fos=0
ZFYzO FFDY+FDHV+FDEY:0

Para el nudo E

2Fx=0 Foe " Fax TF @ =0
ZFY=O FDEy+FEHy+FEBy:O

Parael nudo C

99



ZFXZO FCGX+FFCX+FCAX+FCBX:0
2F,=0 FeoytFeytFoytFe =0

Para el nudo B

ZFX:O FCBX+FEBX+FBAx:O
ZFY:O _FB+FCBy+FEBy+FBAy=O

Parael nudo A
2F=0 FentFoutF =0
ZFY:O FA+FBAy+FCAy+FHAy:O

Para resolver €l sistema se utilizd un programa de computadora, el
sistema de ecuaciones y la solucion se muestran en la tabla 4.2. De los
resultados de latabla 4.2 y delafigura4.14 se puede saber cual es el elemento
sometido a mayores esfuerzos, 1o que permite enfocar € disefio del modelo
virtual a esa barra en particular y a sus elementos mecanicos asociados, para
después utilizar esos datos en € disefio de las otras barras de tal manera que
sea posible que e espesor de las barras 0 e diametro de los ges de las
articulaciones sean los mismos para todas barras o parala mayoria.

Para el caso en estudio, las barras sometidas a mayores cargas son: EB, AH, la
segunda es e amortiguador y la primera es una barra de tamafio fijo, luego
entonces el disefio del modelo 3D partira de ese eslabon.
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Tabla4.3 Matriz de coeficientes parael analisis estético a mecanismo propuesto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Nudo HX HY HG DH EH AH CG FG FC FD DE EB CA CB BA GY |
H 1 0 1 0.309017 = 0.052336 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0.275637
0 1 0 -0.951056 | - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
0.961262 | 0.998629
G 0 0 1 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
0.544639 | 0.406737
0 0 0 0 0 0 -0.83867 | - 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4
0.913545
E 0 0 0 0 0.275637 | O 0 0 0 0 0.48481 | 0.087156 | O 0 0 0 0 5
0 0 0 0 0.961262 | O 0 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 6
0.87462 | 0.996195
F 0 0 0 0 0 0 0 0.406737 | - - 0 0 0 0 0 0 0 7
0.681998 | 0.529919
0 0 0 0 0 0 0 0.913545 | - - 0 0 0 0 0 0 0 8
0.731354 | 0.848048
D 0 0 0 -0.309017 | O 0 0 0 0 0.529919 | - 0 0 0 0 0 0 9
0.48481
0 0 0 0.9510565 | O 0 0 0 0 0.848048 | 0.87462 | O 0 0 0 0 0 10
c 0 0 0 0 0 0 0.544639 | O 0.681998 | O 0 0 0.017452 | - 0 0 0 11
0.087156
0 0 0 0 0 0 0.83867 0 0.731354 | O 0 0 B - 0 0 0 12
0.999548 | 0.996195
B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0.087156 | 0.104528 | O 0 13
0.087156
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.996195 | O 0.996195 | - 0 0 14
0.994521
A 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 - 0 - 0 0 15
0.052336 0.017452 0.104528
0 0 0 0 0 0.998629 | 0 0 0 0 0 0 0.999548 | 0 0.994521 | O 1200 | 16
Solucion | - 1009 | 104.71 | -798.1 -793.37 | 2534.6 116.04 102.04 -74.43 17411 699.02 | - -82.8 126.15 - 190.54
209.41 1379.26 1255.21

En latabla 4.3 se presenta |la matriz de coeficientes junto con €l vector de términos independientes mostrado
en lacolumnall
Se observa gque en la solucién que algunos val ores son negativos, eso solo esindicativo de que la barra esta
trabagjando a compresion y no atension como se supuso paratodas las barras (Las unidades del vector solucién
estan dadas en [N].
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4.3 Disefio de los e ementos mecanicos

4.3.1 Condiciones de trabajo

Dado que |os componentes mecanicos de la protesis estaran sometidos a
cargas ciclicas es necesario establecer la frecuencia de estas cargas para ello
se consideran tiempos de marcha de 20 [min/dia], en este tiempo se considera
gue la persona esta caminando sin parar, i bien es cierto que la velocidad
promedio de marcha de una persona adulta varia entre 5 y 6 [Km/hr]
dependiendo de del tamariio de paso, una persona amputada no puede seguir
ese ritmo, entonces se tomara una velocidad de marcha V,, =4[Km/hr] un
tamafio de paso T,=Tamafo de paso 50[cm] los céalculos se muestran a
continuacion:

N=Numero de ciclos por dia

< d V.l (4 kn/hr])((1/3)[nr])(1000[ m/1km]) :
N=Tp= . [Cldo%ia]z 2] =4OOO[CICIO%ia]

Paralavidautil de la prétesis se tiene que el nUmero de ciclos son:
8760000 ciclos lo que esta por debajo de 5E8 que es cuando se considera vida
infinita paralos aceros.

Lafrecuencian=200 [1/min]

4.3.2Calculo de los gjes[32]
Dado que todos los elementos mecanicos de este mecanismo estaran

sometidos a cargas ciclicas, se comenzara por determinar la méaxima flexion
del gje asociado a nudo con las mayores cargas figura 4.16.
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Figura. 4.16 Diagrama de cuerpo libre
Para ello se utiliza la siguiente ecuacion

El
P = ﬁ .............................. (46)
Para el acero E=200[GPa|
| = 411” [ (4.7)

Se propone que r=2.5[mm]
1 =5 7(0.0025)' = 306710 ]

El = 6.1359N n?]
M = E . (L) = (1300[N])(0.04m]) = 13N - M]
El

v 0.47299 m] = 472.99 mm]
L a deformacion maxima (dr) se da cuando r es maximo

2

dr = r_ 0.023 mm]
Y2

El mismo andlisis puede hacerse por medio del método por elementos
finitos @ criterio utilizado es el de Von Misses(VM) este es.
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El cllculo se realizd primero para acero estructural 1018 obteniéndose
como resultado una deflexion maxima de 0.081 [mm] xomo se muestra en la
figura 4.17 el cual es aceptable en primera instancia, sin embargo el esfuerzo
promedio maximo de VM fue muy superior a limite de fluencia del material,
lo que implica que la pieza tendra deformaciones plésticas. Y aunque éstas se
dan en una zona muy pequefia de la pieza ello no conviene alalarga debido a
que la pieza estard sometida a cargas ciclicas que producirdn un
endurecimiento por deformacion pléstica, generandose una zona fragil donde
puede comenzar a fallar el material. Por o que es necesario aumentar €l
didmetro del ge o utilizar un material mas resistente.

scenario_l, Selution |, SUBCASE - STATIC LOADS |
Displacement - MNodal, Magnibude

Min: 0,000e+000. Moax: B.087e-002 mm
Displacement - Modal

l 8.087=-002

P s s B
5.6l 7=-002
2.882e - 002
5. 146e-002
4.4112-002
3.5/6e-002
2,94 le-002

2.208e-002

| +470e-002

|
I 7.352e-003

0.000e+000
Figura 4.17 Deflexion maxima para el gje con acero 1018

Si se hace un aumento del didmetro del ge, esto implicaria que: €l
ancho de las barras tendrian que ser mayores abriéndose la posibilidad de que
los tamafios de las barras calculados en la sintesis del mecanismo no sean los
adecuados y que a aumentar las dimensiones de las barras y de los ges €
peso de la protesis seria mayor.

La otra opcion es buscar un material més resistente, y con ello se evitan
los problemas que se pueden presentar si se varia el diametro del gje.
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Para elegir un nuevo material se toma como base € vaor del esfuerzo
promedio maximo de VM, el material que cumple con esta condicion y con
especificaciones de disefio es € acero, por supuesto con caracteristicas
mecanicas diferentes al acero 1018.

Ahora bien, debido a que en las especificaciones de disefio se dijo que
la protesis deberia de ser de libre 0 bajo mantenimiento, la utilizacién de un
acero resistente a cargas altas pero no asi ala corrosion no es aceptable, luego
entonces es necesario o utilizar aceros inoxidables que cumplen con esas dos
condiciones o utilizar recubrimientos que nos permitan utilizar aceros de
menor costo y buenaresistencia.

El problema que se tienen con los recubrimientos es que si bien es
cierto que se pueden utilizar como medios para evitar la corrosion, las
condiciones de funcionamiento a las que estardn sometidos los ges
recubiertos, harian que ese recubrimiento quede eliminado por abrasion.

Existe una gran cantidad de aceros inoxidables que cumplen con estas
caracteristicas, sin embargo, otra de las especificaciones de disefio es que sea
de facil adquisicion, uno de los aceros gue cumplen con esta condicion es €
AlSI 4340, algunas de sus propiedades mecanicas se muestran a continuaci on:

Tabla 4.4 Propiedades mecanicas para el acero [1]

Propiedad Valor
Densidad 7850[Kg/m’]
Maodulo de 205[GP4]
elasticidad

Limite de 862 [MP4]
fluencia

Resistencia

altima 1281[MPa)
alatension

Dureza Brinell 363

Con este material es posible hacer un nuevo andlisis, € resultado para €l
esfuerzo promedio maximo se muestra en la figura 4.18, siendo éste de
544.3[MPa] que es menor a limite de fluencia del material mostrado en la
tabla4.3. que es de 862[MP4]
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scenaric_l, Soluticon 1. SUBCASE - STATIC LDADS 1
Stress - Element Neodal, Yon Mises, Averaged
Mime: | .74Be+00], Mox: 5.4432+002 N/mmAZ IMPo)
Displacement - Nodal

I 5.443e+002

4.964e+002
i it
4, 006 +00Z
2.527e+002
3.048e+0202
2.368e+002

Zn HERerOnS

1Bl el
Figser0ne
5.535e+00]

l.746e+20]

Figura4.18 Esfuerzo méximo para el gje con acero inoxidable

Debido ala disposicion de las barras uno de los ges es mas largo que el
gje que conecta a la mayoria de las articulaciones, por 10 que es necesario
hacer un calculo para ese gje en especial, éste se presenta a continuacion:

L as condiciones de frontera:
Fuerza aplicada F= 600 [N] en direccion radial como se muestra en la figura
4.5y con L=30[mm], los resultados para la méxima deflexion y esfuerzo
promedio maximo se muestran a continuacion:



Parala deflexion maxima

3.557e-002
2.964e-Q02
2.371e-002
1.778e-002
1.186e-002

I 5.,928e-003

0. 0002 +000

Figura 4.19 Deflexion méximadel ge 2
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Para €l esfuerzo promedio maximo:

scenario_l, Solution 1. SUBCASE - STATIC LODADS |
Stress - Element MNedal, VYom Mizes, Averaged
Mimes &.17Be+000, Max: |.770e+002 NmmAZ [ MPo)
Displacement - Nodal

| s 293e+002
I 134e+002
9. 752e+001
B 2.163e+001
6.574e+001
4.985=+00 |
3.3895e+00|
| . BOVe+00]

2.1 78e+000

Figura4.20 Visualizacion del esfuerzo promedio méaximo parael gje 2

El factor de seguridad minimo que se presenta es de 12.5 lo que en
principio se considera adecuado, aunque es necesario sefialar que los métodos
clasicos de mecanica de solidos y € andlisis por elementos finitos no dan la
solucidn exacta aungue sirven como una referencia para de ahi llegar a la
solucién final y adecuada, de o que se deduce que la Unica manera de saber si
los elementos mecanicos que se disefian son adecuados, es sometiéndolos a
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pruebas mecanicas sin embargo unas condiciones de frontera gque sean
adecuadas(Condiciones de trabajo, ambientales muy cercanas a la realidad)
permiten pensar que el disefio final propuesto resistira las condiciones paralas
cuales fue disefiado, mas cuando | os factores de seguridad son grandes.

4.3.3 Cojinetes

Habiendo seleccionado € diametro y la longitud del ge es posible
seleccionar € tipo de cojinete a utilizar. En general existen dos tipos

diferentes de cojinetes:

Dedlizantes
e Secos (bujes)
e Lubricados
Rodamientos
1. Debolas
2. Rodillos
e Rectos
e Conicos

Comparacién de cojinetes de rodamientos con |os cojinetes deslizantes

Ventgjas

Desventajas

Buenafriccion a arranquey en operacion

Fallas por fatiga

Puede soportar cargas combinadas

Requieren mayor espacio en direccion
radial

Menos sensibles a
[ubricacion

interrupciones en

la

Poca capacidad de amortiguacion

No tienen faltas de estabilidad autoeditadas

Mayor nivel deruido

Buen arrangue a baja temperatura

Requisitos de alineacién més severos

Puede lubricarse paravidainfinita

Costo mas elevado

Menos espacio en direccion axial

Friccidon més elevada

Los calculos de los bujes se hicieron desde la pagina de Internet de uno de los

fabricantes SKF, los resultados y € nombre de las variables se muestran a

continuacion.
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Se ha tenido el maximo cuidado para garantizar la exactitud de este cllculo, pero no se
acepta ninguna responsabilidad por pérdidas o dafios, ya sean directos, indirectos o
consecuentes, gue se produzcan como resultado del uso de dicho calculo.

Véase la seccion " Seleccion del tamario del cojinete”

Rodamiento

d, mm
C, kN
Co, kN

Fr, KN

p

f, min™
Ra pm
temp, °C

K, N/mm?
C1
C2
C3

Cy

Kwm

p, N/mm?

v, m/s

PCM 050705 E

5
2

6.25

13

15

133.3

0.006

27

80
0.843

480

52

1
0.00582

SEENN

= Carga puntual

L Cargarotativa
diagrama pv

Férmula de lavidanomina vélida
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Gp, h

1337

Tabla4.5 Nombre de las variables

akF

Gh = vida nominal bésica, horas de
funcionamiento
d = diametro del agujero del rodamiento,
mm
J = diametro medio, mm
C = capacidad de carga dinamica, kN
Co = capacidad de carga estatica, kN
Fr = carga radial, kN
Fa = carga axial, kN
p = carga especifica del rodamiento,
N/mm?
B = la mitad del &ngulo de oscilacion,
grados
f = frecuencia de oscilacién, min™, o
velocidad de giro, rpm
K = factor de carga especifica, N/mm?
Kwm = constante del material
Y = velocidad de deslizamiento media, m/s
Ra = rugosidad superficial del pasador
C1 = factor de carga
C2 = factor de velocidad
Cs = factor de temperatura
C4 = factor de rugosidad superficial
Cs = factor para el tipo de carga
n = exponente
Cojineles de friccion de deslizamiento en seco de materiales compueslos, con dimensiones métricas
Dimensiones Capacidades de carga Masa Designacion
dindmica estitica
d B [+ Co
mm kN kg
2 6.25 0.0007 PCM 050705 E
=K
unidn s taps

Factor de carga especifica: Woan
Constante ded material fpg 480

Figura 4.21 Dimensiones de |os cojinetes
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Esos calculos se hicieron para € cojinete mostrado en la figura 4.21
pero se tuvo que aumentar € didmetro interior del cojinete a 6 [mm], esto
debido a que uno de los lados del cojinete debe estar roscado por consiguiente
el didmetro en una zona del ge es menor alos 5 [mm] que es el diametro para
el que se hicieron los cllculos del ge.

4.3.4 Seleccion del material paralas barrasy su espesor.

En un principio se propone que el material a utilizar sea aluminio 6061
el cua esde facil adquisicidn, con buena maquinabilidad, facil de soldar. Con
una densidad baja en comparacion con la del acero, més barato en
comparacion con €l titanio, que si no se tuviera esa condicion seria el material
adecuado.

Con ese material se disefia una barra con el espesor igua a largo del
buje seleccionado y con las dimensiones establecidas en los resultados de la
sintesis del mecanismo.

L as condiciones de frontera se especifican en lafigura4.22

y— D 5
5

Figura4.22 LafuerzaF es aplicadaen € arco externo AB de un lado delabarray sefijaen
el otro extremo de lamisma

Tabla 4.6 [1] Propiedades mecéanicas del aluminio

Caracteristica | Magnitud
Densidad 2711[Kg/m’]
Maodulo de 68.92[GPa]
elasticidad

Limite de 240.627 [MP4]
fluencia

Resistencia

dltima 275.1[MPq]
alatension
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| DurezaBrinell | |

En lafigura 4.23 se observa que € esfuerzo promedia maximo de VM
es de 6.417[MPa] lo que esta muy por debajo del esfuerzo de fluencia del
material 240[MPa], luego entonces e auminio puede ser un material
adecuado para las barras de lo que se sigue que el espesor planteado para las
barras también es adecuado(en principio).

scaernrario_l, Solution 1. SUBCASE - STATIC LOADS |
Stress - Element MNodal, Von Mises, Averaged

Mim: 8.344e-001 ., Max: 6.4172+001 N/ mmAZ IMPol
Digplacement - Nodaol

5.417e+001

5o B | @0 |

5.26%e+00]

4.680e+00 ]

4.114e+001

3.538e+001

2.962e+001

Z.3286e+001

1.811e+00]

| .235e+001

I 5.592e+000

B.344e-001

Figura 4.23 Visualizacion de esfuerzos de Von Mises
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4.3.5 Calculo de los resortes [33]

En el disefio conceptual se selecciond un actuador magnetorreol dgico,
el cud tiene como caracteristicas las mostradas en la tabla 4.7, para poder
calibrar el amortiguador a peso de la persona se necesita colocar un resorte
que varié el coeficiente de amortiguamiento del amortiguador para que la
protesis, pueda en principio, funcionar sin necesidad de un sistema de control,
esto ayuda a que la protesis funcione cuando los circuitos electrénicos no 1o
hagan o las pilas no tengan la suficiente energia

Tabla4.7 Caracteristicas del amortiguador magnetorreol 6gico

Distancia 155[mm]

comprimido

Distanciaextendido  208[mm]

Diametro del 414

embolo

Diametro del  10[mm]

vastago

Peso 800[¢]

Fuerza minima 667 [N]

Fuerza méxima 2224[N]

Durabilidad 2X10°
ciclost13[mm]

Tiempo derespuesta  <25[mg]

Ahora bien de latabla 4.6 se observa que la fuerza minima con la que el
amortiguador comienza a trabgjar es de 667 [N], pero e peso de un paciente
no es e mismo para todos, luego entonces es necesario calcular cud es la
fuerza necesaria para hacer que el vastago del amortiguador se desplace, para
ello se parte del siguiente diagrama:
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FA| | FR

F
Figura 4.24 Diagramade cuerpo libre

Del diagramade cuerpo libre mostrado en lafigura 4.24 se tiene:
F 4+ FA—FR=0ooeereeeeeeeeeeceee s (4.8)

Donde FR es la fuerza debida a resorte de espiras, FA es la fuerza
debida al resorte del amortiguador y F es lafuerza debida a peso del paciente.

Resolviendo:
YF.=0  FACos(89)- FRCos(74) =0......... (4.8.1)

>F,=0 F —FASen(89)+ FRSen(74) =0.......... (4.8.2)

Despgjando a FR de la ecuacion 4.8.2
_ FASn(89)-F
~ Sen(74)
Si se consideraque FA=667[N] y F=gM

FR

Entonces serd necesario un resorte que trabaje a extension con una
fuerza maxima menor a FR esto debido a que en bipedestacion solo bastaria
un pequeiio movimiento para que larodilla comience aflexionar.

Célculo de la constante del resorte
En la posicion inicial € resorte estara totalmente extendido y tomando
en cuenta lafigura 4.6 los puntos de anclgje propuestos son los
En laposicion de reposo |,= 83[mm] y Fr,= 0
En la posicion de extension maxima [;=209 [mm] Fr,=FR

Tasa del resorte estara dada por:
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_FrZ_Frl_ 0-FR _
k= = e - 0209 — 8.2645FRIN/ Moo (4.9)

Como se utilizaran dos resortes entonces k=4.13225FR

NuUmero de espiras activas

El indice del resorte puede variar entre 4y 12 se propone C=5 d=2 [mm]
El material propuesto es acero inoxidable G=74.1 [GP4]

C:

D
rmm—— (4.10)

Ladistanciao longitud libre ser&.
L, =88 mm] mostrada en lafigura4.25

nimero
de espiras = N,

.[—--J|-|—T
i
+ Tﬂ-[):-h-i Ly
|
P =
jEers
|=<—D—-—\‘
ft— D, —]

Figura 4.25 Caracteristicas geométricas de | os resortes

Debido a que ahi restricciones geomeétricas se propone D= 10 [mm] d=2
[mm] (las dimensiones se muestran en la figura 4.21), entonces se calcula Ly
gue eslalongitud libre del resorte:
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El indice del resorte debe estar entre 4<C<12, éste esta determinado por

la razon entre D y d por lo que de la ecuacion 4.10 C=5 valor que esta en €
rango previsto.

Para saber el nimero de espiras totales se utiliza la siguiente ecuacion:

Ntzlab .................. (4.12)
N, =3

El nimero de espiras activas N, se obtiene al restar una espira a N; por
lo que

N, =33
Para saber la constante (tasa) del resorte se utiliza la siguiente ecuacion:

_F_d'c
Yy 8D’N.,
k = 4490.91[N / m]

k

............................ (4.13)

Con estos valores podemos hacer un calculo inverso para saber s €l
resorte propuesto es adecuado para estatarea.
El esfuerzoinicial de las espiras estara dado por:

95



7., = ((-4.231C’ +181.5(" - 3387C + 28640)(0.006895))[MPa].............cc00.or-. (4.14.1)
7.,=104MPa]
7., = (-2.987C" +139.7C* - 3427C + 38404)(0.006895)) [MP&] ....cccvrrrrrere (4.14.1)
7., =168.156 MPa]

T3t T

Z-i o 2
7, =138.079 MPa]

Factor de cortante directo:

0.5

Ks:1+§ ........................... (4.15)
K.=11
Fuerzadetensidoninicial delaespira
3
F = rdT (4.16)
' 8K.D
F.=39.43N]

Obsérvese gue esta fuerza es mucho meno a la Fr para € caso de una
persona de 120[Kg] esto implica que la rodilla podra extenderse a momento
de que la pierna esté en lafase de impulsion.

Como €l resorte estara sometido a cargas ciclicas entonces es necesario
calcular lafuerzamediay alterante para este resorte.

= Fmax; Fon oo (4.17)
E - 530-10897 _ 1 c1gn]
+ )
FetFu -

F . =319.485N]

Esfuerzo medio se determina como:

96



8F, D

= K T e (4.19)
Tm K 7Z'd3
7. =1118.65MPa]
4C-1 0615
S eSS 4.20
K 4C -4 " C (4.20)
K,=131
Esfuerzo aternante
8F D
.= K, Fa3 .................................. (4.20)
~d

7. =877.82MPa]
Resistencia maxima a la tension:

S.=Ad ®0.006895 = 1686. 744 MPa]........rvvvererrrerne. (4.22.1)
Resistencia cortante maxima:
S,.=0667S, =1125.06[MPa].........cccourrrurrrrrrrrannes (4.22.2)

Limite elastico alatorsion:

S, =045, = 759.03........iimiininrrrnrrnnssssenn (4.23)
Limite deresistenciaalafatiga

S, =310 MPa]
S.S.
S:=017¢ Zorrg,

S. = 272196 MPa]
Factor de seguridad

— Ses(Sus_Tmin)
Ses(z-m - Tmin) + Sewz-a

............................. (4.24)

N.e= i, (4.25)

N =044

El cua es un factor de seguridad muy bajo de lo que se deduce que el
resorte no es aceptable, para una vida infinita, existen dos posibilidades, la
primera es variar algunas caracteristicas del resorte hasta que € factor de
seguridad sea mayor a la unidad, la segunda es que se degje € resorte
propuesto y que se hagan pruebas para saber cudl seralavidadel resorte.
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En & primer caso se hicieron variaciones en €l tipo de material, enel Dy d sin
gue se llegara a un factor de seguridad adecuado, es por esto que se €elige la
segunda opcion ya que cumple en principio con € fin para el cua se decidio
agregar un resorte aungque es muy seguro gue tendra que ser cambiado antes
de lavida parala que se disefiala prétesis.

Entonces las caracteristicas del resorte guedan como sigue:

D=10[mm]

d=2[mm]

Material: Acero inoxidable
G=74.1GPa

N,=33 espiras

L=88[mm]

4.4 Desarrollo del modelo virtual

Para el disefio del solido virtual se partio de una pieza base la cual fue el
actuador (amortiguador), la razdn es que es era méas sencillo adecuar la
disposicion del mecanismo al actuador que a contrario.

En principio el actuador podria estar colocado como se muestra en la
figura 4.26, pero dadas las fuerzas tan altas y la torsion generada cuando el
paciente cambia de direccidon se pensd que eran necesarias dos paredes que
fuesen laterales al cuerpo del actuador o una carcasa que contuviera al
mecanismo y al actuador.

El segundo de esos supuestos no es factible debido a que s se observa
el movimiento del mecanismo, la parte inferior de la rodilla no solo rota sino
gue se desplaza, 1o que podria generar interferencias entre las diferentes partes
de la proétesis, ademas de que e peso seria mayor y posiblemente su
manufactura tambieén.
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Figura4.26 Actuador como viga en voladizo

La primera opcion resulta mas aceptable sin embargo, el problema de la
torsion seguia presente. La solucion planteada fue que algunas de las barras
gue componen el mecanismo estuvieran conectadas con su par como se
muestra en la figura 4.27, el problema que se tuvo fue de nuevo la
interferencia generada entre barras, ya que si bien es cierto que e mecanismo
podia funcionar en un rango de flexién, no lo hacia en €l rango total deseado.
Hueso

Figura4.27 Obsérvese lainterferencia entre el vastago y la pieza azul
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La solucion que a final resultd més aceptable, fue que se utilizaran dos

mecanismos independientes conectados Unicamente por sus extremos, estos
son tomando en cuenta lafigura 4.28, labarrasimple HG y el eslabén ternario

ABC.

Figura4.28 Base inferior de larodilla protésica

Una de las caracteristicas que deberia tener este disefio, es que fuese

facil de fabricar, por 1o que se decidid que dos de las piezas mostradas en la
figura 4.28 que en un principio se pensod que deberian ser fabricadas por
fundicion, a final se decidié que se podian fabricar en varias piezas para
después ser unidas por medio de soldadura, esto reduce |os posibles problemas
gue se tendrian para la fabricacion via fundicion, como son:

Disefio de moldes para la fundicion

Un analisis del proceso para que la fundicion de la pieza sea
mejor(Algo que quedafueradel alcance de este trabgj0)

Tratamiento térmico posterior a la fundicion para aumentar su
resistencia mecanica.

Un proceso de corte para las perforaciones y algunas caras que
necesariamente tendrian que ser aplanadas.

En € caso de ensamble por medio de soldadura la pieza también tiene

gue ser tratada térmicamente pero los tiempos de tratamiento son mucho
menores.
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Otra posibilidad para la fabricacion de esas piezas es que pueden ser hechas
por medio de barras con las dimensiones necesarias para que por medio de un
proceso de corte se llegue ala pieza final, esto en un principio es factible si se
considera que la barra ya puede estar tratada térmicamente o ya pasd por otros
Procesos mecanicos para aumentar su resistencia.
El problema de este procedimiento es que: existe un desperdicio de material
muy grande, un tiempo de maguinado mucho mayor en comparacion con €l
maguinado de placas.

Para este disefio en especial la fabricacion por medio de placas unidas
por medio de soldadura permite que el disefio de la pieza sea més complejo.

Otro de los problemas que se presentaron fue la disposicion de las
barras en direccion transversal a éstas, en algunas de las configuraciones tal
disposiciéon de barras generaba interferencias entre éstas, la configuracion
final se muestraen lafigura4.29.

Fi 5ura 4.29 Disposicion de las barras
A continuacion se muestra en la figura 4.30 una vista en isométrico de

la protesis, los planos donde se especifican las dimensiones, materiales etc. Se
pueden ver en el apéndice A.
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Figura 4.30 Isométrico del prototipo final
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Conclusionesy trabajos a futuro

Conclusiones

e Se desarroll6 un mecanismo para rodilla tipo policéntrico € cual
permite al usuario mayor seguridad a momento de caminar.

e Para desarrollar una protesis de rodilla es necesaria la participacion de
un equipo interdisciplinario que aporte las ideas y conocimientos para
un mejor proceso de disefio.

e La utilizacién de software para simular mecanismos ayuda en el
momento de hacer la sintesis matematica, ya que una de las
caracteristicas de los métodos para resolver |as ecuaciones que definen a
un mecanismo, es que son no lineales por lo que es necesario dar
condiciones iniciales cercanas a las que podria tener el mecanismo al
calcular.

e Selogré desarrollar una prétesis que sera facil de fabricar debido a que
los elementos que la conforman son sencillos si se considera que solo es
necesaria una placa de un espesor de 6 mm para elaborar la mayor parte
de componentes de la protesis.

e El sistema de control, que es primordial s se quiere que la protesis sea
semiactiva, no se incluyo dentro del alcance de este trabgo, sin
embargo éste sirve como base para que, partiendo de este modelo, se
pueda desarrollar.

e Si se parte de estudios de biomecanica de la marcha es factible que se
desarrolle una prétesis de rodilla que sea mas adecuada, esto a la larga
reduciria  nimero de modelos previos necesarios para llegar a una
protesisfinal.

e No es posible concluir que la protesis de rodilla que agui se presenta es
mas pesada que |os dos model os comerciales de protesis semiactivas, ya
gue s bien es cierto que la masa calculada de la protesis es de 1814.26
[gr] y que falta por aumentar €l peso del sistema eléctrico |o que haria
gue el peso fina de la protesis esté muy por encima de sus similares
comerciales (+-1800[gr]), es posible reducir € peso de algunas piezas,
lo que se hara en desarrollos futuros de este trabagjo.
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Trabgjo afuturo

El trabgjo principa que falta por hacer es e desarrollo del control de la
protesis.

Es importante que la rodilla sea probada en un paciente para saber s es lo
suficientemente resistente y comprobar si |as suposiciones que se hacen sobre
el mecanismo son ciertas.

También es importante que esta linea de investigacion busque e desarrollo de
pies protésicos, ya gque es otra parte importante para que un paciente pueda
caminar bien.

Todavia mas alla es importante buscar la forma de desarrolla un sistema de
control inteligente que se retroalimente de | as sefial es biol 6gicas
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