UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

“DISENO DE PROTESIS DE RODILLA
EXTERNA”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN
INGENIERIA MECANICA

PRESENTA
JESUS EDUARDO RODRIGUEZ GUTIERREZ
ASESOR
DRA. GEORGINA CARBAJAL DE LA TORRE
CO-ASESOR

M.C. JOSE GUADALUPE QUEZADA AMEZCUA

Morelia Michoacan; Abril 2013




Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

INDICE GENERAL

INDICE GENERAL ......oooovivieeeeeeeeeeee e 1
INDICE DE FIGURAS ....cooviveeeeeeeeee e eee e 4
INDICE DE TABLAS ..o, 6
GLOSARIO ..o, 7
RESUMEN ..., 9
ABSTRACT ... 10
OBJETIVO GENERAL ..o 11
OBJETIVOS ESPECIFICOS. ...t 11
JUSTIFICACION. ..ot 12
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAL. .......ooouiiioeeeeeeeeeeeeseeeeeeee e, 13
HIPOTESIS ...ttt ne s eenaes 14
INTRODUCCION. ...t 15
CAPITULO L- ESTADO DEL ARTE .......oooviiiiiioeeeeeeeeeeeeese e, 16
1.1.-GENERALIDADES .......coooimitieieeeeeeeeeeee oo 16
1.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS GENERALES ........c.coovviviiiiiieeeeeeeeeeesenns 17
1.3.- PRINCIPALES TIPOS Y PARTES DE UNA PROTESIS DE RODILLA............. 23
1.4.- TIPOS DE MECANISMOS UTILIZADOS EN PROTESIS DE RODILLA........25

1.4.1.- PROTESIS PARA AMPUTACIONES TRANSFEMORALES ..................... 25

1.4.2.- RODILLAS PROTESICAS........ooomiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 25
1.5.- MECANISMOS PARA LA APLICACION DE PROTESIS DE RODILLA......... 29

1.5.1.- MECANISMOS DE UN SOLO EJE........cocooioioeeeeeieeeseeeseeseeseeses oo, 29

1.5.2.- MECANISMOS POLICENTRICO. .........covveieeeeeeereeeeeeseeeseseesees e, 29

1.5.3.- MECANISMOS DE ESTABILIDAD ......c.ooovoiioieieeeeeeeeeeseseeeee e, 29

1.5.4.- MECANISMOS DE CONTROL DE MOVIMIENTO............cccoovverrrrnnn.. 30

1.5.5.- SISTEMAS DE CONTROL DE FLUIDO. .......cc.coeooiviiieeeeeseeeseeeeeeeenn. 30

1.5.6.- PROTESIS CON MICROPROCESADOR ..........cc.coevmemerieerrsesenrerenenenenn. 31
1.6.- CAUSAS PRINCIPALES DE LA PERDIDA DEL MIEMBRO INFERIOR........31

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 1



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

CAPITULO I.-  FUNDAMENTOS TEORICOS ........c.cooovvomrmeeeeereeeseseeeeeseesenenenn. 33
2.1.- GENERALIDADES ........coooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeseeee s eeses s 33
2.2.- ARTICULACION DE LA RODILLA HUMANA .......coooviimitieieeeeeeeeeeeeenennn. 33
2.3.- ANATOMIA DE LA RODILLA ......ooomoeieieeeeeeeeeeee e, 35
2.4.- ANTROPOMETRIA DE LA POBLACION MEXICANA .......cccoovvvveeeererne. 37
2.5 - BIOMECANICA .....cooomiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
2.5. 1= ESTATICA ..o, 38
2.5.2.-DINAMICA .....ooimeeeieeeeeeee e, 39
2.5.3.- EJES DE ROTACION DE LA RODILLA........oovvoivoieieeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 39
2.5.4.- RANGOS DE MOVIMIENTO DE LA RODILLA ......coccovvviiereereenenn. 40
2.6.- BIOMECANICA DE LA MARCHA .........oooioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
2.6.1.- BIDOMECANICA DE LA FASE DE OSCILACION DE LA MARCHA .......45
2.7.- LINEA DE CENTRO DE GRAVEDAD ......cocooioieieieeeeeeeeeeeeseeseeeeses e, 46
2.8.- ANALISIS BIOMECANICO DEL MIEMBRO INFERIOR ..........c..cccoovvruannn.. 49

2.9.- CARACTERIZACION DE LA TRAYECTORIA DEL MIEMBRO INFERIOR . 53

CAPITULO III.- DISENO DEL MECANISMO MONOCENTRICO ............cccc.......... 58
3.1.- GENERALIDADES .......ooomiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 58
3.2.- MECANISMOS PLANOS .....c.ooooouiiiieeeeeeeeeeeeeeeseesee s, 58
3.2.1.- MECANISMOS DE CUATRO BARRAS ........coovviviiieeeeeeeeeeeeeesesennenn. 60
3.2.2.- SINTESIS DE ESLABONAMIENTOS ........ooovviiiiirireeeeeeeeeeeeseeseeeen e, 61
3.2.3.- MECANISMO GENERADOR DE FUNCIONES .........cccccooiverrinnrennnne. 61
3.3.- DISENO DEL MECANISMO MONOCENTRICO .........cccoevvimieieeeeeeeeeenne. 61
3.3.1.- SINTESIS DEL MECANISMO MONOCENTRICO..........cccocvvrveierrernnn. 64
3.3.2.- SIMULACION DEL MECANISMO ........ooouiiiieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseseeeeen e, 72
3.4.- ANALISIS CINEMATICO ........oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e, 73
3.4.1.- DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SALIDA. .......cccccocvvueunnn.. 74
3.5.-ANALISIS DINAMICO DEL CUERPO RIGIDO.........cc.ccoovvimeemirirereeeenne. 77
3.6.- DISENO MECANICO DE LOS ELEMENTOS DE LA PROTESIS ................... 82
3.6.1.- PASADOR .......coooimimieeieeeeeeeeeeeeee e, 82

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 2



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

3.6.2.- CALCULO DEL PASADOR. .......c.coooomemiemieeeseeeeseeseseeeeeeessee s, 82
3.6.3.- RODAMIENTOS .....oovmimieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeesess s eeesae s 83
3.6.4.- SELECCION DE RODAMIENTOS. ....co.oovomiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee s, 84
3.6.5.= RESORTE ......coooimiieeeeeeeeeeeeeeee e ee e, 84
CAPITULO IV.- ANALISIS DE RESULTADOS........coivieieeeeeeeeeeeeseeseeeeeseeenenon. 87
4.1.- GENERALIDADES ........oooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ve e 87
4.2.- SELECCION DEL MATERIAL........coooomiiiiieseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveesee e 87
4.2.1.- CLASES DE MATERIALES ...t 87
4.2.2.- CARTAS DE SELECCION DE MATERIALES........cocooviiiieieseeeeeeeess 88
4.2.3.- ALEACIONES DE ALUMINIO..........cooiimiimieeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s 88
4.3.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES .....c..oooviveeoeeeeeeeeeeeeee e 90
4.3.1.- PROPIEDADES MECANICAS Y METODOS DE ENSAYO.......cccco....... 92
4.4.- MATERIAL EXPERIMENTAL SELECCIONADO .........ccoovviiieieeeeeeresennns 94
4.4.1.- ALUMINIO 6061-T6 Y ACERO INOXIDABLE SERIE 300...................... 94
4.5.- ANALISIS CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO.......cccocoviveieeinane 96
4.5.1.- ANALISIS ESTATICO DEL MECANISMO........cocooiimiineiesesesesesrennes 97
4.5.2.- ANALISIS TRANSITORIO DEL MECANISMO (ESLABON DOS)......... 104
CAPITULO 5.- MANUFACTURA DE PROTOTIPO ........cc.coovmemeeieeeseeseeeeeeee, 108
5.1.- GENERALIDADES .......oooomiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 108
5.2.- MANUFACTURA DE LA PROTESIS ........oomiiiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesees s 108
5.2.1.- FUNDICION EN ARENA ........ccoooviimimiiieieeeeeeeeeeeeeseseseeesseeseesssses s 108
5.2.2.- MANUFACTURA . ......ooimiiieeeeeeeeeeeeeeeee e sn s, 112
CONCLUSIONES ..ot sa s n s 122
TRABAJTO FUTURO ....oooomeeeeeeeeeeeee e 124
PUBLICACIONES Y PARTICIPACION EN CONGRESOS .........cccooovvrrererrrrnnnn. 125
REFERENCIAS........oouiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 128
ANEXO PLANOS ..o e 131

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 3



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

INDICE DE FIGURAS

Lo B O A Vo) [V ol (oY B (= oY o =2 Y AT - 1 SRS 16
Fig. 1 2 Base eSfErica de CUCIO. [13] ....coouueenieeieeiieeeeeeeeee ettt sttt ettt sae e et e s e sree s 17
Fig. 1.3 Protesis del primer dedo. [10].........uu.ueeeeeceeee e eeeee et e e st e e et e e st e e e e taaaestssaessnseaeesreeaeas 17
Fig. 1.4 Protesis en 1a Alta EJQd MEiQ. [7].......coeeeueeeiiieeeeeiiee et esiee sttt esve e esta e s siaee s s sttasssssteassssseeeeas 18
Fig. 1.5 ProtesiS d@ MANO. [7] ....uueeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e e sasa e e eaasseaeststaeeansssaesanseaeesssenanas 19
Lo B R o3 L =X Ol o =3 Y USSR 20
Fig. 1.7 Protesis VErduyN. [11] ... eeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e ettt e e et e e ettt e e ettt e e ettt e e sassaasssssaaeansssaesanseaeasssenanns 20
Fig. 1.8 Pi€rN@ SNEIPO. [12]...c.ueeeeeeeiieeeeeeet ettt sate e st sate e st e s e e saeenanee s 21
Fig. 1.9 Componentes de UNQ ProtesiS. [15] .......uuuuueeeieieeeeeiieeeeeeeeseeeeestte e ettt e eetea e s saaaestssaessnssasasssenaaas 24
Fig. 1.10 Amputacion por arrib@ de 1G rodilla. [14] ..........eeeeeueeeeeeiiieeeiieeeesiiee et esieeesseeeesira e sssiaeaessiseeeeas 25
Fig. 2.1 PIAN0S QNALOMICOS. [20]...cccueeeeeieiieeeeiiieeeeiee st eestte e e e stee e e sta e e s stttaessattaesaasteesssseasssssesssassneessssenanan 34
Fig. 2.2 Posicion anatomica NATUIGL [21]..........oeeeeeeeeeeeieeeeeieieeeeiee e eeae e et tee e et e eetsaa e e tsaaasetssaessssaaeesssseaeas 35
Fig. 2.3 Anatomia de 1G rOdilla. [23] .......c.eeeeeeeeeeeeeee ettt este e st e e et e e e st e e s tteeessttaessananaesansneeean 36
Fig. 2.4 Clasificacion de @StrUCLUIQS. [25] ......ccuuueeeeeieeeeieeeeeieeeeeee e et ae e et tte e e et e eeaa e e e saeaeetsaaessssaaeesssseaeas 37
Fig. 2.5 Centro de gravedad (desplazamiento vertical y horizontal). [37].......cccoeeeeeeseeseeseeiieiesiesieeseeiens 47
Fig. 2.6 Desplazamiento horizontal (apoyo unipodal). [37].......uueeeeecceeeeeeiieeeeeee et e et e e ecaea e e aea e 48
Fig. 2.7 Ejes de movimiento de 10 rodilla. [33].........cooueeiieeeieeiieeeeeeeeeee ettt 50
Fig. 2.8 Flexion y extension. A) Posicion de referencia, B) Flexion activa, C) Flexion pasiva. [33] .................... 51
Fig. 2.9 Rotacidn axial de la rodilla. a) Interna y externa, b) Pasiva, c) Automdtica. [33]......cccecvveevrveeiveennnn. 52
Fig. 2.10 Rodilla humana sin CONdilo FEMOIQL [25] .........oeeeeueeeeeeiie et eeeee e eee e e sate e e et e eeeaaa e e sreaaeas 53
Fig. 2.11 Diagrama del Centro Relativo del Mufidn con respecto a una Protesis. [35] .......ccceeevvvveeevveeeecvennnn. 54
Fig. 2.12 Trayectoria del Centro Instantdneo de Rotacion del Mecanismo. [35]........cccccovveevvvevvvencienrneennenn 55
Fig. 2.13 Vista Lateral de una Protesis de ROAINQ. [24] ......cc..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e e e eteta e siaa e e raea e 55
Fig. 2.14 Dimensiones para Encontrar el Centro Instantdneo de Rotacion. [24]..........ccooveeeveevvvenieeerneennennn 56
Fig. 2.15 Angulo Realizado por la Rodilla en 1a Caminata. [25]..........cceveeeveeeeeeereeeseseveresesesesesesessssssenanns 57
Fig. 3.1 Mecanismo de CUGLIO DAITAS. [37]..cc..uuee et e ettt ee e et e e e et e e e e taaeeetsaaeesasaaessasanaans 60
Fig. 3.2 Trayectoria de Movimiento de la rodilla en sus fases. [39]......cueueueeeeecireesiiieeeciieeeeciteescieeeeseean 62
Fig. 3.3 Trayectoria de las posiciones de 10 rodilla. [39]...........oouuoueeeeeieeeeeeiieeeeeee e et e et e e esiaeaeesiraeaen 63
Fig. 3.4 Trayectoria de los centros instantdneos de rotacion. [39].........cceeecueeeeeceeeeeiieeeeiiieeesiieeesiiieeessieeen 64
Fig. 3.5 MecaniSmMO PropUeStO RRRT ........uuuuuuuuuuiiieiiieiuieiiiiseietasasstssssssasasssssssssssasasasssssssasssssssasassrsssssnanasanananana.. 65
Fig. 3.6 Mecanismo propuesto Y SU trAYECTONIQ. ........c...uveveeiieeseciiiiieeeeeseeiiiieeeeeessssitteeeeesssssisstseeesssssssssnneeees 70
Fig. 3.7 Bosquejo del MecaniSMO €N AULOCAU. ..............euueeeeieeesscciiieeeeeeeeesctteea e e e e eetctta e e e e e e e setsssaaaeeessstsssenaans 71
Fig. 3.8 MECANISIMO €N SOIAWOIKS ........cccuveeeeeiiieeeeieeeseeee e et e e e tte e se e e ettt e e sttt e s ssteassanseaasanssaaesanseasssssenanan 71
Fig. 3.9 SiMUIACION N ANSYS......oooeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e et aeeata e e e e tsaaeetseaaeastssseessssaeesssesaaas 72
Fig. 3.10 POSICIONES A€l MECANISMO........c...veeeeiieeeeee e e et et ee e sttt e e st eeestte e e st e e s s ssaaasssteaesanseaessssenanan 73
Fig. 3.11 Velocidad de eslabon 1 sobre esIabon 2. [40] ............oeeeuueeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeceeeeetreaeeeaeaeesaeea e 73
Fig. 3.12 Eslabon 1

Fig. 3.13 Eslabon 2

Fig. 3.14 Andlisis CINEMATICO €N ANSYS .....oeeeeeeeeeeeeee et e ettt e et e et e e e st a e et e e e s teaessseaessassaaesanseasessseeanan 80
Fig. 3.15 Andlisis de VeloCidAA ESIADON 2 ...........cccueeeeeeeeeeeeee et etee et eta e et e e e et aeesaaaeeeaeaaens 81
Fig. 3.16 Andlisis de VeloCidAd ESIGDON 1 ...........oooeeeeeeeieeeeiie e ee s cee e et e et a e st e e e staaaesanteaeesaseeanas 81

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 4



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

3.17 Esfuerzos cortantes €N Un PASAUON ..........cc.ueeeecueeeesireeeeeiseeeesiseseesseeaesstseseessesssssesaessssssessssssssssesaans 82
3.18 DibUJO d@I PASAUON ...ttt sttt e st e bt e st e essee e 83
3.19 Resorte helicoidal cilindrico de alambre de seccion transversal circular. [41] .........uueeeeeeevcvveeveeeeane. 85
4.1 Carta de Material (Esfuerzo-Densidad). [43] ........ououueeeecueieeeeeee e eeceeeecee et e e e s staa e e srvaaesaeaeas 89
4.2 ESFUEIZO NOIMQL. [AO] .....eveeeeeieeeeee ettt ettt et e et e st e e e stte e s sstaa e s uteaeestsessassnassassenaens 91
Wil Xy (V[T o N (=X 6o a (=2 L Y B SR RN 91
4.4 Componentes de ESFUCIZO. [A5] c....ueeeeeeeeeeeieeeeiee ettt ette s stte e ettt e e stae e sttt e e e s stsesssssnasssaseeaeas 92
4.5 Diagrama de Procesos del Método del EIemento FiNito ...........cccecueeeeecveeeeciieeeesieeeecvieeecieaeesviean 96
VNNV o] oo fo X [T M 1Y/ [=Tole [ 1K1 1 Lo RSP SRRP 98
4.7 ReStriCCION de MOVIMUBNTO. ........eeeveeeieesiieeieesteeetee s steeeiee st s st e st e s sttessbtessaaeesbseesstesabsesssseenssaensneenss 99
4.8 FUEIZA APICOUQ. ..ottt ettt ettt s e e bt e st e esseeeaas 99
4.9 Deformacion Mdxima del Mecanismo en Condiciones EStALICAS. ..........cccueeeevveeeecieeeesireeeeeireeeeennnns 100
4.10 Esfuerzo de Von Mises en ANGIISiS ESEALICO. .......ccc.eerueerueinieeeieiiieeeiee ettt 100
4.11 Vista a Detalle del Esfuerzo de Von Mises en AnGlisis ESALICO............cccueeeevrveeeeiireeesireeeeeireeaeennn 101
V23 1Y/ [0 o o (o Xo =T B 2K (o] o o] £ 0¢SSP 102
4.13 Deformacion Mdxima del Mecanismo en Condiciones EStALiCAS...........ceeeevveeeeciueeeesirereeeiveaeeannn 103
4.14 Esfuerzo Von Mises €n ANGISIS ESEALICO. ...........ceeueeroueereeisieeeieesieeeiee sttt 103
4.15 Vista a Detalle del Esfuerzo de VVon Mises en Andlisis Transitorio Eslabon 1.................ccccccuvveeune.n. 104
Vi NN/ o]/ oo o Xo [=T B 2K (o] o Lo 1 ¢ 1 SRR 105
4.17 Deformacion Mdxima del Mecanismo en Condiciones EStAtiCAS.............cceecvvveeeciueeeesirereeeiveseennn 106
4.18 Esfuerzo Von Mises €n ANGISIS ESEALICO. ..........ceeueeroueercueiiieeeieeeieeeiee ettt sie ettt 106
4.19 Vista a Detalle del Esfuerzo de VVon Mises en Andlisis Transitorio Eslabon 1................ccccccevvveeunenn. 107
5.1 Modelo fabricado de MAAEra. ................coocueeeeeeieieeeeeeeeee ettt eeee e st e e et a e et s e e etaaaeeaaes 110
5.2 Modelo inCrustado N GIreNQ. ..........coccueeeueeeueiiiieeieesieeee sttt ettt st s e saeessee s 110
5.3 Molde con mazarotas y reSPIirQAEro. .............uuuuieeeeeeeeiiieieeeeeeccceea e e e eeestteet e e e e e ettt aaa e e e e eessraaraaaaeeaas 111
5.4 Desmoldeo Y deSDArDAUO. ...............oeeeeeeeeeeeeeeee et e et e et e et e e e et e s et e e st e e s srteaennaes 111
WY [oTe [V 1o To [oXo [0 =700 I =10 N o (=X-T O UUUPPRS 113
5.6 Cortado y Qjuste de diMENSIONES ............ceeecueeeeeeiieeeeieeeesee e et e s e e et e e e stta e s s aeaesssseaessseaesssses 113
I 1= 4o W a1 Lo | =X (o o o T B N 114
5.8 Primer prototipo de 10 PrOLESIS .........cccueeeeeieeeeeeie ettt e et e st e s ee e e stta e s s teaesssseaesanseeaesasses 115
5.9 Roce de tornillo con reSorte (DEfECtO 1).........uuuuuuueeeccuieeeeeiieeeeieeeeeeeeeeeeeestta e e e taaa e e resaeetaaaeeaaeas 115
5.10 Porosidad en 1a fundicion (DEfECTO 2) .......c.ueccueeecueesiieeiriesciieeiiesseeeieeseeeesteasstaeesseasesaasssesssreassees 116
I Y T o Tot 1 V[ o (D= £ =Tor (o 3G J OO USRS 116
5.12 Pieza de nylamind y vulcanizado de roSCa. ...........cccueeeeecieeeeeiieesee et eeeaeeevta e e 117
5,13 RESANAUO UE PUZAS. .......eeveeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e ettt eta e e e e s satsaaaaaeeeasstsassaaaeaaias 117
5.14 Cubierta de fibra de vidrio y pintado de la pieza lo cual proporciona una mejor apariencia. ......... 118
N O Yo e = (ol o1 £ =] U 118
5.16 MONLAJE A PIOLESIS. .....vvveerieeeeeeee e eete ettt e e e sttt e e et e e e st e e stteaesasstaesssseassssesensnsesasnnsees 119
5,17 AlIN@ACION U@ PIOLESIS. ..o ettee et e e ettt e e ettt e e e ettt a e e et a e e ats s e e e assaeastsesaeaassasensseas 120
5.18 Ajuste de teNSION UE rESOILE. ........oeeeceeeeeeiieeeeie e eeee e cee ettt e et e e e st a e e st ae e e st e e sssseaessasteaennsees 121

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 5



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1 Puntos de posicion de 10 rodilla. [39] ........c.ueeeeeeieeeieeeeieeeeeit ettt e st estee st e e sstaa e s sseeas 63
Tabla 3.2 Valores calculados de 105 POSICIONES. ...........oeeeeveieeeeieeeeciieeeectteeecteeeesteeeeseaeaesivea e e saeessraaaennees 69
Tabla. 4.1 Designacion de las Aleaciones de Aluminio FOrjado. [44]...........ouuueeeeiieeeeeiiieesiiieesiieeeesiiee e 89
Tabla. 4.2 Composicion quimica de la Aleacion del Aluminio 6061 T6. [42] ......ccccveeeeeeveeeeiieeeeiieeeeecvea e 94
Tabla. 4.3 Propiedades Mecdnicas de la Aleacion del Aluminio 6061 T6. [42].........oeeeeceveeeeceeeesiieeeeeiieaeennnn 95
Tabla. 4.4 Propiedades Mecdnicas del Acero inoxidable serie 300. [42] ...........cccccveeeeeciveeeeiieeeeiiieeeecireeennnn 96
Tabla. 4.5 Fuerzas Aplicadas Q] MECANISIMNO ............cccueeeesciieeeeiiieesiieeeesiteeesiiee e ssiteeesiteessssteasssasseesssssessnnans 101

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 6



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

GLOSARIO

Agenesia:

Es la anomalia de todo o parte de un organo al desarrollarse

durante el crecimiento embrionario.[1]

Amputacion:

Es el corte y separacion de una extremidad del cuerpo
mediante traumatismo (también llamado avulsidon) o cirugia.
Como una medida quirurgica, se utiliza para controlar el dolor o
un proceso causado por una enfermedad en la extremidad
afectada, por ejemplo un tumor maligno o una gangrena. En
ciertos casos, se realiza en individuos como cirugia preventiva

para este tipo de problemas.[2]

Articulacion:

Es la unién entre dos o mas huesos proximos. La parte de la
anatomia que se encarga del estudio de las articulaciones es la
artrologia. Las funciones més importantes de las articulaciones
son: constituir puntos de union del esqueleto y producir
movimientos mecanicos, proporcionandole elasticidad y

plasticidad al cuerpo, ademas de ser lugares de crecimiento.[1]

Bisagra:

Herraje articulado que posibilita el giro. Cuenta con dos
piezas, una de las cuales va unida a la hoja y gira sobre un eje

permitiendo su movimiento circular.[1]

Cartilago:

Tejido fuerte y flexible que reviste las articulaciones y da
estructura a la nariz, los oidos, la laringe y otras partes del

cuerpo.[2]

Disgenesia:

Formacion anormal o defectuosa de un 6rgano o parte del mismo,
sobre todo durante el desarrollo embrionario.[3]

Exoesqueletica:

El esqueleto externo continuo que recubre toda la superficie,
donde cumple una funcidon protectora, de respiraciébn y otra
mecanica, proporcionando el sostén necesario para la eficacia

del aparato muscular.[1]
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Endoesqueleticas:

Es el esqueleto interno que permite al cuerpo moverse,
ademas de tener la funcion de dar forma y proteger al animal,
permitir la fijaciéon de musculos y tendones y proteger el sistema

nervioso.[1]

Ligamentos:

Estructura anatomica en forma de banda, compuesto por
fibras resistentes que conectan los tejidos que unen a los huesos

en las articulaciones. Confiere estabilidad a la articulacion.[1]

Muigion:

Parte de un miembro amputado comprendido entre la cicatriz

y la articulacidon inmediatamente por encima.[4]

Protesis:

Dispositivo disefiado para reemplazar una parte faltante del
cuerpo o para mejorar el funcionamiento de una parte del
mismo. Las protesis suelen usarse para reemplazar ojos, brazos,

manos y piernas faltantes o enfermas.[2]

Rotula:

Hueso de la pierna, siendo el sesamoideo (debido a que esta
envuelto por el tendon distal del cuadriceps crural) mas grande
del cuerpo humano. Se encuentra en niimero par y es un hueso
constante. Es corto, esponjoso en forma de tridngulo curvilineo
con dos caras, anterior y posterior, una base, un vértice y dos

bordes laterales.|[1]

Supracondilea:

Fractura que afecta al area situada entre los condilos del

himero o del fémur.[5]
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo y disefio de una proétesis de rodilla externa tipo
monocéntrico, para lo cual se aplica el Método del Elemento Finito y posteriormente se
procede a la manufactura. Es importante que en la actualidad se trabaje con disefios de
protesis ya que va en aumento el niimero de amputaciones transtibiales. Actualmente
existen rodillas artificiales de diferentes materiales, las cuales, estan fuera de la posibilidad
econdmica de la mayoria de las personas debido a su alto costo, en este trabajo se propone
un disefo con una aleacion de aluminio que proporciona excelentes propiedades mecéanicas
y gran facilidad en la manufactura.

El proceso de este disefio estd guiado en la metodologia aplicada al area de Biomecanica,
con la cual, es posible formar una analogia entre las partes que conforman la pierna y los
elementos mecanicos basicos, para que, de esta manera se disefie una protesis adecuada con
la cual, un paciente pueda llevar a cabo sus actividades cotidianas. Con los datos
recolectados se llevd a cabo la geometria del disefio de la protesis con ayuda de los
softwares AUTOCAD y SOLIDWORKS, y posteriormente se hizo su simulaciéon numérica
en ANSYS. Con este andlisis se determinaron los esfuerzos ocasionados por el contacto y
cargas del paciente durante la marcha, esto fue muy importante ya que nos ayuda a
determinar el comportamiento mecéanico de la protesis por medio de la simulacion, con lo
que se ahorran gastos de fabricacion y tiempo, asi como también se facilita la seleccion del
material. Una vez determinadas estas caracteristicas se llevo a cabo su manufactura fisica,
la cual consistié en un proceso de colado, maquinado y pulido, ademas de ensamble de la
protesis.

Las protesis de rodilla de tipo monocéntrico presentan, en su mayoria, esfuerzos de fatiga y
de corte, principalmente en los pernos, lo cual nos lleva a proponer un material que asegure
su rendimiento por mas tiempo que el que existe en el mercado, asi también como tomar en
cuenta que el mantenimiento de la misma sea mas facil y econdmico para los usuarios.
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ABSTRACT

This paper presents the development and design of a external knee prosthesis monocentric
type, to which it was applied the Finite Element Method, and then we proceeded to do the
manufacturing. It is important that at the present there were projects on the prosthetic
designs because the number of transtibial amputations has been increasing. Currently there
are artificial knees of different materials which are beyond the economic means of most
amputee patients due to their high costs, in this work we propose a design with an
aluminum alloy which provides excellent mechanical properties and facilitates the
manufacturing job.

The process of this design is guided by the methodology applied in the biomechanics area
with which it is possible to form an analogy between the elements that form the leg and the
basic mechanical elements, hence in this way a suitable prosthesis were designed so a
patient can carry out their daily activities. With the collected data the design geometry of
the prosthesis was realized using the AUTOCAD and SOLIDWORKS software, and then
made a numerical simulation on ANSYS. This analysis determined the stresses caused by
contact and the patient loads during a natural walking movement, this was very important
as it helps us to determine the mechanical behavior of the prosthesis by the simulation, thus
reduce processing costs and time, also facilitates the selection of the material. Once these
characteristics it was conducted its physical manufacturing, which consisted of a pouring
process, a milling and polishing operation, as well as the prosthesis assembly.

Knee prostheses have monocentric type, mostly fatigue stresses and cutting, mainly in the
bolts, which leads us to propose a material which ensures longer performance than exists in
the market, so as taking into account the maintenance of it is easier and cheaper for users.
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OBJETIVO GENERAL

Disefiar de acuerdo con los fundamentos teoricos de la ingenieria mecéanica y manufacturar
un prototipo una proétesis de rodilla del tipo monocéntrico, que tenga la facilidad de
incorporarse a protesis modulares mejorando las propiedades mecénicas y reduciendo los
costos existentes en el mercado. Asi mismo, generar un conocimiento mayor en el campo
del disefio de este tipo de dispositivos mecanicos, donde las personas que requieran de su
uso, tengan posibilidades de mejores opciones que las existentes actualmente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Desarrollar una metodologia para la construccion de protesis de tipo modular.

e Realizar trabajo experimental para evaluar los resultados de la simulacién y

fabricacion con una proétesis comercial con el fin de validar el disefio propuesto.

e Mejorar y elevar la resistencia de las partes que constituyen la protesis en base a
los resultados de las simulaciones. Ya que sufren desgaste en ciertas zonas o

sufren fracturas en otras de acuerdo al uso de cada paciente.

e Divulgar los resultados en un congreso nacional o internacional.
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JUSTIFICACION.

Actualmente el campo de disefio y construccion de mecanismos para protesis dependen en
gran medida de los procedimientos, materiales, disefio y precision del maquinado de sus
componentes, por esto, existen equipos capaces de realizar maquinados en diversos
materiales y segun sea el grado de complejidad y de precision se emplean equipos de
manufactura especificos.

Como ya se menciono anteriormente, se buscara fabricar una proétesis de rodilla externa de
tipo modular monocéntrico, actualmente el mercado nacional ofrece opciones, la de mayor
demanda es la marca Otto Bock Modelos 3r15 y 3r80, con el fin de mejorar el disefio de
acuerdo con el conocimiento de la ingenieria, asi como generar tecnologia nacional para
una posible manufactura en el mercado nacional, a menor costo y presentando un disefio
confiable de calidad, para competir con la del distribuidor Otto Bock, la cual es una
empresa internacional con muchos afos de experiencia en el mercado. Se presenta la
siguiente propuesta de sustitucion en protesis.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad los tipos de prétesis que se encuentran en el mercado cuentan con un muy
buen disefio y mejoran la calidad de vida de los usuarios, incluso se han creado mecanismos
que trabajan de manera similar a la pierna humana, pero aun en estos dias no se ha podido
crear la protesis ideal.

Al investigar el tipo de competencia en el mercado, se puede observar limitantes claras al
no poder ofrecer una gama de rodillas en calidad y precio. Tal es el caso de una rodilla
nacional, de tipo bisagra, con materiales de acero con un bafo de cromo, en algunos casos
en acero de solera.

En los productos importados, la diferencia en cuanto a imagen y obviamente precio da un
salto enorme. Una ventaja mas para este tipo de protesis, es la produccion en serie, ya que
cuentan con la infraestructura para fabricar una cantidad de piezas considerable.

En el presente proyecto se propone realizar una investigacion para definir los pardmetros de
disefio de protesis para personas con problemas de rehabilitacion por amputaciéon por
encima de la rodilla, la rehabilitacion se considera un objetivo primordial a nivel
psicologico y social para el paciente. Se tiene en cuenta que actualmente en México el
disefio de protesis reales efectivas es de procedencia extranjera, los cuales son
costosos. Actualmente, se han realizado investigaciones y disefio de protesis en el Instituto
Politécnico Nacional, estableciendo modelos en el mecanismo de rodilla tipo policéntrico
para protesis modulares, capaces de realizar los movimientos de flexion y extension de
forma similar a una rodilla humana. Dichas protesis deben resistir cargas, por tal motivo,
debe tenerse claridad en la resistencia de los elementos que seran sometidos a cargas.

En instituciones militares y algunas entidades de salud, a través de licitaciones realizan las
especificaciones para protesis de rodilla de tal manera que los productos internacionales son
los inicos que pueden cumplir con esos prerrequisitos, por lo tanto, es necesario establecer
un protocolo que permita establecer a través de pruebas (desgaste, resistencia, fatiga, etc.),
si muchos de los disefios y protesis que se fabrican en la industria nacional, pueden cumplir
con dichos requerimientos, para entrar a competir con las internacionales.

Aunque una protesis nunca serd mejor o igual que una pierna, existen numerosas
investigaciones que tienen como objetivo principal aumentar el nivel de calidad de vida
para los pacientes.
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HIPOTESIS

En la actualidad las protesis comerciales se ofrecen en gran variedad, principalmente de
acuerdo a la capacidad econémica de los usuarios. Su procedimiento de fabricacion incluye
aspectos como: a) procesos de manufactura como fundicion o maquinado, b) ensamble de
partes, ¢) propiedades mecanicas como dureza y resistencia, asi como también resistencia al
desgaste.

Todos estos factores influyen en el disefio y fabricacion de las prétesis. Por lo cual, el
presente trabajo busca realizar mejoras en la fabricacion y disefio de una proétesis de rodilla
modular de tipo monocéntrico, con tecnologia nacional, manteniendo un bajo costo en su
desarrollo y con capacidades de desempefio mejores que las que se ofrecen en el mercado.

El aluminio, como material es metalico tiene algunas caracteristicas como son: una baja
densidad, buena resistencia mecénica y dureza como para ofrecer buenas caracteristicas en
la fabricacion de una protesis. Por lo tanto, se aplicara el conocimiento de programas como
ANSYS, para encontrar las zonas criticas de esfuerzos mecanicos que sufre una protesis de
acuerdo a las caracteristicas ergondmicas y antropométricas de la poblacién mexicana.

Se propondra una aleacion de aluminio que de acuerdo a los resultados obtenidos por el
analisis de disefio, cumpla con las necesidades en caracteristicas como son: resistencia
mecanica, resistencia al desgaste. Ademds que tenga un disefio mas atractivo y de poco
peso para mayor confort y soporte las necesidades del usuario.
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INTRODUCCION.

La rodilla es una articulacion parecida a una bisagra, formada en el punto de union del
fémur (hueso del muslo), la tibia (debajo de la rodilla) y la rotula. La rodilla se apoya en los
musculos y ligamentos y estd revestida de cartilago, que actuia de amortiguador. Con el
tiempo, el cartilago puede desgastarse y ocasionar rigidez y dolor en la rodilla. Una
protesis de rodilla (articulacion artificial) puede sustituir la articulacion adolorida y
restablecer su movimiento.[ 1]

La humanidad ha logrado por medio de su creatividad y de los nuevos descubrimientos
tecnologicos, cubrir las necesidades que se le presentan, logrando materializar herramientas
que le hacen la vida mas sencilla. Estas necesidades no sélo involucran las que son externas
a €1, como el crear teléfonos celulares, agendas electronicas, juguetes interactivos, etc. Al
ser humano se le han presentado necesidades que afectan su propio cuerpo. Una de ellas es
la falta de una o varias de sus extremidades; existe un alto porcentaje de casos de pérdida
de miembros a causa de accidentes, asi como dafios de origen congénito que pueden tener
como resultado agenesia o disgenesia de una extremidad, teniendo un mayor impacto en la
poblacion con escasos recursos. Se sabe que existen protesis para miembro pélvico por
encima de la rodilla y que la mayoria de éstas son de fabricaciéon extranjera. Los
mecanismos de rodilla que usan estas protesis se basan en dos tipos: los monocéntricos y
los policéntricos.

El objetivo del trabajo aqui descrito es proponer un disefio de rodilla de tipo monocéntrico,
con los siguientes parametros de disefio: que tenga la facilidad de incorporarse a protesis
modulares y ponerlo al alcance de quien requiera estos dispositivos. Particularmente, la
protesis deberd estar disefiada para personas de 15 a 75 afios de edad y con un peso
aproximado del paciente de 50 a 150 kg, tiempo de flexion-extension entre 0.5 s y 0.8 s,
angulos de desplazamiento entre 183° y 85°, masa total inferior a 700 g, que lo harian un
dispositivo equiparable a las principales referencias, las rodillas,3r15 y 3r80 de Otto Bock
© [6]. La fabricacion de protesis se ha convertido en una ciencia en los ultimos afios como
resultado del enorme numero de amputaciones producidas, en un inicio por las guerras y
actualmente por accidentes automovilisticos y enfermedades cronico-degenerativas, como
la diabetes y el cancer.

Otra de las necesidades importantes es el disefio y construccion de protesis para amputados
a nivel femoral supracondilea, debido a que es la amputacion mds frecuente en nuestro pais.

El remplazar una de nuestras extremidades por un mecanismo implica un disefio que
permita a la persona la continuidad de su vida y trayectorias cotidianas, como la marcha,
subir y bajar escalones, hacer deporte y hasta andar en bicicleta.
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CAPITULO I.- ESTADO DEL ARTE
1.1.-GENERALIDADES

Para que el cuerpo humano realice sus funciones correctamente, necesita de sus cuatro
extremidades, se ha visto que se puede sobrevivir sin ellas, aunque los humanos sustituimos
estas extremidades con miembros mecéanicos. La ortopedia es la encargada de satisfacer
esta necesidad por medio de la sustitucion de accesorios e instrumentos en lugar del
miembro faltante. [7]

Desde la época de las antiguas pirdmides hasta la Primera Guerra Mundial, el campo de la
protésica se ha transformado en un sofisticado ejemplo de la resolucién del hombre por
mejorar. [7]

La evolucion de la protésica es larga y estd plagada de historias (Fig. 1.1), desde sus
comienzos primitivos, pasando por el sofisticado presente, hasta las increibles visiones del
futuro. Al igual que sucede en el desarrollo de cualquier otro campo, algunas ideas e
invenciones han funcionado y se han explorado mas detalladamente, como el pie de
posicion fija, mientras que otras se han dejado de lado o se han vuelto obsoletas, como el
uso de hierro en las protesis. [7]

Fig. 1.1 Evolucioén de protesis. [8]
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1.2.- ANTECEDENTES HISTORICOS GENERALES

Los reemplazos de miembros comienzan en la quinta dinastia egipcia (2750-2625 a.C.), los
arqueologos dan referencia de una tablilla empleada como miembro artificial durante ese
periodo. Asi como muletas simples y bases esféricas hechas de madera y cuero [9]. Como
se muestra en la Fig. 1.2.

Fig. 1 2 Base esférica de cuero. [13]

El largo y complejo camino, comenzd alrededor del ano 1500 a. C. y, desde entonces, ha
estado en constante evolucion. Ha habido muchos perfeccionamientos desde las primeras
patas de palo, y el resultado ha sido la fijacion y el moldeado altamente personalizados que
se encuentran en los dispositivos actuales. No obstante, para poder apreciar todo el camino
que se ha recorrido en el campo de la protésica, primero debemos remontarnos a los
antiguos egipcios. [9]

Se cree que los egipcios fueron los pioneros de la tecnologia protésica. Elaboraban sus
extremidades protésicas rudimentarias con fibras, y se cree que las utilizaban por la
sensacion de “completitud” antes que por la funcion en si. Sin embargo, recientemente, los
cientificos descubrieron en una momia egipcia lo que se cree que fue el primer dedo del pie
protésico, que parece haber sido funcional (Fig. 1.3). [9]

Fig. 1.3 Prétesis del primer dedo. [10]
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En 1858, se desenterrd en Capua, Italia, una pierna artificial que data de aproximadamente
del afio 300 a. C. Estaba elaborada con hierro y bronce, y tenia un nucleo de madera;
aparentemente, pertenecia a un amputado por debajo de la rodilla. En 424 a. C., Her6doto
escribio sobre un vidente Persa condenado a muerte que escapd luego de amputarse su
propio pie y reemplazarlo con una plantilla protésica de madera para caminar 30 millas
(48.28 km) hasta el proximo pueblo. [7]

El erudito romano Plinio el Viejo (23-79 d. C.), escribié sobre un general romano de la
Segunda Guerra Punica (218-210 a. C.) a quien le amputaron el brazo derecho. Se le coloco
una mano de hierro para que sostuviera el escudo y pudo volver al campo de batalla. [7]

En la Edad Media hubo pocos avances en el campo de la protésica (Fig. 1.4), en esa época
se desarrollaron el gancho de mano y la pata de palo. La mayoria de las protesis elaboradas
en esa época se utilizaban para esconder deformidades o heridas producidas en el campo de
batalla. A un caballero se le colocaba una protesis disefiada solamente para sostener un
escudo o para calzar la pata en el estribo, y se prestaba poca atencion a la funcionalidad.
Fuera del campo de batalla, solamente los ricos tenian la suerte de contar con una pata de
palo o un gancho de madera. [7]

Era frecuente que los comerciantes, incluidos los armeros, diseflaran y crearan
extremidades artificiales. Personas de todos los oficios como relojeros eran particularmente
buenas para agregar funciones internas complicadas con resortes y engranajes. [7]

Fig. 1.4 Protesis en la Alta Edad Media. [7]
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El Renacimiento fue el surgimiento de nuevas perspectivas para el arte, la filosofia, la
ciencia, la medicina. Retomando los descubrimientos médicos relacionados con la protésica
de los griegos y los romanos, se produjo un renacer en la historia de la protésica. Durante
este periodo, las protesis generalmente se elaboraban con hierro, acero, cobre y madera
(Fig. 1.5). [7]

Fig. 1.5 Proétesis de mano. [7]

En 1508, se elabor6 un par de manos de hierro tecnoldgicamente avanzadas, fueron
elaboradas para el mercenario alemdn Gotz von Berlichingen después de que perdié su
brazo derecho en la batalla de Landshut. Era posible manejar las protesis fijdndolas con la
mano natural y moverlas soltando una serie de mecanismos de liberacion y resortes,
mientras se suspendian con cuero. Alrededor de 1512, un cirujano italiano que viajaba por
Asia registrd observaciones de un amputado bilateral de extremidad superior que podia
quitarse el sombrero, abrir su cartera y firmar. Circuld otra historia de un brazo de plata
elaborado para el almirante Barbarossa, que luché contra los espafioles en Bougie, Algeria,
para un sultan turco. [7]

Muchos consideran al barbero y cirujano del ejército francés Ambroise Par¢ el padre de la
cirugia de amputacion y del disefio protésico moderno (Fig.1.6). Introdujo modernos
procedimientos de amputacion (1529) en la comunidad médica y elabor6 protesis (1536)
para amputados de extremidades superior e inferior. Ademas, inventé un dispositivo por
encima de la rodilla, que consistia en una pata de palo que podia flexionarse en la rodilla y
una protesis de pie con una posicion fija, un arnés ajustable, control de bloqueo de rodilla y
otras caracteristicas de ingenieria que se utilizan en los dispositivos actuales. Su trabajo
demostraba, por primera vez que se habia comprendido verdaderamente como deberia
funcionar una protesis. Un colega de Paré, el cerrajero francés Lorrain, hizo una de las
contribuciones mas importantes en este campo cuando utilizo cuero, papel y pegamento en
lugar de hierro pesado para elaborar una protesis. [7]
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Fig. 1.6 Protesis Paré. [11]
En 1696, Pieter Verduyn desarrolld la primera protesis por debajo de la rodilla sin
mecanismo de bloqueo (Fig. 1.7), lo que mas tarde sentaria las bases de los actuales
dispositivos de articulacion y corsé. [7]

Fig. 1.7 Proétesis Verduyn. [11]

En 1800, durante la guerra civil norteamericana, el londinense James Potts disefié una
protesis elaborada con una pierna de madera con encaje (Fig. 1.8), una articulacion de
rodilla de acero y un pie articulado controlado por tendones de cuerda de tripa de gato
desde la rodilla hasta el tobillo. Se hizo famosa como la “pierna de Anglesey” por el
marqués de Anglesey, que perdio su pierna en la batalla de Waterloo y fue quien utilizd
esta pierna. Mas tarde, en 1839, William Selpho trajo la pierna a los EE. UU., donde se la
conocié como la “Pierna Selpho”. [11]
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Fig. 1.8 Pierna Shelpo. [12]

El investigador Dornbluth en 1826 construyd un aparato para la pierna amputada. Es una
articulacion de rodilla artificial que fue introducida para la amputacion debajo de la rodilla.
Consta de un tacén que asume el angulo recto de la posicion de la pierna. [12]

En 1839, W. Selpho introdujo la protesis inglesa en Estados Unidos. El es considerado
como el primer fabricante de protesis. Poco después realizd6 una pierna artificial, que
Palmer mejoré. [12]

En 1843, Sir James Syme descubrié un nuevo método de amputaciéon de tobillo que no
implicaba una amputacion a la altura del muslo. Esto fue bien recibido dentro de la
comunidad de amputados porque representaba una posibilidad de volver a caminar con una
protesis de pie en lugar de una protesis de pierna. [7]

En 1846, el Dr. Benjamin Frank Palmer no encontr6 razon para que los amputados de
pierna tuvieran espacios desagradables entre los diversos componentes y mejoré la pierna
Selpho al agregarle un resorte anterior, un aspecto suave y tendones escondidos para
simular un movimiento natural. [7]

Douglas Bly invent6 y patento la pierna anatomica Doctor Bly en 1858, a la que se referia
como “el invento mas completo y exitoso desarrollado alguna vez en el area de las
extremidades artificiales”. [7]

En 1863, Dubois Parmlee inventd una proétesis avanzada con un encaje de succidon, una
rodilla policéntrica y un pie multiarticulado. Mas tarde, en 1868, Gustav Hermann sugirid
el uso de aluminio en lugar de acero para que las extremidades artificiales fueran mas
livianas y funcionales. Sin embargo, el dispositivo mas liviano tendria que esperar hasta
1912, cuando Marcel Desoutter, un famoso aviador inglés, perdi6 su pierna en un accidente
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de avidn y elabord la primera proétesis de aluminio con la ayuda de su hermano Charles, que
era ingeniero. [12]

La primera protesis total al Th. Gluck de Berlin (1880-1890), fue hecha de marfil, y
consecuentemente se le fueron haciendo mejoras. Jules Plan de Paris (1890-1894) la
fabrico de platino, cemento con yeso y piedra pémez tuvo gran aceptacion aunque la idea
de sustituir una articulacion por un material compatible aun no se acertaba. [12]

En 1898, el Dr. Vanghetti inventdé un miembro artificial que se podia mover por medio de
la contraccion de los musculos [9], lo cual, es en respuesta a un estimulo nervioso, lo que
dio paso a investigaciones de protesis mioeléctricas o electromiografias.

A medida que se desarrollaba la Guerra Civil Estadounidense, la cantidad de amputados se
incrementd en forma considerable, lo que obligd a los estadounidenses a ingresar en el
campo de la protésica. James Hanger, uno de los primeros amputados de la Guerra Civil,
desarroll6 lo que mas tarde patentd como la “Extremidad Hanger”, elaborada con duelas de
barril cortadas. Personas como Hanger, Selpho, Palmer y A.A. Marks ayudaron a
transformar y hacer progresar el campo de la protésica con los perfeccionamientos que
impusieron en los mecanismos y materiales de los dispositivos de la época. [11]

A diferencia de la Guerra Civil, la Primera Guerra Mundial no fomenté mucho el avance en
este campo. A pesar de la falta de avances tecnoldgicos, en ese momento se comprendio la
importancia del debate sobre tecnologia y desarrollo de protesis; con el tiempo, esto dio
lugar a la creacion de la Asociacion Estadounidense de Ortoprotesis (AOPA). Después de
la Segunda Guerra Mundial, los veteranos estaban insatisfechos por la falta de tecnologia
en sus dispositivos y exigian mejoras. El gobierno de los EE. UU., cerr6 un trato con
compafiias militares para que mejoraran la funcidon protésica en lugar de la de las armas.
Este acuerdo allan6 el camino para el desarrollo y la produccion de las protesis modernas.
Los dispositivos actuales son mucho mas livianos, se elaboran con pléstico, aluminio y
materiales compuestos para proporcionar a los amputados dispositivos mas funcionales.

[11]

En 1946, se disend un calcetin de succion para la protesis de sobre-rodilla, en la
Universidad de California en Berkeley, y posteriormente en 1975, Ysidro M. Martinez
invento una proétesis debajo de la rodilla, la cual evit6 algunos de los problemas asociados a
los miembros artificiales convencionales. Martinez se amputd asi mismo, como un
acercamiento tedrico de su diseno, el no logré reproducir el miembro natural del tobillo o
pie, el cudl visto por si mismo es la causa del paso pobre; su protesis tiene un alto centro de
masa y es ligera en peso. Esto facilito la aceleracion y desaceleracion, reduciendo asi la
friccion. [9]
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Después de la II Guerra Mundial, los veteranos y las fuerzas armadas patrocinaron el
programa de miembros artificiales, estableciendo diversos laboratorios para su
investigacion. [13]

Ademas de ser dispositivos mas livianos y estar hechos a la medida del paciente, el
advenimiento de los microprocesadores, los chips informaticos y la robdtica en los
dispositivos actuales, permite a los amputados mejorar el estilo de vida al que estaban
acostumbrados, en lugar de simplemente proporcionarles una funcionalidad basica o un
aspecto mas agradable. Las protesis son mads reales con fundas de silicona y pueden imitar
la funcion de una extremidad natural hoy mas que nunca. [14]

En el afio 1919, el protésico Otto Bock comenzé una singular historia de éxito: En Berlin
fundé una compafiia para suministrar a miles de veteranos de guerra con protesis y
productos ortopédicos. Sin embargo, el alcance de la demanda no podia satisfacerse con los
métodos tradicionales. Otto Bock por lo tanto desarrollé la idea de fabricar componentes
protésicos en serie para entregarlos directamente al técnico ortopédico en su lugar de
trabajo. Esta fue la piedra angular en la industria ortopédica. Poco después de su fundacion,
la joven compaiiia se trasladdo a Konigsee en Thuringia, hogar de Otto Bock. Desde el
mismo comienzo, Otto Bock probaba continuamente nuevos materiales para aplicarlos en
los procesos de fabricacion. Esto lo convirtio en un precursor en el uso de los componentes
de aluminio que estuvo aplicando a las protesis hasta principios de los anos 30. Su negocio
en continuo crecimiento daria empleo mas tarde a 600 personas. [14]

Cuando la madera de alamo, preferida para la fabricacion de protesis, se convirtié en dificil
de obtener, Max Niader busco un sustituto en la industria quimica. Asi fue como,
empezando en 1950, se usaron los primeros plasticos, algunos de los cuales ain se usan
hoy.

1.3.- PRINCIPALES TIPOS Y PARTES DE UNA PROTESIS DE
RODILLA

Las protesis a menudo son huecas o rellenas de espuma. Estos miembros pueden
intercambiarse dependiendo de la actividad a realizar. [15]

Las protesis se clasifican en: las exoesqueleticas, las cuales, han perdido popularidad en los
ultimos treinta afios, ya que tienen una apariencia del miembro real, pero no son
funcionales, y las endoesqueleticas, las cuales tienen un disefio mecanico, sin que llegue a
tener una apariencia estética.

Las protesis de rodilla se forman de cuatro componentes principales (Fig. 1.9).
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También, se pueden hacer combinaciones entre ellos, como el tobillo y el pie con el vastago
para tener un solo componente [15]. Estos componentes pueden variar de acuerdo a las
necesidades de cada persona, ya que la antropometria de los cuerpos humanos es diferente,
es por eso que se debe disenar cada componente dependiendo de la forma, alineacion,
actividades, costumbres, etc. que tenga el paciente, logrando una adaptacion eficaz y asi
optimizar su uso.

Fig. 1.9 Componentes de una Protesis. [15]
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1.4.- TIPOS DE MECANISMOS UTILIZADOS EN PROTESIS DE
RODILLA

Las protesis de rodilla han evolucionado muy rapidamente, desde una clavija de madera,
pasando por mejoras con gomas, resortes y mecanismos neumaticos o hidraulicos, hasta
usar microprocesadores [16]. Actualmente existen mas de 100 tipos de diseios de protesis,
ya que las necesidades que hay que ofrecer a los pacientes son muchas.

Los mecanismos se pueden clasificar en dos grupos: Mecédnico y Automatizado, los
primeros se separan a su vez en dos grupos: de un solo eje o policentricos. Sin embargo
todas las protesis requieren de mecanismos adicionales para su estabilidad y para el control
de movimiento. [16]

Como las proétesis pueden ser compuestas segin las necesidades del usuario, no se puede
tener una clasificacion especifica; pero se puede hacer un listado seglin sus caracteristicas.

1.4.1.- Protesis para amputaciones transfemorales
Para lograr un buen control del encaje y aplicar un tipo de protesis se requeriran, visto
desde un plano distal, por lo menos 10 cm. desde la seccion del fémur hasta la articulacion

de la rodilla. Por el otro extremo, visto desde un plano proximal para poder fijar el encaje al
mufidn, sera necesario un minimo de 15 cm. desde el perineo a la seccion del fémur. [15]

Fig. 1.10 Amputacioén por arriba de la rodilla. [14]

1.4.2.- Rodillas protésicas

Pueden ser de dos tipos: Exoesqueléticas y Endoesqueléticas o modulares.

— Las Exoesqueléticas se construyen de madera con mecanismos de acero y, aunque se
recubren de plastico laminado, sus mecanismos quedan a la vista. Estdn indicadas en
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pacientes jovenes de peso importante o de intensa actividad fisica. Para los pacientes de
edad madura que requieren protesis mas ligeras, estas se construyen de plastico rigido. [15]

— Las Endoesqueléticas son de tamafio reducido, construidas en acero o titanio, y se
acoplan a los diferentes elementos modulares en el interior de una funda estética de
poliuretano, a la que se le da la forma y la dimension de la extremidad contralateral. De
acuerdo al numero de ejes, las rodillas pueden ser: Uniaxiales (un solo eje) o Policéntricas
(de dos o cuatro ejes). [15]

En cuanto a la amplitud y la forma de realizar el movimiento, pueden clasificarse en:

Sistemas de suspension. Es la forma de sujetar el mufién al encaje. Sirve para que la union
entre el mufidn y la prétesis se mantenga durante la marcha. Pueden ser de:

Ventosa o Succion. Cuando el mundn tiene una longitud igual o superior al tercio de su
longitud total; en este sistema, la suspension se obtiene por la accion del vacio producido al
extraer el aire residual, mediante una valvula, una vez introducido el mufién en el encaje.
Este sistema de suspension procura mayor libertad de movimiento, ensefiando al paciente a
usar la musculatura del mufion para retener la protesis. [15]

Convencional. Este tipo generalmente utiliza cinturones o tirantes (por encima de los
hombros bandolera o el tipo de cinturdn silesiano que sujeta la protesis desde la cintura) de
diferentes tipos y materiales. Se usa en mufiones cortos o de superficie muy irregular. [15]

Protesis para desarticulacion de rodilla. Conserva la méaxima longitud del brazo de
palanca del mufién; no requiere sistemas adicionales para retener el mufidon en su encaje;
reduce la inestabilidad medio—lateral del cuerpo del paciente durante la marcha. [15]

Protesis convencional. Se construye a base de un corselete de muslo, moldeado en cuero,
que llega aproximadamente a 2.5 cm. por debajo del perineo, cubre todo el mufion y se abre
anteriormente mediante cordones que permiten ajustarlo al munon. El segmento inferior (en
duraluminio o plastico laminado) tiene la forma de una pantorrilla y es vacia en su interior.
Gracias a los movimientos de flexo—extension de las articulaciones externas que unen
ambos elementos, la protesis puede realizar el giro necesario tanto para la marcha como
para cualquier postura. [15]

Protesis de rodilla policéntrica de cuatro barras unidas. Es uno de los primeros intentos
de reproduccion mecéanica del movimiento de centro de rotacion instantdneo de la rodilla
eliminando la diferencia de giro geométrico que se origina entre la rodilla protésica uniaxial
y una rodilla anatomica. Esta protesis permite que al realizar el movimiento de flexion
durante la marcha, por la combinacion de las cuatro barras articuladas, sean semejantes a
los de una rodilla anatomica normal.
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Protesis modular (Otto Bock Alemania). Basada en los movimientos anatémicos de la
articulacion de rodilla mediante la combinacion de cuatro ejes unidos y articulados entre si.
Esta rodilla se une al sistema endoesqueletico que permite una buena alineacion tanto
estatica como dinémica.

El concepto basico del disefio modular de las protesis lleva consigo la utilizacién de
componentes intercambiables estandarizados que pueden unirse para construir una protesis
segun las necesidades de los amputados.

Existen varios sistemas modulares. Aunque hay diferencias en estos sistemas, también hay
ciertas partes basicas similares:

1. La utilizacion de una pieza tubular estructural que constituye el esqueleto interno, y al
que se puede sujetar facilmente las piezas de pie-tobillo y rodilla, y el encaje.

2. Una cubierta de material blando sobre la estructura esquelética que da una apariencia
natural.

3. Incorporacién de piezas para modificar la alineacion de la protesis. [15]

Prétesis para amputaciones transtibiales. Se utiliza para tener un brazo de palanca capaz
de impulsar la protesis, es necesario un minimo de 15 cm. desde la interlinea de la
articulacion de la rodilla hasta el final de la seccion de la tibia.

El pie de la prétesis debe proveer las siguientes funciones: simulacion de articulacion,
absorber golpes, base estable de soporte de peso, simulaciéon de musculo y apariencia
cosmética agradable. [15]

Esta constituido por un encaje de cuero, el cual se aloja dentro de un segmento protésico de
la pierna. Al final de este segmento va unido un pie protésico que puede estar dotado o no
de articulaciones a nivel del tobillo y/o también a nivel de las metatarsofaldngicas. Dos
articulaciones externas laterales dan posibilidad de flexo—extension a la rodilla y sirven de
union entre el segmento de la protesis y el corselete femoral que realiza la funcion. En
algunos casos estos modelos de protesis va provista de un cinturdén pélvico que sirve para
sujetar mas fuertemente la protesis. Ha caido en desuso por la complejidad de su
construccion, porque limita la movilidad de la articulacion, por su peso y porque atrofia la
musculatura del muslo. [15]

Protesis PTB (Patellar Tendon Bearing). Creada por la Universidad de Berkeley,
California. El borde superior para la fijacion de la rodilla cubre anteriormente la mitad
inferior de la rotula, los laterales llegan hasta la mitad inferior de los condilos femorales,
mientras que el borde superior de la pared posterior se halla situado a nivel de la linea
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articular de la rodilla. En este tipo de protesis, el mufion se apoya principalmente de tres
maneras:

e En la zona subrotuliana mediante una depresion del encaje en este punto; 6
e Enel contra-apoyo situado en el centro de la pared posterior.
e Sobre toda la superficie del mufion, especialmente en las partes blandas, liberando

de presion las prominencias dseas y los tendones. [15]

Proétesis PTS (Patellar Tendon Suspension). Protesis Tibial Supracondilea. La parte
superior de la zona de fijacion de la protesis, cubre toda la rotula, las paredes laterales se
remontan hasta el limite superior de los condilos femorales, mientras que la pared posterior
termina a nivel de la interlinea articular de la rodilla para permitir su libre flexién [17].La
fijacion de la protesis al muiidn se realiza gracias a la presion que ejerce la pared anterior
del encaje en un punto situado inmediatamente por encima de la rétula, la cual, favorece la
contrafuerza que ejerce la pared posterior directamente sobre el hueco popliteo. Tanto los
bordes anterior—posterior y lateral-medial realizan funcién de pinza que permite la
suspension de la prétesis en posiciones de flexion y extension de la rodilla. [17]

Este sistema limita la extension completa de rodilla y los movimientos laterales por la pared
anterior del encaje. [15]

Protesis KBM (Kondylen Bettung Munster). Fue disefiada para mejorar la estabilidad
lateral de la rodilla, después de encontrar que con la protesis PTB no se contaba con la
misma seguridad al momento de emprender la marcha. La pared anterior del encaje llega a
nivel de la interlinea articular de la rodilla con un buen apoyo sobre el tendon rotuliano. Las
paredes laterales rodean la rotula y forman dos alas condileas bien moldeadas sobre el
fémur, asegurando la estabilidad lateral. [15]

Este modelo tiene que usar una cufia entre el a la condilea y el condilo femoral del lado
medial para ayudar a hacer entrar el muiién dentro del encaje y darle una mejor estabilidad
a la proétesis; esta cuila ha presentado inconvenientes ya que tiene que ser de un material
semiflexible, lo que hace que, con el uso se deforme y deje de ser eficaz. [15]

Protesis SCG (Supracondilea Grau). Es un avance sobre la protesis KMB. La
particularidad consiste en que el encaje esta constituido por tres piezas, un primer encaje
blando que se coloca directamente sobre la calceta del mufidon, una pieza anterior superior
laminada en plastico semirrigido que se acopla en la region anterior del encaje blando y que
abarca el apoyo subrotuliano y las alas medial y lateral por encima de los condilos y, el
resto de la estructura rigida de la protesis con el pie terminal. [15]
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1.5.- MECANISMOS PARA LA APLICACION DE PROTESIS DE
RODILLA

Hay que tomar en cuenta varios criterios para que la eficiencia en el mecanismo sea la
deseada, ademas de que es necesario tener un conocimiento y criterio en la seleccion de los
dispositivos, debe hacerse un listado de las ventajas y desventajas que ofrecen estos
mecanismos comerciales para tomar la mejor decision de disefo.

1.5.1.- Mecanismos de un solo eje

Este tipo de mecanismo se forma por una bisagra simple. Este tipo de disefio es el mas
econdmico, ligero, durable y disponible. Tiene la desventaja que no tienen un control de la
postura, los pacientes tienen que ejercer fuerza muscular para poder tener estabilidad
cuando se encuentran de pie. Ademas de que la caminata tiene que ser a una velocidad
concreta. [16]

1.5.2.- Mecanismos policéntrico.

Este tipo de mecanismo tiene un disefio mas complejo, ademas de que tiene multiples ejes
de rotacion, la flexibilidad es su principal razén de validez, lo que los hace versatiles a la
postura, otra ventaja es que la longitud de la pierna se acorta cuando se inicia un paso,
reduciendo el riesgo de tropezar. [16]

Otra ventaja que se considera en este tipo de mecanismo es la Optima velocidad que
presentan al caminar, algunos mecanismos incorporan un fluido (hidraulico o neumatico)
para permitir el control de giro con una velocidad variable. Su limitacion es que en algunos
disefios, los grados de libertad estan reducidos, ademds de que suelen ser pesadas y cuentan
con partes que se necesitan cambiar después de un tiempo, ademés de un mantenimiento
preventivo. [16]

1.5.3.- Mecanismos de Estabilidad

Algunas personas tienen la necesidad o deseo de la seguridad de un bloqueo manual o un
sistema de bloqueo activada por peso, este recurso es usado para evitar un pandeo. El
bloqueo manual incorpora un cierre automatico, que puede inmovilizar la protesis
automaticamente, por lo tanto, este mecanismo influye sobre la persona causandole una
sensacion de confianza, lo cual le hace sentir mayor seguridad al caminar, aun y cuando el
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solo dar un paso requiere de un exceso de energia, este tipo de protesis son recomendadas
para personas que estan aprendiendo a caminar o se desenvuelven en terrenos dificiles.

Por medio de la posicion de la pierna se logra tener un control de la rodilla y de los
sistemas de bloqueo activado por peso. Esta protesis es la recomendada para personas que
estan usando proétesis por primera vez, el sistema funciona como una constante de friccion
sobre la rodilla durante la oscilacion de la pierna, pero en la extension se encuentra un
mecanismo de frenado hasta que la pierna quede en la fase de postura y el peso sea
colocado directamente sobre la prétesis. [16]

1.5.4.- Mecanismos de Control de movimiento

Todas las protesis requieren de ciertos grados de control del giro para poder dar pasos
comodos y seguros, por lo que se implementaron mecanismos de friccidn constante o
variable. En la mayoria de los casos, este control es proporcionado por la friccion mecanica
en el eje de rotacion y se ajusta a la marcha normal de la pierna opuesta. Aunque su
principal desventaja es que la protesis solo se puede ajustar a una velocidad de marcha en
un momento dado. [16]

La friccion variable proporciona una mayor resistencia en el momento que la rodilla se
dobla o se extiende, esto ofrece una “cadencia-respuesta” y permite una velocidad variable
durante la caminata, aunque su principal desventaja es la necesidad de un mantenimiento
preventivo y correctivo muy frecuente. [16]

1.5.5.- Sistemas de control de fluido.

El uso de sistemas neumaticos o hidraulicos permite que las personas amputadas puedan
caminar muy comodamente a varias velocidades [16]. Este tipo de protesis cuenta con la
colocacidn de pistones o de cilindros, los cuales contienen fluidos. Este control consiste en
comprimir el fluido cuando la rodilla se flexiona, luego esta regresa haciendo que la rodilla
se extienda, el control del paso se puede mejorar con resortes, este sistema ayuda a
controlar la oscilacion superior en la friccion de la rodilla. [16]

Los sistemas hidraulicos proporcionan una funcidon mas parecida a la rodilla normal, estos
sistemas usan aceites en su mayoria de silicona, también otorgan una caminata mas suave,
aunque también requieren de un mantenimiento mas frecuente y tienen un costo inicial mas
alto. [16]
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1.5.6.- Protesis con microprocesador

Este tipo de protesis son denominadas “inteligentes” y son relativamente nuevas [17]. Estos
sistemas incluyen sensores que detectan el movimiento, sincronizando, ajustando el control
de los fluidos de los cilindros. Todo esto se lleva a cabo por un microprocesador,
disminuyendo el esfuerzo de las personas y proporcionando un paso mas normal [16]. Hay
empresas como Otto Bock, Ossur, Seattle y Endolite que cuentan con rodillas que emplean
microprocesador, argumentando que su disefio es muy comodo y mucho mas facil de usar,
son funcionales y durables. El uso de tecnologias modernas cuenta con una mayor utilidad,
estética y un control muy claro y sencillo, proporcionando confianza y bienestar a los
usuarios.

1.6.- CAUSAS PRINCIPALES DE LA PERDIDA DEL MIEMBRO
INFERIOR

La amputacion es una incapacidad que puede afectar a toda clase social, no respeta edad ni
sexo. La primera manifestacion es cuando los nifios presentan problemas en su nacimiento
y nacen amputados, con alguna o varias extremidades incompletas. O bien cuando se
practica la amputacion a personas de edad avanzada. En ocasiones la amputacion se realiza
para ayudar a que la vida de esa persona se prolongue por un tiempo mas.

El tratamiento que es necesario para un nifio que ha nacido sin un miembro es muy
diferente al que necesita un adulto que ha sufrido una amputacion sufrida por un accidente,
y son también diferentes de las personas mayores de edad que han sufrido la amputacion
por causa de una enfermedad. Por ejemplo, hay personas que sufren dafios a causa de la
diabetes, ya que sus pies sufren cambios fisioldgicos, empezando por una falta de irrigacion
sanguinea, haciendo mas dificil la auto regeneracion de la piel como consecuencia de
alguna lesion, llegando a causar la amputacion de la pierna. [17]

La mayoria de los problemas de las amputaciones son causados por complicaciones
infecciosas, originadas por una negligencia médica o personal, y solo el 5% son causados
por accidentes automovilisticos, aunque la Secretaria de Salud informa que en México se
amputan unas 75 mil piernas al afio. Y a nivel mundial la diabetes es la causa del 85% de
las mismas. [17]

Muchas de estas amputaciones no toman en cuenta las necesidades del paciente, aunque los
cirujanos preguntan al paciente si desea amputarse la pierna, cometen el error de no tomar
en cuenta la cicatrizacion, lo que ocasiona malas decisiones a la hora de amputar debajo de
la rodilla, en esta o por encima de la misma.
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Ademas de lo anterior, la mayoria de los pacientes que sufren una amputacion desconocen
los tipos de protesis que existen, por lo que los dispositivos no pueden ser funcionales para
todos.
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CAPITULO II.- FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1.- GENERALIDADES

Primeramente partiremos por esclarecer que la rodilla humana no es una bisagra, aunque la
mayoria de las personas y algunas proétesis asi la etiquetan, sobre todo debemos mencionar
que un movimiento muy importante que realiza esta parte del ser humano, es el de rotacion.

Aunque los estudios del ser humano en cuanto a la comprension de su propio aparato
locomotor empezd desde tiempos remotos, el estudio biomecanico de la marcha o de
cualquier otro analisis del cuerpo humano son relativamente modernos, sobre todo por
medio de software, investigaciones y adelantos cientificos.

Dentro de las investigaciones biomecanicas, trabajos experimentales de autores como
Braun, Fischer, Carlet y los hermanos Weber, determinaron aspectos importantes como
son: las fases de la marcha, las plataformas dinamométricas, las plantillas instrumentadas
para el estudio de fuerzas y presiones plantares, el estudio de activacion de grupos
musculares mediante electromiografos, el estudio del movimiento articular utilizando
electroniometria, modelos matematicos y simulacion de pies sometidos a cargas. [44]

Todo esto ha llevado a la necesidad de construir y disefiar maquinas para probar
dindmicamente las proétesis, elaborando modelos de elemento finito de las cargas y
deformaciones en las protesis mas funcionales.

2.2.- ARTICULACION DE LA RODILLA HUMANA

La rodilla es la articulacion mas grande del esqueleto humano; en ella se unen 3 huesos: el
extremo inferior del fémur, el extremo superior de la tibia y la rétula (aumenta el brazo de
palanca del aparato extensor de la rodilla). Constituye una articulacion de suma importancia
para la marcha y la carrera, que soporta todo el peso del cuerpo en el despegue y la
recepcion de saltos. [18]

Su mecénica articular resulta muy compleja, pues por un lado debe de poseer una gran
estabilidad en extension completa para soportar el peso corporal sobre un area
relativamente pequefia; pero al mismo tiempo debe estar dotada de la movilidad necesaria
para la marcha y la carrera y para orientar eficazmente al pie en relacion con las
irregularidades del terreno. [18]

Ahora también para un mejor estudio debemos tomar en cuenta los planos anatémicos y la
posicion natural del cuerpo humano los cuales se explican a continuacion.
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Es el conjunto de planos imaginarios que sirven de referencia para dividir el cuerpo
humano en diferentes zonas que faciliten su estudio (fig. 2.1). [19]

PLANO SAGITAL: plano vertical que divide el cuerpo en izquierda y derecha. [19]

PLANO CORONAL: plano vertical, perpendicular al plano medio, (4ngulo de 90 grados),
divide en zona anterior y posterior. [19]

PLANO TRANSVERSAL: perpendicular al plano medio y coronal, lo divide en zona
craneal (superior) y caudal (inferior). [19]

Fig. 2.1 Planos anatomicos. [20]
POSICION ANATOMICA NATURAL: Posicién que adopta el cuerpo humano en el
espacio con el fin de estudiarlo anatdémicamente, de pie, con los pies juntos, cabeza, o0jos,
dedos de pies y palmas hacia delante, y los brazos extendidos a los del cuerpo (Fig. 2.2).
[19]
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Fig. 2.2 Posicion anatémica natural. [21]

2.3.- ANATOMIA DE LA RODILLA

La rodilla es la articulacion mas compleja del organismo y en la cual la evolucion
filogenética alcanza su maximo desarrollo (Fig. 2.3).

La articulacion de la rodilla estd compuesta de varios componentes, entre los cuales, los de
mayor importancia estan los siguientes:

1.- Los 0seos.

e (Cobndilos femorales.

o Platillos tibiales.

Revestidos ambos por el correspondiente cartilago. Aunque el peroné esta articulado con la
tibia, queda al margen de la articulacion de la rodilla, siendo en el tobillo, donde ejerce su

papel.

2.- Los meniscos de adaptacion, situados sobre los platillos tibiales. El menisco es
un fibrocartilago que tiene aspecto de medialuna y espesor del tipo menguante que se
encuentra en el sistema articulatorio de la rodilla. Su funcion es lograr la adaptacion de los
huesos de esta articulacion, facilitando su juego. Los meniscos, por lo tanto, actian como
amortiguadores.

Cada rodilla cuenta con un menisco en su region interna (conocido como menisco medial) y
un menisco en su region externa (denominado como menisco lateral). Ambos meniscos se
hallan unidos a la tibia y tienen contacto con el fémur; de esta manera, si la rodilla debe
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soportar una carga, los meniscos contribuyen a la amortiguacion y funcionan como un
limite ante los movimientos desproporcionados.

3.- El aparato de contencion.

o Tendones musculares.

e Capsula.

o Ligamentos colaterales.

o Ligamentos cruzados, que son intraarticulares y tienen la caracteristica de estar
revestidos por la membrana sinovial, con lo que se forman en la articulacion dos
camaras; una medial y otra lateral. Al mismo tiempo cada cdmara presenta dos

cavidades, una inframeniscal y otra suprameniscal.

4.- La membrana sinovial. La articulacion de la rodilla es muy grande con un extenso
revestimiento sinovial, siendo esta membrana una de las mas diferenciadas del organismo
humano. Ademas de su epitelio sinovial, tiene gruesas capas eldstico-conjuntivas y célulo-

adiposas. Su funcidn es maxima, reabsorbiendo y formando la sinovia, (liquido sinovial).

5.-La rotula. Se articula con el fémur en la parte media de su superficie anterior media de

su superficie articular, constituyendo la articulacion fémoro-patelar. [22]

Fig. 2.3 Anatomia de la rodilla. [23]
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2.4.- ANTROPOMETRIA DE LA POBLACION MEXICANA

La antropometria es la ciencia que estudia las medidas del cuerpo humano, con el fin de
establecer diferencias raciales. Las dimensiones del cuerpo varian segun el sexo, edad, raza,
etc., se encarga de crear estadisticas en funciones y estructuras fisicas (fig. 2.4). [24]

Los estudios antropométricos se deben aplicar con criterios amplios y razonables, ya que la
persona media no existe. Por lo que, el determinar las dimensiones de las personas los hace
pacientes nicos.

El problema principal es que estamos acostumbrados a tratar con estadisticas, pero aunque
en alguna ocasion puede llegar la persona que tenga las medidas probables, es seguro que el
resto de los pacientes no las tendran, por lo que se tendran que hacer ajustes en los valores
de normalidad.

Fig. 2.4 Clasificacion de estructuras. [25]

Por otra parte Sepulveda hizo un estudio [25] donde se presentaron 28 rodillas de pacientes
con algun tipo de enfermedad en las rodillas, estos pacientes se trataron con protesis total
de rodilla y arrojo los siguientes resultados: didmetro de rétula de 25 a 48 mm (promedio
38.8); didmetro bicondileo 61 a 78 mm (promedio 69.2); escotadura intercondilea 23 a 39
mm (promedio 31.7); diametro anteroposterior del platillo tibial interno 35 a 56 mm
(promedio 46.9) y didmetro antero-posterior del externo 32 a 49 mm (promedio 40). No se
encontraron publicaciones para poder realizar una comparativa.
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2.5.- BIOMECANICA

La biomecanica es una area de conocimiento interdisciplinaria que estudia los modelos,
fendmenos y leyes que sean relevantes en el movimiento (incluyendo el estatico) de los
seres vivos. Es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las estructuras de
caracter mecanico que existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo humano.
Esta area de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando los
conocimientos de la mecanica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas,
para estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de
las diversas condiciones a las que puede verse sometido. [26]

La biomecanica esta intimamente ligada a la bidnica y usa algunos de sus principios, ha
tenido un gran desarrollo en relacidon con las aplicaciones de la ingenieria a la medicina, la
bioquimica y el medio ambiente, tanto a través de modelos matematicos para el
conocimiento de los sistemas bioldgicos como en lo que respecta a la realizacion de partes
u organos del cuerpo humano y también en la utilizaciéon de nuevos métodos diagndsticos.

[26]

Una gran variedad de aplicaciones incorporadas a la practica médica; desde la clasica pata
de palo, a las sofisticadas ortopedias con mando mioeléctrico y de las vélvulas cardiacas a
los modernos marcapasos. [26]

2.5.1.- Estatica

La Estatica es la parte de la mecanica que estudia el equilibrio de fuerzas, sobre un cuerpo
en reposo. Proporciona, mediante el empleo de la mecanica del solido rigido solucion a los
problemas denominados isostaticos. En estos problemas, es suficiente plantear las
condiciones bésicas de equilibrio, que son: [27]

1. Elresultado de la suma de fuerzas es nulo.

2. Elresultado de la suma de momentos respecto a un punto es nulo.

Estas dos condiciones, mediante el algebra vectorial, se convierten en un sistema de
ecuaciones, la resolucion de este sistema de ecuaciones, es resolver la condicion de
equilibrio.

Existen métodos de resolucion de este tipo de problemas estiticos mediante graficos,
heredados de los tiempos en que la complejidad de la resolucion de sistemas de ecuaciones
se evitaba mediante la geometria, actualmente se tiende al calculo por ordenador.
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Para la resolucion de problemas hiperestaticos (aquellos en los que el equilibrio se puede
alcanzar con distintas combinaciones de esfuerzos) es necesario considerar ecuaciones de
compatibilidad. Dichas ecuaciones adicionales de compatibilidad se obtienen mediante la
introduccion de deformaciones y tensiones internas asociadas a las deformaciones mediante
los métodos de la mecanica de solidos deformables, que es una ampliacion de la teoria del
solido rigido que ademas da cuenta de la deformabilidad de los sélidos y sus efectos
internos. [27]

2.5.2.- Dinamica

La dinamica es la parte de la fisica que describe la evolucion en el tiempo de un sistema
fisico en relacion con las causas que provocan los cambios de estado fisico y/o estado de
movimiento. El objetivo de la dindmica es describir los factores capaces de producir
alteraciones de un sistema fisico, cuantificarlos y plantear ecuaciones de movimiento o
ecuaciones de evolucion para dicho sistema de operacion. [28]

2.5.2.1.- Cinética

Es la parte de la ciencia que estudia las fuerzas que producen el movimiento. Asi como la
energia cinética de un cuerpo es una energia que surge en el fenomeno del movimiento, esta
definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada desde su
posicion de equilibrio hasta una velocidad dada. Una vez conseguida esta energia durante la
aceleracion, el cuerpo mantiene su energia cinética sin importar el cambio de la rapidez. Un
trabajo negativo de la misma magnitud podria requerirse para que el cuerpo regrese a su
estado de equilibrio. [29]

2.5.2.2.- Cinematica

La cinematica es la rama de la mecdanica cldsica que se ocupa del estudio de las leyes del
movimiento de los cuerpos, independientemente y sin tener en cuenta aquellas causas que
lo producen, es decir, la cinematica, se centra y limita a estudiar la trayectoria de un cuerpo
en funcion del tiempo. La palabra cinematica, tiene su origen en un término griego que
justamente significa en ese idioma mover. [29]

2.5.3.- Ejes de Rotacion de la rodilla

Los ejes de movimiento representan aquella linea imaginaria alrededor de la cual se realiza
el movimiento articular de un segmento corporal. Similar a los planos previamente
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descritos, existen tres ejes de movimiento, a saber: el eje frontal-horizontal (o lateral), el eje
sagital-horizontal (anteroposterior) y el eje vertical (o longitudinal). [30]

El eje frontal-horizontal (lateral) pasa horizontalmente de lado a lado. Se halla
situado paralelamente a la sutura coronal del crdneo. Se encuentra dispuesto en
angulo recto (perpendicular) con el eje sagital-horizontal. El movimiento de este eje
se realiza en un plano sagital. [30]

El eje sagital-horizontal (anteroposterior) se dirige horizontalmente desde al frente
hasta atrds. Se encuentra situado paralelamente a la sutura sagital del craneo. Se
sitia dispuesto en angulo recto (perpendicular) con el eje frontal-horizontal. El
movimiento en este eje se encuentra en un plano Frontal. [30]

Finalmente, el eje vertical (longitudinal) se ubica perpendicular al suelo. Se
encuentra situado paralelamente a la linea de gravedad. El movimiento se realiza en

un plano transversal. [30]

Implicaciones.

Podemos mencionar varios principios que se derivan al describir el movimiento a base

del plano en el eje correspondiente:

Un movimiento rotatorio (axial o angular) de un segmento del cuerpo se lleva a
cabo en un plano y alrededor de un eje. Los movimientos del cuerpo se producen en
las articulaciones. Los ejes pasan, por tanto, a través de las articulaciones y el
miembro o segmento correspondiente se mueve alrededor del eje (de forma axial o

angular). [30]

Cada eje es perpendicular al plano en el cual ocurre el movimiento. Esto implica
que el eje alrededor del cual toma lugar el movimiento es siempre en angulo recto al

plano en el cual ocurre. [30]

2.5.4.- Rangos de Movimiento de la Rodilla

La articulacion de la rodilla puede permanecer estable cuando es sometida rapidamente a
cambios de carga durante la actividad, lo cual se conoce como estabilidad dinamica de la
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rodilla y es el resultado de la integracion de la geometria articular, restricciones de los
tejidos blandos y cargas aplicadas a la articulacion a través de la accion muscular y el punto
de apoyo que sostiene el peso. [18]

La arquitectura 6sea de la rodilla suministra una pequefia estabilidad a la articulacion,
debido a la incongruencia de los condilos tibiales y femorales; sin embargo, la forma,
orientacion y propiedades funcionales de los meniscos mejora la congruencia de la
articulacion y puede suministrar alguna estabilidad, que es minima considerando los
grandes pesos trasmitidos a través de la articulacion. La orientacion y propiedades
materiales de los ligamentos, la capsula y los tejidos musculotendinosos de la rodilla
contribuyen significativamente a su estabilidad. [18]

Los ligamentos de la rodilla guian los segmentos esqueléticos adyacentes durante los
movimientos articulares y las restricciones primarias para la traslacion de la rodilla durante
la carga pasiva. Las restricciones de fibras de cada ligamento varian en dependencia del
angulo de la articulacion y el plano en el cual la rodilla es cargada. La estabilidad de la
rodilla estd asegurada por los ligamentos cruzados anterior y posterior y los colaterales
interno (tibial) y externo (peroneo). El ligamento cruzado anterior (LCA) tiene la funcién
de evitar el desplazamiento hacia delante de la tibia respecto al fémur; el cruzado posterior
(LCP) evita el desplazamiento hacia detras de la tibia en relacion con el fémur, que a 90° de
flexion se verticaliza y tensa y por ello es el responsable del deslizamiento hacia atras de
los condilos femorales sobre los platillos tibiales en el momento de la flexion, lo cual
proporciona estabilidad en los movimientos de extension y flexion. [18]

Los ligamentos laterales brindan una estabilidad adicional a la rodilla; asi, el colateral
externo o peroneo (LLE), situado en el exterior de la rodilla, impide que esta se desvie
hacia adentro, mientras que el colateral interno o tibial (LLI) se sittia en el interior de la
articulacion, de forma que impide la desviacion hacia afuera, y su estabilidad depende
practicamente de los ligamentos y los musculos asociados. [18]

Consecuentemente, en la mayoria de los casos hay muchos ligamentos que contribuyen
sinergisticamente a la estabilidad dindmica de la rodilla; mientras que los esfuerzos
combinados de ligamentos y otros tejidos blandos suministran a la rodilla buena estabilidad
en condiciones cuando las cargas aplicadas a la articulacion son moderadas, la tension
aplicada a estos tejidos durante alguna actividad agresiva (detener o cambiar con rapidez la
direccidn en ciertos deportes) suele exceder a su fuerza. Por esta razon se requieren fuerzas
estabilizadoras adicionales para mantener la rodilla en una posicion donde la tension en los
ligamentos permanezca dentro de un rango seguro. Las fuerzas compresivas de la rodilla,
resultantes del soporte del peso del cuerpo y las cargas aplicadas a los segmentos articulares
por actividad muscular, suministran estas fuerzas estabilizadoras. [18]
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La articulacion de la rodilla realiza fundamentalmente movimientos en 2 planos
perpendiculares entre si: flexoextension en el plano sagital (eje frontal) y rotacion interna y
externa en el plano frontal (eje vertical). [18]

Para los movimientos, debe tenerse en cuenta que el espesor y volumen de un ligamento
son directamente proporcionales a su resistencia e inversamente proporcionales a sus
posibilidades de distension. Para lo cual se enlistan a continuacion los movimientos de la
rodilla. [18]

1. Movimientos de flexion y extension: Se realizan alrededor de un eje frontal, bicondileo,
que pasa los epicondilos femorales.

La cara posterior de la pierna se aproxima a la cara posterior del muslo en el curso de la
flexion, pero sucede lo contrario durante el movimiento de extension. [18]

A partir de la posicion 0° (posicion de reposo: cuando el muslo y la pierna se prolongan
entre si en linea recta, formando un angulo de 180°), la flexion de la pierna alcanza por
término medio 130°% pero el limite maximo de la amplitud de ese movimiento no es este,
pues tomando el pie con una mano puede ampliarse. [18]

La flexoextension de la rodilla resulta de la suma de 2 movimientos parciales que ejecutan
los condilos femorales: un movimiento de rodado, similar al que realizan las ruedas de un
vehiculo sobre el suelo y un movimiento de deslizamiento de aquellos sobre las cavidades
glenoideas; este ultimo de mayor amplitud que el primero. [18]

El movimiento de rotacion o rodado tiene lugar en la cdmara femoromeniscal; y la fase de
deslizamiento, en la meniscotibial. [18]

En los movimientos de flexionextension, la rotula se desplaza en un plano sagital. A partir
de su posicion de extension, retrocede y se desplaza a lo largo de un arco de circunferencia,
cuyo centro esta situado a nivel de la tuberosidad anterior de la tibia y cuyo radio es igual a
la longitud del ligamento rotulando. Al mismo tiempo, se inclina alrededor de 35° sobre si
misma, de tal manera que su cara posterior, que miraba hacia atras, en la flexion maxima
estd orientada hacia atras y abajo; por tanto, experimenta un movimiento de traslacion
circunferencial con respecto a la tibia. [18]

Hay factores limitantes de la flexion: a) Distension de los musculos extensores (cuadriceps
crural); b) la masa de los musculos flexores en el hueco popliteo; y ¢) El segmento posterior
de los meniscos. [18]

También hay limitantes de la extension: a) Distension de los musculos flexores; b) el
segmento anterior de ambos meniscos; c) la distension de la parte posterior del manguito
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capsuloligamentoso; d) los 2 ligamentos laterales, que al estar situados por detras del eje de
movimientos, se ponen cada vez mas tensos a medida que el movimiento de extension
progresa. [18]

En la fase de postura, la flexién de la rodilla funciona como un amortiguador para ayudar
en la aceptacion del peso. [18]

La funcion de los ligamentos cruzados en la limitacion de los movimientos angulares de la
rodilla varia, seglin la opinion de los diferentes autores. [18]

2. Movimientos de rotacion de la rodilla: Consisten en la libre rotacion de la pierna, o sea,
en que tanto la tibia como el peroné giran alrededor del eje longitudinal o vertical de la
primera, en sentido externo o interno.

La rodilla puede realizar solamente estos movimientos de rotacion cuando se encuentra
en posicion de semiflexion, pues se producen en la cdmara distal de la articulacion y
consisten en un movimiento rotatorio de las tuberosidades de la tibia, por debajo del
conjunto meniscos-condilos femorales. [18]

En la extension completa de la articulacion, los movimientos de rotacion no pueden
realizarse porque lo impide la gran tension que adquieren los ligamentos laterales y
cruzados. [18]

La maxima movilidad rotatoria activa de la pierna se consigue con la rodilla en
semiflexion de 90°. La rotacién externa es siempre mas amplia que la interna (4 veces
mayor, aproximadamente). [18]

En la rotacion interna, el fémur gira en rotacion externa con respecto a la tibia y arrastra la
rotula hacia afuera: el ligamento rotuliano se hace oblicuo hacia abajo y adentro. En la
rotacion externa sucede lo contrario: el fémur lleva la rétula hacia adentro, de manera que
el ligamento rotuliano queda oblicuo hacia abajo y afuera, pero mas oblicuo hacia fuera que
en posicion de rotacion indiferente. [18]

La capacidad de rotacion de la articulacion de la rodilla confiere a la marcha humana mayor
poder de adaptacion a las desigualdades del terreno y, por consiguiente, mayor seguridad.
Los movimientos de rotacion desempefian también una funcion importante en la flexion
de las rodillas, cuando se pasa de la posicion de pie a la de cuclillas. La capacidad de
rotacion de la rodilla permite otros muchos movimientos, por ejemplo: cambiar la
direccion de la marcha, girar sobre si mismo, trepar por el tronco de un arbol y tomar
objetos entre las plantas de los pies. [18]
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Por ultimo, existe una rotacion axial llamada "automatica", porque va unida a los
movimientos de flexoextension de manera involuntaria e inevitable. Cuando la rodilla se
extiende, el pie se mueve en rotacion externa; a la inversa, al flexionar la rodilla, la pierna
gira en rotacion interna. En los movimientos de rotacion axial, los desplazamientos de la
rétula en relacion con la tibia tienen lugar en un plano frontal; en posiciéon de rotacion
indiferente, la direccion del ligamento rotuliano es ligeramente oblicua hacia abajo y
afuera. [18]

Los 2 ligamentos cruzados limitan el movimiento de rotacidon interna, que aumentan su
cruzamiento, y deshacen este Gltimo cuando la pierna rota internamente, por lo que no
pueden restringir este movimiento de manera alguna. El movimiento de rotacion externa es
limitado por el ligamento lateral externo, que se tuerce sobre si mismo, y por el tono del
musculo popliteo. [18]

Al igual que sucede en los movimientos de flexoextension, los meniscos también se
desplazan en el curso de los movimientos rotatorios de la pierna; desplazamientos en los
cuales reside la causa de su gran vulnerabilidad. [18]

Las lesiones meniscales solamente se pueden producir, segun esto, en el curso de los
movimientos articulares, y no cuando la rodilla se encuentra bloqueada en extension. [18]

Combinaciones incoordinadas de los movimientos de rotacion (sobre todo la interna), que
hunden el menisco en el angulo condilotibial, punzandole, con los de flexién y extension,
son causantes de tales lesiones meniscales. [18]

Hay autores que describen otras 2 clases de movimientos en la rodilla:

3. Movimientos de abduccion y aduccién: Son mas conocidos en semiologia con el
nombre de movimientos de inclinacion lateral y corresponden realmente mas a un juego
mecanico de conjunto, que a una funcidon que posea una utilidad definida. En la posicion
de extension, y fuera de todo proceso patoldgico, son practicamente inexistentes. Su
amplitud es del orden de 2 a 3° y obedecen a uno de los caracteres del cartilago
articular, que es el de ser compresible y elastico. [18]

4. Movimientos de la rotula: Generalmente se considera que los movimientos de la rotula
no influyen en los de la rodilla. La patela sufre un ascenso en la extension y desciende
en la flexion. [18]
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2.6.- BIOMECANICA DE LA MARCHA

La fase de apoyo comienza cuando el talén contacta con el suelo y termina con el despegue
de los dedos. La division en dos fases del contacto del metatarsiano del pie y de la punta de
los dedos, constituye un periodo de doble apoyo que caracteriza la marcha y que no ocurre
en la carrera. Esta fase de apoyo influye de la siguiente manera en las distintas partes del
cuerpo: [26]

1. Columna vertebral y pelvis: Rotacion de la pelvis hacia el mismo lado del apoyo y la
columna hacia el lado contrario, Inclinacion lateral de la pierna de apoyo.

2. Cadera: Los movimientos que se producen son la reduccion de la rotacion externa,
después de una inclinacion interna, impide la aduccion del muslo y descenso de la pelvis
hacia el lado contrario. Los musculos que actian durante la primera parte de la fase de
apoyo son los tres gluteos que se contraen con intensidad moderada, pero en la parte media
disminuyen las contracciones del gluteo mayor y del medio. En la ultima parte de esta fase
se contraen los abductores.

3. Rodilla: Los movimientos que se producen son ligera flexion durante el contacto, que
continta hacia la fase media, seguida por la extension hasta que el talon despega cuando se
flexiona la rodilla para comenzar con el impulso. La flexiéon baja la trayectoria vertical
del centro de gravedad del cuerpo, incrementindose la eficacia de la marcha. La
musculatura actuante son los extensores del cuadriceps que se contraen moderadamente en
la primera parte de la fase de apoyo, siguiendo una relajacion gradual. Cuando la pierna
llega a la posicion vertical la rodilla aparentemente se cierra y produce una contraccion de
los extensores. Los isquiotibiales se activan al final de la fase de apoyo.

4. Tobillo y pie: Los movimientos producidos en este fase son la ligera flexion plantar
seguida de una ligera flexion dorsal. Por ello los muisculos que actian son el tibial anterior
en la primera fase de apoyo, y el extensor largo de los dedos y del dedo gordo que alcanzan
su contraccidon maxima cerca del momento de la transicion de la fase de impulso y apoyo.
Sin embargo, la fuerza relativa de estos musculos estd influenciada por la forma de caminar
de cada sujeto. [31]

2.6.1.- Biomecanica de la fase de Oscilacion de la Marcha

Esta fase, como ya sabemos, comienza con el despegue de los dedos y termina con el
choque del talon. En ella intervienen las siguientes partes del cuerpo: [31]
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1. Columna y pelvis: Los movimientos que se producen son la rotacion de la pelvis en
sentido contrario a la pierna que se apoya y a la columna, con ligera rotacion lateral de la
pelvis hacia la pierna que no se ha apoyado. La rotacion de la pelvis alarga el paso y
disminuye la desviacion lateral del centro de gravedad del cuerpo. Entre los musculos
destacan los semiespinales, oblicuo externo abdominal que se contraen hacia el mismo lado
de la rotacion de la pelvis. En cambio, los musculos elevadores de la columna y oblicuo
abdominal interno se contraen hacia el lado contrario. Mientras, el psoas y el cuadrado
lumbar ayudan a mantener la pelvis hacia el lado de la extremidad impulsada.

2. Cadera: Los movimientos son de flexion, rotacion externa (por la rotacion de la pelvis),
abduccion al comienzo y al final de la fase. Para ello los musculos actuantes son el sartorio,
tensor de la fascia lata, pectineo, psoas iliaco, recto femoral y la cabeza corta del biceps
femoral, que se contraen precozmente en la primera fase del impulso, cada uno con su
propio patron. El sartorio y la cabeza corta del biceps, por ejemplo, cuando los dedos
pierden el contacto con la superficie y el tensor, tanto en esta fase como en la parte media
del impulso. La contraccion de los isquiotibiales con una intensidad moderada durante la
extension de la rodilla, como parte de la oscilacién y los gluteos mayor y medio, se
contraen ligeramente al final del impulso; a su vez el gliteo mayor sirve como ayuda al
equilibrio y como guia de desplazamiento hacia delante de la extremidad.

3. Rodilla: Los movimientos son la flexion en la primera mitad y extension en la segunda
parte. Para ello los musculos que trabajan al igual que en la flexién de la cadera hay una
pequefia oscilacion debida a los extensores del cuddriceps que se contraen ligeramente al
final de esta fase, asi como el sartorio y los isquiotibiales que aumentan su actividad en la
marcha rapida.

4. Tobillo y pie: Hay dorsiflexion (evita la flexion plantar) y trabajan el tibial anterior,
extensor largo de los dedos y del pulgar que se contraen al comienzo de la fase de
oscilacion y que disminuye durante la parte media de esta fase. Al final de la misma este
grupo de musculos se contraen otra vez potentemente como preparacion del contacto del
talon; los flexores plantares estan completamente relajados durante toda la fase. [31]

2.7.- LINEA DE CENTRO DE GRAVEDAD

En la posicidon anatomica, el centro de gravedad se encuentra en la pelvis, anterior al sacro
(segunda vértebra sacra, S-2). En las mujeres, se encuentra mas abajo que en los hombres,
debido a que las mujeres poseen una pelvis y muslos més pesados y piernas mas cortas.
[32]
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La Linea de Gravedad

La linea de gravedad representa una linea vertical imaginaria que atraviesa el centro de
gravedad. La linea de gravedad depende de la posicion del centro de gravedad. En términos
generales, se admite que cuando la postura es correcta, la linea pasa a través de las
vértebras cervicales medias y lumbares medias y por delante de las vértebras dorsales.

El minimo gasto de energia se consigue cuando un cuerpo se mueve en linea recta, sin que
el centro de gravedad se desvie, tanto para arriba como para abajo, como de un lado a otro.
Como no es esto lo que ocurre, la desviacion o desplazamiento debe quedarse a un nivel
optimo. [32]

Desplazamiento vertical

En la marcha normal el centro de gravedad se mueve hacia arriba y hacia abajo, conforme
se desplaza. El punto mas alto se produce cuando la extremidad que carga el peso esté en el
centro de su fase de apoyo; el punto mas bajo ocurre en el momento del apoyo doble,
cuando ambos pies estan en contacto con el suelo. El punto medio de este desplazamiento
vertical en el adulto masculino es aproximadamente de 5 cm. La linea seguida por el centro
de gravedad es muy suave sin cambios bruscos de desviacion (Fig. 2.5). [32]
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Fig. 2.5 Centro de gravedad (desplazamiento vertical y horizontal). [37]

Desplazamiento lateral

Cuando el peso se transfiere de una pierna a otra, hay una desviacion de la pelvis y del
tronco hacia el lado o extremidad en la que se apoya el peso del cuerpo. El centro de
gravedad, al tiempo que se desplaza hacia adelante no s6lo sufre un movimiento ritmico
hacia arriba y abajo, sino que también oscila de un lado a otro. El desplazamiento total de
este movimiento lateral es también aproximadamente de 5 cm. El limite de los movimientos
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laterales del centro de gravedad ocurre cuando cada extremidad estd en el apoyo medio y la
linea del centro de gravedad es también en este caso, de curvas muy suaves (Fig 2.5). [32]

Fig. 2.6 Desplazamiento horizontal (apoyo unipodal). [37]

Flexion de la rodilla durante la fase de apoyo

Inmediatamente después del contacto del talon, empieza la flexion de la rodilla y contintia
durante la primera parte de la fase de apoyo hasta aproximadamente los 20 grados de
flexion. Esta caracteristica de la marcha normal ayuda a suavizar la linea del centro de
gravedad y reduce su desplazamiento hacia arriba cuando el cuerpo se mueve apoyado
sobre el pie en que se apoya. [32]

Descenso horizontal de la pelvis

En la marcha normal la pelvis desciende alternativamente, primero alrededor de una
articulacion de la cadera y luego de la otra. El desplazamiento desde la horizontal es muy
ligero y, generalmente, no pasa de los 5 grados. En la posicion de pie esto es un signo
positivo de Trendelenburg; en la marcha es una caracteristica normal que sirve para reducir
la elevacion del centro de gravedad. [32]

Rotacion de la pelvis

Ademas del descenso horizontal, la pelvis rota hacia adelante en el plano horizontal,
aproximadamente 8 grados en el lado de la fase de balanceo (4 grados a cada lado de la
linea central). Esta caracteristica de la marcha normal permite un paso ligeramente mas
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largo, sin bajar el centro de gravedad y reduciendo, por tanto, el desplazamiento vertical
total. [32]

Ancho de la base de sustentacion

La distancia entre las dos lineas representa la medida de la base de sustentacion. En la
marcha normal, el ancho entre las dos lineas queda en una media de 5 a 10 centimetros.
Como la pelvis debe desplazarse hacia el lado del apoyo del cuerpo para mantener la
estabilidad en el apoyo medio, la estrecha base de sustentacion reduce el desplazamiento
lateral del centro de gravedad. [32]

Factores que determinan la posicion del centro de gravedad en el cuerpo.

La posiciéon del centro de gravedad depende de varios factores, tales como la estructura
anatomica individual, las posturas habituales de pie, las posiciones actuales, el hecho de
sostener pesos externos, la edad y el género (femenino o masculino). [32]

2.8.- ANALISIS BIOMECANICO DEL MIEMBRO INFERIOR

Para describir mejor la biomecanica de la rodilla y de cualquier articulaciéon, es necesario
tomar en cuenta los planos y los ejes en los que los diferentes movimientos se realizan. [33]

Existen diversos términos para describir los tres planos mutuamente perpendiculares en los
que la gran mayoria de los movimientos de las articulaciones ocurren. Estos sistemas
ortogonales pueden ser descritos dependiendo del punto comun de interseccion de los
planos. Este punto de interseccion puede ser definido ya sea como el centro de masa de
todo el cuerpo. [33]

Los movimientos de las articulaciones del sistema musculo-esquelético son en gran medida
movimientos rotacionales y tienen lugar sobre una linea perpendicular al plano en el que
ocurre dicho movimiento. A esta linea se le conoce como eje de rotacion. Los movimientos
de flexion y extension de la rodilla se llevan a cabo sobre su eje transversal en el plano
sagital, al mismo tiempo visto desde el plano frontal el eje transversal atraviesa los condilos
femorales horizontalmente. Este eje al ser horizontal, forma un dngulo 81° con el fémur y
de 93° con la pierna. Por esta razon cuando la rodilla se encuentra en flexion completa, el
eje de la pierna no se posiciona exactamente detras del eje del fémur. [33]

El eje del fémur no se encuentra, exactamente, en la prolongacion del eje de la pierna,
formando un angulo obtuso hacia fuera de 170° a 175°, siendo este el valgus fisiologico de
la rodilla. El eje mecédnico del miembro inferior estd compuesto por la linea recta que une
los centros de las 3 articulaciones, cadera, rodilla y tobillo. Este eje se une con el eje de la
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pierna, por otro lado el eje mecéanico forma un angulo de 6° con respecto al eje del fémur.
[33]

El 4ngulo de valgus puede presentar variaciones patoldgicas, ademas de las variaciones
sexuales, en las cuales éste angulo es mayor en las mujeres debido a que la separacion de
las caderas es mayor en ellas. Esta separacion forma un angulo de 3° entre el eje mecanico
y la vertical, linea perpendicular al eje transversal. Estas variaciones suceden sobre todo en
la infancia, siendo el crecimiento que determina su correccion, sin embargo pueden persistir
en la vida adulta. Cuando el angulo de valgus se invierte aparece el genu varum, es cuando
las rodillas se encuentran arqueadas y muy separadas entre si, vulgarmente se dice que la
persona es patizambo; por el contrario cuando el valgus se exagera se presenta el genu
valgum, es cuando las rodillas se juntan demasiado y los tobillos se alejan presentando una
forma de X exagerada en la persona. [33]

Como se menciona anteriormente el segundo sentido de movimiento de la rodilla se
presenta solamente en la flexion, ya que la estructura mecénica de la rodilla hace imposible
este movimiento en la extension, el eje de rotacion de este movimiento es el eje
longitudinal (Fig. 2.7). Existe un tercer eje de movimiento en la rodilla pero no supone un
movimiento, es simplemente el eje en donde un pequefio desplazamiento lateral de la
rodilla en flexion ocurre. Este movimiento no afecta a la rodilla, sin embargo si transmite
cierto movimiento al tobillo de 1 a 2 cm., de amplitud solamente en la flexion. [33]

Flexion y extension

Este es el movimiento principal de la rodilla, tiene una amplitud que se debe medir desde
una posiciéon de referencia que se toma cuando el eje de pierna se encuentra en la
prolongacion del eje del fémur, es en este momento cuando el miembro inferior posee una
maxima longitud (Fig. 2.8). [33]

Fig. 2.7 Ejes de movimiento de la rodilla. [33]
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Extension

Es en este movimiento donde la cara posterior de la pierna se aleja del muslo, en realidad
no hay una extension absoluta de la pierna, sin embargo si se alcanza una extension
maxima en la posicion de referencia. Por otro lado a partir de la méxima extension se puede
realizar un movimiento, de forma pasiva, de 5° a 10° de extension, llamada hiperextension.
La extension activa es cuando la rodilla se encuentra en extension activa, no suele rebasar
la posicion de referencia, esto depende de la posicion en la que se encuentre la cadera. De
hecho la extension de la cadera, que ocurre previamente a la de la rodilla, prepara la
extension de ésta ultima. La extension relativa es un movimiento complementario para la
extension de la rodilla a partir de cualquier posicion. Este es el movimiento normal de la
rodilla durante la marcha; y es cuando el miembro en balanceo se adelanta para entrar en
contacto con el suelo. [33]

Flexion

Este movimiento es el inverso de la extension, en donde la cara posterior de la pierna se
acerca a la parte posterior del muslo, en la flexion hay movimientos conocidos como
flexion absoluta que ocurren a partir de la posicion de referencia y movimientos de flexion
relativa encontrados en cualquier posicion de flexion. La flexion activa de la rodilla alcanza
los 140°, solamente si la cadera ya esta en flexion, pero solo alcanza 120° si la cadera esta
en extension. Esto se debe a que los isquiotibiales no tienen la misma eficacia cuando la
cadera esta en extension. En la flexion pasiva, la rodilla es capaz de desarrollar 160°,
permitiendo el contacto entre talon y nalga. Esto sirve como comprobacion de la libertad de
flexion de la rodilla. En condiciones normales la flexion solo es limitada por los miisculos
del muslo y de la pantorrilla. [33]

Fig. 2.8 Flexion y extension. A) Posicion de referencia, B) Flexion activa, C) Flexion pasiva. [33]
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Rotacion de la rodilla

Como se ha venido mencionando este movimiento solo ocurre durante la flexion y su eje de
movimiento es el eje longitudinal de la rodilla. Esta rotacion se puede medir cuando el
sujeto se encuentra con flexion de 90° y sentado en el borde de una silla 0 mesa como las
piernas colgando. Cuando la persona estd en posicion de referencia la punta del pie se
encuentra un tanto abierta hacia fuera. [33]

La rodilla tiene tanto rotacion interna como externa, la primera lleva la punta del pie hacia
dentro durante la aduccion del pie, esta rotacion es de 30°, mientras que la segunda hace lo
contrario mandando la punta hacia fuera més de lo normal y esta ocurre durante la
abduccion del pie, la amplitud en esta rotacion varia dependiendo de qué tan flexionada
este la rodilla. Se dice que normalmente la flexion es de 40°, sin embargo cuando la pierna
se encuentra a 30° de flexion la rotacidon externa es de 32°; al mismo tiempo cuando la
pierna esta en angulo recto, 90° de flexion, la rotacidon externa presenta 42°. [33]

La rotacion de la rodilla tiene un movimiento pasivo que permite una rotacion mayor. Para
medirla el paciente se acuesta boca abajo con las rodillas a 90° de flexion, luego, se hace
girar el pie de la persona de modo que la punta apunte hacia fuera y hacia dentro. Cuando
se gira el pie hacia fuera se tiene un giro de 45° a 50° y cuando se gira hacia dentro se
consiguen de 30° a 35° de giro. [21]

Por ultimo la rodilla cuenta con una rotacion que se puede considerar como automatica
llamada rotacion axial que se presenta de forma involuntaria e inevitable cuando se realizan
los movimientos de flexion y extension, sobre todo al final de la extension y al comienzo de
la flexion. Cuando la rodilla entra en extension, existira rotacion externa, mientras que
cuando se flexion la rotacion sera interna (Fig. 2.9). [33]

Fig. 2.9 Rotacidn axial de la rodilla. a) Interna y externa, b) Pasiva, ¢) Automatica. [33]

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 52



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

2.9.- CARACTERIZACION DE LA TRAYECTORIA DEL MIEMBRO
INFERIOR

Para determinar las gamas correspondientes de la flexion en la rodilla, es necesario, una
comprension general de las interacciones mecanicas entre los musculos y los ligamentos. El
analisis mecanico de la rodilla se realiza cuando los musculos flexor y extensor aplican una
fuerza simultdnea sin movimiento a los ligamentos cruzados, y asi determinar las
combinaciones de las acciones de los musculos. Para calcular las fuerzas de los eslabones
en los diferentes angulos de flexion, se desarrolla un modelo geométrico para estudiar el
movimiento durante la flexion y la extension (Fig. 2.10), de las lineas de accion de las
fuerzas transmitidas por los musculos, los ligamentos y las superficies articulares. Este es
un modelo de dos dimensiones en el plano sagital y se utiliza para mantener el analisis tan
simple como sea posible, ya que solamente se consideran los ligamentos cruzados. [34]

Fig. 2.10 Rodilla humana sin Céndilo Femoral. [25]

Se expone la rodilla sin condilo femoral para visualizar los ligamentos cruzados, y lograr
un modelo geométrico de la rodilla el cudl esta con base en el mecanismo de cuatro barras
ABCD, donde la distancia AB y CD en forma de dos eslabones representan el ligamento
anterior y posterior respectivamente, la BC y AD representan el fémur y la tibia
respectivamente. El cambio en el angulo de la articulacion de la rodilla es el mismo angulo
entre el eslabon femoral BC y el eslabon tibial AD. Simultdneamente, los eslabones del
ligamento rotan sobre los dos huesos. [34]
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El centro instantaneo de los eslabones estd en el punto I, el cual simula el cruce de los
ligamentos, punto donde flexionan y extienden la tibia y el fémur, por lo que el eje de
flexion del modelo pasa a través de la articulacion I. Sin embargo como la geometria de los
eslabones durante las fases de la marcha, el centro instantaneo de rotacion se mueve al
contrario y lo envia relativamente a los huesos (fémur y tibia), y como resultado el fémur
rueda y se desliza sobre el plato tibial [34]. Una medida, de las caracteristicas funcionales,
es lograda con un eslabonamiento particular y se obtiene un diagrama de las posiciones
sucesivas del centro relativo de la rotacion del muiidn con respecto a una protesis en
funcion al angulo de la rodilla, segiin lo demostrado en la Fig. 2.11.

Ciclo de la Marcha Porcentaje de la Fase de Marcha
o= LS 3 |
0 31 s7 100
Postwra Recta Extension Maxuna Flexion Maxima Talon en Contacto

o 6° 25° 65°
Angulo de Flexion
de la Rodilla

45° 0°
Cenuy de
Rotacion
‘ﬁ;

Fig. 2.11 Diagrama del Centro Relativo del Mufién con respecto a una Protesis. [35]

Con este diagrama de posiciones sucesivas se logra obtener la trayectoria funcional de los
centros instantdneos de rotacion, del acoplamiento durante el ciclo de la marcha, en la
Fig.2.12 se muestra ésta trayectoria asi como los puntos mas relevantes ¢ criticos de la
misma.
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Fig. 2.12 Trayectoria del Centro Instantaneo de Rotacion del Mecanismo. [35]

En la Fig. 2.13 muestra una vista lateral de una protesis de rodilla tipica de cuatro barras
con localizaciones de los centros instantaneos de la rotacion trazados en incrementos de 5
grados durante la flexién de la rodilla. Los puntos A, B, C y D representan los ejes de
rotacion de la rodilla de las cuatro barras. El centro instantaneo de rotacidon esta
determinado por la linea de interseccién que se hace alargando las lineas que une a los
puntos Ay B, y Cy D. [30]

Fig. 2.13 Vista Lateral de una Protesis de Rodilla. [24]
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El centro de la rodilla debe moverse eventualmente hacia abajo con la flexion de la rodilla o
la rodilla no se doblarda en el lugar apropiado durante el movimiento de sentarse. Es
deseable tener un valor grande de “h” (Fig. 2.14), y de tal modo mantener el centro de la
rodilla alto sobre los primeros 10° de la flexion de la rodilla y asi ayudara al paciente para
recuperarse del tropiezo o de alguna otra situacion cuando la estabilidad de la rodilla se
disturba accidentalmente. Un valor mas grande para “h” y/o un valor mas pequefio para “d”
a un angulo particular de la flexioén de la rodilla daran lugar a un momento mas pequeio de
la cadera requerido para mantener seguridad de la rodilla. Sin embargo, durante la flexién
de la rodilla, un “h” grande también da lugar a una traslacion delantera cosméticamente
indeseable para la rodilla en la regién del centro anatomico [35]. Donde: “h”; es la distancia
vertical del centro instantaneo de rotacion al talén y “d”; es la distancia adelante de la linea
lateral de la rodilla al centro instantaneo de la rotacion.

Fig. 2.14 Dimensiones para Encontrar el Centro Instantaneo de Rotacion. [24]

Por medio del Generador Central de Patron (Central Pattern Generator por sus siglas en
inglés CPQ), se logrd obtener el angulo que realiza la rodilla al flexionar para una caminata
con velocidad normal. La Fig. 2.15 muestra la variacioén del dngulo de flexion y se puede
observar que tiene perturbaciones, que tal vez es debido por un modelo incorrecto de
marcha. [25]
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Fig. 2.15 Angulo Realizado por la Rodilla en la Caminata. [25]
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CAPITULO III.- DISENO DEL MECANISMO MONOCENTRICO
3.1.- GENERALIDADES

En la marcha, la friccion del cuerpo contra el suelo, es el principal problema a resolver.
Esto se debe al gasto de energia que representa el iniciar la marcha hasta alcanzar la inercia
necesaria para alcanzar la dindmica. El avance sobre la marcha depende directamente del
brazo de palanca que se genere con el largo de la columna, el ancho de la pelvis y la
coordinacién muscular que actian en estos elementos, logrando asi, inclinaciones laterales.

La accion de la marcha gasta energia en iniciar la caminata como en controlar cada
movimiento que interviene, y esta energia proviene de la alteracion de incurvaciones
laterales de la columna, esto ocasiona que el miembro inferior se comporte como un pivote
que soporta el peso corporal en movimiento. Asi también la necesidad de la extension del
miembro inferior para la propulsion, la cual es una energia adicional para la marcha, el
ancho de la pelvis esta relacionada con la distancia a cubrir en la oscilacion de la marcha,
aunque es necesario tomar en cuenta la rigidez articular y la elongacion muscular. [36]

El movimiento mas importante que ocurre en la columna es el de rotacion, el cual se lleva a
cabo sobre un plano horizontal donde la gravedad tiene un efecto minimo. El ser humano
controla su campo gravitatorio de tal manera que mantiene el equilibrio y realiza diferentes
transformaciones de energia, entre ella la energia potencial en cinética, esto se debe a que la
ubicacion del centro de gravedad esta situado en una parte alta y el peso interviene de tal
manera que facilita el apoyo del pivote en los miembros inferiores. [36]

Aunque también es de debida importancia controlar las fuerzas que intervienen y que tienen
su punto de accion en las articulaciones, ya que si su magnitud excede la resistencia
biologica, estas pueden llegar a ser dafiadas. También cabe senalar que el cuerpo humano,
ante estas situaciones de carga, contrarresta el efecto de las fuerzas con la contraccion de
los musculos. Pero cuando una persona tiene una amputacion del miembro inferior, es
necesario considerar aspectos mecanicos en el disefio de una protesis para sustituir la
rodilla en el miembro inferior.

3.2.- MECANISMOS PLANOS

Se puede definir un mecanismo como una cadena cinematica, donde uno de sus elementos
es fijo, cuyo grado de libertad es igual al numero de coordenadas generalizadas que
caracteriza la posicion de la cadena con relacion al eslabon fijo. [8]
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El mecanismo, es una cadena cinematica que puede estar en movimiento. De las principales
preocupaciones, ya sea en el disefio o en analisis de un mecanismo, es el nimero de grados
de libertad o movilidad. Hay que considerar que cada eslabon de la cadena tiene tres grados
de libertad. Por lo que son m eslabones 3(n -1) grados de libertad antes de conectar las
articulaciones, ya que si se conectan muestran restricciones. Cuando se usa P; para denotar
el nimero de pares de un solo grado de libertad y P, para el numero de pares con dos
grados de libertad, la movilidad de m esta dada por la ecuacion. [37]

w=3n-2P;—P, (3.1)

Esta ecuacion se conoce como criterio de Kutzbach para la movilidad de un mecanismo
plano. El criterio de w >0, el mecanismo posee m grados de libertad. [§]

Si w =1, solo puede impulsar un movimiento de entrada, si w=2 se necesitan dos
movimientos para producir un movimiento restringido, si w=0, el movimiento es
imposible. [8]

Se puede predecir la posibilidad de movimiento de una cadena cinematica con un eslabon
fijo, y con una combinacion particular de pares cinematicos por medio de la ecuacion. [8]

Donde:
w: Grado de libertad del mecanismo

U: Grado de libertad de un eslabon libre de enlaces, 6 para el movimiento del
eslabon en el espacio, 3 para el movimiento del eslabon en el plano o en una
superficie esférica.

K: Numero de eslabones
P;: Ntimero total de pares de tipo i
C;: Numero total de enlaces

La ecuacién anterior nos dice que si el conjunto de barras ensambladas se mueve o no en
una posicidn, aun en intervalos es posible tal movimiento. [37]

Ahora eligiendo un sistema de coordenadas fijo X, Y, Z y los puntos de los eslabones ABC,
se moveran en planos paralelos a un plano general S, que contiene los ejes Y y Z. por lo
que se tiene un mecanismo plano, es decir un mecanismo cuyos puntos de los eslabones
describen la trayectoria en planos paralelos. [37]

La formula estructural de los mecanismos, tiene la formula general.
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w=3n—-2P;—-P, (3.3)
Donde
n: es K-1

P5: Clase del par Cinematico de 5° orden (par prismatico)
P,; Clase del par prismatico de 4°orden (Par Cilindrico)

Al sustituir datos y resolver esta formula se obtienen los mecanismos planos con distintos
grados de libertad.

3.2.1.- Mecanismos de cuatro barras

El mecanismo plano de barras basico es el llamado cuadrilatero articulado, una de cuyas
multiples formas se representa en la figura 3.1. [37]

Fig. 3.1 Mecanismo de cuatro barras. [37]

Este mecanismo es de gran versatilidad como podrda comprobarse, estd conformado por
cuatro elementos (barras), el primero es el elemento q que pertenece fijo (bastidor). Los
miembros que giran unidos al miembro fijo (tienen un eje de rotacion fijo) se llaman
manivelas o balancines (elementos s y 1), seguin que puedan dar o no una revolucidon
completa. El miembro intermedio, que no tiene eje de rotacion fijo, y que sirve de enlace
para los dos anteriores se llama biela (elemento p). [37]

Los miembros del mecanismo de cuatro barras (como los de cualquier otro mecanismo)
pueden adoptar diversas configuraciones, cuando todas respondan al mismo esquema. [37]
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Segun el tamafio de la disposicion de los diferentes miembros en este caso de ejemplo nos
enfocaremos a los que representan una cadena cinematica de cuatro miembros, con una
articulacion agrandada. [37]

3.2.2.- Sintesis de eslabonamientos

La clasificacion del mecanismo seleccionado tiene que ver con la sintesis de tipo, el cual
podria ser un eslabonamiento, un sistema de engranes, bandas y poleas o un sistema de
levas. En esta parte del proceso intervienen la manufactura, los materiales, la seguridad, la
confiabilidad, el espacio y la economia.

La sintesis cinematica tiene que ver con el disefio o creacion de un mecanismo para obtener
un conjunto deseado de caracteristicas de movimiento. Existen tres clasificaciones: a)de
tipo, b) de nimero y ¢) dimensional.

En el caso de la sintesis de nimero, el disefio debe encargarse de la cantidad de eslabones
y de articulaciones o de pares que se requieren para determinada movilidad.

En el caso de la sintesis dimensional, esta tiene que ver con las dimensiones de los
eslabones individuales.

3.2.3.- Mecanismo Generador de Funciones

Una de las clasificaciones mas importantes en el disefio de eslabonamientos es la
generacion de funcidn, ya que es una de las necesidades mas frecuentes en el disefio esto
significa que un mecanismo de salida gire en funcion de una entrada especifica. De esta
manera surgen dos clases de efectos, los de rama y los de orden, los de rama son los que se
refiere a un eslabonamiento desarrollado para satisfacer todas las necesidades de posicion
pero tiene puntos del acoplador en ambas ramas de la curva del acoplador. Y los de orden
son los que logran satisfacer las necesidades de posicion. [37]

3.3.- DISENO DEL MECANISMO MONOCENTRICO

En la propuesta de disefio se manejo el modelo de cuatro barras, que supone un movimiento
en la articulacion.

Un usuario de proétesis de rodilla lleva a cabo la marcha de manera distinta a la marcha de
una persona normal. El objetivo de este disefo es satisfacer las necesidades de los usuarios
ademads de permitir realizar las actividades de una manera similar a la normal, por lo que
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hay varias etapas en la marcha que se tendran que satisfacer, entre ellas la apariencia
anatomica y los grados de flexion. [39]

Para realizar un analisis mecanico y el comportamiento cinematico, es de vital importancia
delimitar las dimensiones de los eslabones asi como el angulo de giro. Para lo cual se
analiza la trayectoria de la rodilla en cada fase de la marcha, siguiendo puntos que nos
sirven como referencia para cada movimiento de la rodilla ejecutado sobre la marcha
Fig.3.2, las posiciones en la tabla 3.1 y la trayectoria Fig. 3.3. [39]

Fig. 3.2 Trayectoria de Movimiento de la rodilla en sus fases. [39]

El mecanismo propuesto fue el siguiente, el eslabon A se ancla a tierra y entonces, cuando
la flexion de la rodilla ocurre el eslabon anterior (B) gira en sentido horario, obligando al
eslabon posterior (C) a reducirse en longitud, acortando la distancia entre la parte tibial y la
parte femoral. Cuando el eslabon de entrada (B) gira, provoca que la pieza que se conecta al
eslabon acoplador (C) realice una trayectoria de modo que el émbolo del piston entre.
Figura 3.5.
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Tabla 3.1 Puntos de posicion de la rodilla. [39]

de Ydj ®dj
10.32 92.98 87
10.59 91.17 77
11.82 86.3 67
14.69 79.96 57
19.06 74.04 47
24.35 69.38 37
30.61 65.85 27
40.73 63.24 17
45.63 63.09 16

Fig. 3.3 Trayectoria de las posiciones de la rodilla. [39]
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3.3.1.- Sintesis del mecanismo Monocéntrico

La rodilla tiene un centro instantaneo de rotacion para cada angulo de flexién de la misma
rodilla. (Fig. 3.4). [39]

El mecanismo seleccionado es de un tipo oscilador (efectia un movimiento oscilatorio). La
trayectoria mencionada anteriormente se utilizara para encontrar las dimensiones de RRRT
(mecanismo propuesto figura 3.5). Ya que tiene tres elementos de rotacion y uno de
traslape. [39]

El mecanismo seleccionado segun el tipo de movimiento fue de un movimiento plano en
traslacion rectilinea con movimiento de rotacion (en los pernos) y de traslape (en el
actuador), posteriormente se definieron los pares, que son inferior deslizante.

El mecanismo cuenta con dos eslabones fijos y un eslabon de traslacion, en este caso es un
sistema de suspension. Cuenta con tres grados de libertad, con tres uniones de tipo revoluta
o de giro y otra cilindrica, fija de un extremo.

Fig. 3.4 Trayectoria de los centros instantaneos de rotacion. [39]
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Fig. 3.5 Mecanismo propuesto RRRT

Ya identificado el tipo de mecanismo, se deducen las posiciones de los puntos del mismo,
como se realiza a continuacion.

Posicion de la junta A

Haciendo referencia al plano cartesiano de coordenadas X, Y, el punto A es el origen de la
referencia, por lo tanto, A=0 en ambas direcciones.

XA:O; YAZO,
Posicion de la junta B

Para encontrar las coordenadas del punto B, en sus componentes Xg- Yp, tenemos que
tomar en cuenta que el punto B esta sobre la Horizontal, y su distancia es de .038 m con
respecto de A, por lo tanto:
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Xp=.038; Yp=0,
Posicion de la junta C

Enseguida se debe proceder a encontrar las coordenadas de la junta C y sus componentes
Xc¢ - Y, conociendo que:

Xc = BCcos® = (.107) cos 93° = .0055m
Yy = BCsin® = (.107) sin93° = .1068m
Por lo tanto, para encontrar la longitud del segmento BC, el cual es constante, tenemos que:
(Xp — Xc)? + (Y — Yo)? = AC?
AC = 0.10601m

El resultado de determinar la ecuacion del mecanismo nos dice que es de cadena abierta y
se representa con las ecuaciones siguientes.

Xgj = Ly + L3sin(0y;) + Lysin(03)) 34
Yaj = Ly + L3sin(0y;) + Lysin(03)) 3:5)
Donde:

X 4;; Sumatoria de componentes en el eje X.
Y 4j; Sumatoria de componentes en el eje Y.
L4; Es la distancia del punto A al origen del marco de referencia en el eje X.
L,; Es la distancia del punto A al origen del marco de referencia en eje Y
L3; Es la longitud del eslabon A.
L4; Es la longitud del eslabon B.
0,j; Es la magnitud del angulo de entrada.
03j; Es el angulo de posicion.
Encontrando la solucién de ambas ecuaciones, tenemos que:

LycosOsz; = Xy — Ly — Lzcos(83;)
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Lycos8s; = Yy; — X1 — Lzcos(03;)

De estas ecuaciones, tenemos que las variables a calcular seran L, L,, L; si se despeja el
término L4 y se eleva al cuadrado, se obtiene.

L = [X4; — Ly — Ly cos(s;)*+[Ya; — L, — L3 cos(65;)]°
Utilizando la funcion tangente para esta ecuacion e igualando a cero tenemos que:

Ldj — LZ — L3Sin(03]’)
Xqj — Ly — Lzcos(03;)

0,; = tan

X2 = R(j) = [Xqj — Ly — Ly cos(03,)*+[Yaj — L, — Ly sin(65;)] = 0
Sustituyendo valores de 1 a 9 en la ecuacion anterior para obtener las posiciones.
R(1) = [8.4 — L; — Ly cos(124)]*+[19.6 — L, — L, sin(124)]*
R(2) = [11.8 — L; — Ly cos(113)]*+[17.7 — L, — L, sin(113)]*
R(3) = [14.8 — L; — Ly cos(101)]*+[15.5 — L, — L, sin(101)]*
R(4) = [17.2 — L; — L cos(89)]*+[12.3 — L, — L sin(89)]*
R(5) =[19.2 — L; — L3 cos(75)]*+[9.6 — L, — L5 sin(75)]?
R(6) =[20.6 — L; — L3 cos(61)]*+[6 — L, — L3 sin(61)]?
R(7) = [21.2 — L; — L3 cos(46)]*+[2.6 — L, — L5 sin(46)]?
R(8) = [21.4 — L; — L3 cos(29)]*+[1.6 — L, — L3 sin(29)]?
R(9) =[20.6 — L; — L3 cos(14)]*+[5.2 — L, — L3 sin(14)]?
R(10) = [19.7 — L; — L3 cos(0)]*+[8.6 — L, — L3 sin(0)]?

Y resolviendo por el método de Newton- Raphson. El cual es un analisis numérico, que
mediante un algoritmo eficiente nos permite encontrar aproximaciones de los ceros o raices
de una funcion real. El cual también puede ser usado para encontrar el maximo o minimo
de una funcioén, encontrando los ceros de su primera derivada. Para encontrar la
convergencia es necesario seleccionar un valor inicial lo suficientemente cercano a la raiz
buscada. Se inicia la iteracion con un valor cercano a cero y la cercania del punto inicial a
la raiz depende de la naturaleza de la funcién. Una vez que se hace esto, el método linealiza
una funcidn tangente en ese valor supuesto, y la abcisa serd una aproximacion de la raiz que
el valor anterior. Se realizan sucesivas iteraciones hasta que el método haya convergido lo
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suficiente f{x)=0 sea f:| a,b|-> R, funcion derivable definida en el intervalo real |a,b|.
empezamos con un valor inicial Xj y definimos para cada numero natural n

Ln
Lnss = Ln — (£55) (3.6)

Sustituyendo los valores obtenidos.

ARl l\

Solucionando la matriz.

- 9rR(1) 9R() 1T r GR(1) ORA) 1\ r 9R() OR(L) 1T

oL, L3 oL, T L AL, " Lg F(1)
S L

I I

lF(10)]

O0R(10) OR(10)
o, T L

j+1 or10)  ar0)| |ara0) ~ ar10)

L oL, 77 Ly 1 Lo, 7T Lg

Ly 6.5
Ly =110
L 3.8

0, =124°

Ahora solucionamos el mecanismo para la cadena cerrada con un vector posicion de A a D,
ya que el sistema en estudio es un mecanismo plano de cadena cerrada.

AD = (Ls — L)i+ (Lg — Ly)j
Sumando vectores posicion.
L+I,=4D+ I,
Se descompone en componentes X y Y.
Ly cos(03;) + LycosBy; = (Ls — Ly) + Ly
L, sen(93j) + Lzsenb,j = (Lg — L) + Ly

Donde Ls, Ls, son los valores a calcular Ly, Ly, L4, y 035 son los pardmetros anteriores
calculados. Se despeja Ls se eleva al cuadrado y se suman las dos expresiones anteriores.

L, = [LZ cos(63}-) + Lycos6,; — Ls + L1]

L, = [Lz sen(93j) + Lysenb,; — Lg + L2]
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Ly = [Ly cos(03) + LycosOy; — Ls + Ly | + [Ly sen(63;) + Lysendy; — Lg + Ly
Los valores calculados son:

Tabla 3.2 Valores calculados de las posiciones.

J | Xy Yy O,
1 8.4 19.6 | 124
2 | 11.8 | 17.7 | 113
3 | 148 | 155 | 101
4 | 172 | 123 | &9
51192 9.6 75
6 | 20.6 6 61

7 | 21.2 2.6 46
8 | 214 1.6 29
9 | 20.6 5.2 14
10 | 19.7 8.6 0

Se iguala la ecuacion a cero y se obtiene.
R(j) = [Lz cos(93j) + Lycos8y; — Ls + L1] + [Lz sen(93j) + Lysent,j — L + Lz] —L,=0
Se sustituyen valores.
R(1) = [L, cos(267) + Lycos(124) — Lg + L] + [L, sen(267) + Lysen(124) — Lg + L,] — L
R(2) = [L, cos(256) + Lcos(113) — Lg + L1] + [L, sen(256) + Lysen(113) — Lg + Ly] — Ly
R(3) = [L cos(245) + L4cos(101) — L + L,] + [L, sen(245) + Lysen(101) — Lg + L] — Ly
R(4) = [L, cos(233) + L,cos(89) — Lg + Ly] + [L, sen(233) + Lysen(89) — Lg + L] — Ly
R(5) = [L, cos(219) + Lycos(75) — Lg + Ly] + [L, sen(219) + Lysen(75) — Lg + L] — Ly
R(6) = [L, cos(204) + Lycos(61) — Ls + L] + [L, sen(204) + Lsen(61) — Lg + L,] — L,
R(7) = [L, cos(190) + Lycos(46) — Ls + L;] + [L, sen(190) + Lysen(46) — Lg + L] — Ly
R(8) = [L, cos(173) + Lycos(29) — Lg + Ly] + [L, sen(173) + Lysen(29) — Lg + L] — Ly
R(9) = [L, cos(157) + Lycos(14) — Lg + Ly] + [L, sen(157) + Lysen(14) — Lg + Ly] — Ly

R(10) = [L, cos(144) + L,cos(0) — L + Ly] + [L, sen(144) + Lysen(0) — Lg + L] — X,

Y se resuelve por el método de Newton-Raphson.
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- 0rR(1)  9RA) 1T OR(1) AR N\ T 9R(1) 9R() 1T
oL, L oL, L oL L [ F(]_) ‘I
L, Ly . . . | . |
Ls| =|Ls| — . . | . | |
L6 .+1 L6 . . . . .
J J dR(10) 8R(10)| |or(10) 8R(10) OR(10) 9R(10)
—— ... ——| LF(10)
NETH Le 4 L oL, Lg NETH Lg |

Solucionando la matriz, tenemos que.

Ly 10.7
[le = [13.8]
Le 10

Empleando estos resultados, se dibujé un mecanismo y se obtuvo las posiciones del
mecanismo Fig.3.6.

Fig. 3.6 Mecanismo propuesto y su trayectoria

Después de analizar los resultados obtenidos en la solucion de matrices y conocidas las
dimensiones en la Fig.3.6 se debe modelar la propuesta del mecanismo, la cual se realiz6 en
el programa Autocad, obteniendo la propuesta que se observa en Fig.3.7, posteriormente se
exportod la geometria al programa SolidWorks, el resultado de esta exportacion se observa
en Fig. 3.8, donde se ensambld y seleccionaron datos de los s6lidos.
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Fig. 3.7 Bosquejo del mecanismo en Autocad.

Fig. 3.8 Mecanismo en SolidWorks
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3.3.2.- Simulacion del mecanismo

Una vez que se obtuvo el mecanismo en Solidworks, se realizé la simulacion cinematica
del dispositivo por medio del programa ANSYS, este nos proporciona todo el
comportamiento cinematico. Como inicio, el programa ayuda para considerar las
caracteristicas de antropometria necesarias para obtener los movimientos méaximos. En
nuestro caso para la simulacion se tomaron en cuenta cuatro barras, asi como tres uniones
de tipo revoluta o de giro y una union traslativa.

Algunas de las ventajas de este programa, es que cuenta con la capacidad de hacer
empotramientos, para restringir el movimiento en ciertos elementos, tomar en cuenta los
materiales de los mismos, asi como la fuerza de gravedad que interviene.

El programa de manera confiable realiza el calculo de la velocidad y de la aceleracion solo
es necesario establecer los angulos y los pasos en los cuales se requiere que se efectué el
movimiento Fig.3.9.

Fig. 3.9 Simulacion en ANSYS
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3.4.- ANALISIS CINEMATICO

Para realizar el andlisis cinematico del mecanismo, debe tomarse en cuenta diversos
factores, como son: la geometria y los posibles movimientos que realiza el dispositivo
(Figura 3.10).

Por lo que respecta a la velocidad del movimiento, se puede calcular con dos elementos, un
eslabon tierra y un eslabon entrada articulado. La velocidad de cambio de la posicion
angular del eslabon dos con respecto al eje fijo se le llama velocidad angular w (Fig. 3.11).

Fig. 3.10 Posiciones del mecanismo.

Fig. 3.11 Velocidad de eslabon 1 sobre eslabon 2. [40]
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Usando la formula de LaGrange-Euler, se obtiene. [40]

R, =/ (R4c050,)% + (iR senf )2 (3.7)
Donde

R 4= Longitud del Eslabon 2

0 4= Posicion del vector con respecto al eje x

i= Notacion de nimeros complejos

La velocidad de vector velocidad es siempre perpendicular al vector posicion que se origina
en el punto de referencia. De lo anterior, se puede predecir que la velocidad absoluta lineal
de un punto es la velocidad de cambio del vector posicion de ese punto con respecto al
marco de referencia. [40]

V4= wyxry (3.8)
Donde
V 4= Velocidad Absoluta Lineal
w,=Velocidad angular
r4=Longitud del eslabodn 2

Cuando un cuerpo rigido o eslabon se mueve con movimiento plano, este movimiento en
cualquier instante se puede representar como una rotacion alrededor de un punto llamado
centro instantdneo de rotacion (CIR). Para cada posicion se puede encontrar el CIR si se
considera una cierta velocidad angular instantanea. El centro instantdneo se define como la
ubicacion instantdnea de un punto coincidente de dos trayectorias de velocidad de un
mismo cuerpo rigido, para el que la velocidad absoluta angular de las dos velocidades es

igual. [40]

3.4.1.- Determinacion de la velocidad de salida.

Dada la velocidad angular w,=8rpm de entrada, conociendo las posiciones de los puntos A,
B, asi como los valores de los angulos 6, y 0;. Obtenidos a partir de las posiciones maxima
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y minima de la prétesis. Puede ser obtenida la velocidad absoluta de A en radianes, la
ecuacion requerida para determinar el valor es:

wa (2o0) = [v ()] |2 (o) | Fg (o)

Sustituyendo los valores de cada variable, el resultado de la velocidad en radianes sobre
segundo es:

8(2m)
Wy = 60 - 0.8377rad/s

Por lo que el valor de la velocidad absoluta V, es igual a:

Vy= wyxr?
rad
Va = 0.8377— x (0.14i +0.048))

m m
Va=0.117—j~0.0402— i

Por lo tanto se tiene que w, =-0.837k, en su posicion maxima.
Se encuentra la aceleracion.

ap =a,+apg;s+ag (3.8)
Donde

ap = Aceleracion del punto B

a, = Aceleracion del punto B

ag/4 = Aceleracion del punto B con respecto al A

a., = Aceleracion de coriolis

Una vez encontrada la aceleracion del punto B; se requiere encontrar, la aceleracion
tangencial, de acuerdo con la siguiente ecuacion

al =« r (3.9)

Donde
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al = Aceleracién Tangencial

x= Aceleracion Angular

r = Longitud del Radio
También se requiere encontrar la aceleracion normal, para lo cual tenemos que:

a® = wr (3.10)
Donde

a" = Aceleracion Normal

w = Velocidad Angular

r = Longitud de Radio

Asi como la aceleracion de Coriolis, este tipo de aceleracion se obtiene de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

A, = —2wxV

Realizando una sumatoria de aceleraciones de los valores a obtener de las aceleraciones
encontradas, obteniendo que:

ag+ap=aj+ay+ag,+ag,+ag
Desarrollando cada variable de la ecuacion:

ag = wyx(Wyx 1945) = 0.01i — 0.0345

al = a, x roap = 0.02 x, i — 0.027 , j

ali = wyx(Wyx 1954) = 0.017i — 0.023j

al =a,x19,,=0i+0j

ag/a = wix(w3x 1p) = 0.011i — 8.4x1073j

Apq = a3 XTyp =0.012 o¢3 i +0.016 o3 j

a.,=—2wxv=-187i +0.643j
Sustituyendo la posicion en k en las aceleraciones normales

o= —6.51x1073k y o,= —1.8k
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Por lo tanto, obtenemos el valor total de la aceleracion.

rad ) )
a, = O.SZT 0.52 x (0.014i + 0.025))

ax=0.0031 m/sj-0.067 m/s 1

3.5.-ANALISIS DINAMICO DEL CUERPO RIiGIDO

Partiendo de la segunda ley de Newton y la masa del cuerpo tenemos.

Foxy =may (3.11)
Donde

F..: = Fuerza externa

m = Masa del cuerpo rigido

a, = Aceleracion(gravedad)

De lo anterior deduciendo el célculo de la densidad para poder obtener la masa de los
eslabones, tenemos que:

p=m/v (3.12)
Donde

p = Densidad del material

m = Masa del cuerpo

v = Volumen del cuerpo

Al desarrollar el analisis dindmico, es necesario analizar un par de eslabones (eslabon 1y
eslabon 2) para poder hacer los célculos para encontrar los momentos de inercia y el torque
en el sistema mecéanico propuesto.

Eslabon 1 (Fig.3.12):
Volumen = v= 8.9895 x 10°m’
Densidad = p = 2700 kg/m’

Masa = m=2.4 x 107°Kg
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Fuerza=F =W =ma,==2.37x10" N

Fig. 3.12 Eslabon 1
Eslabon 2 (Fig.3.13):

v=11.0081 x 10° m’
p =2700 kg/m’
m=29x"'"kg

F=W=mag= 2.9N

Fig. 3.13 Eslabon 2
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Ahora se calculan los momentos de inercia, para poder encontrar el torque y completar
nuestro andlisis dindmico.

I,=[,y*dA (3.13)
I,=[,x*dA (3.14)
Donde

I, = momento de inercia con respecto al eje x
x = dimension en el eje horizontal

I,, = momento de inercia con respecto al eje y

y = dimensién en el eje vertical

En el eje X son.

TI =-11a1
I,=3.2635x 107 kg * m* y I, = 1.740 x 10 kg *m*

Obtenemos los valores de I; e I, para los momentos de inercia del eslabon 1 y del eslabon
2 respectivamente.

Y el torque se analiza desde una forma rotacional.

t=Ia (3.15)
Donde:

T = Torque o momento de fuerza

I = Momento de Inercia

x= Aceleracion angular

Sustituyendo datos de I; e I; en la ecuacion 3.15, para encontrar el torque, tenemos que:
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Ty =-L;0;=9.9 x 10°k
T, =-Lay=1.1 x 10k

Una vez obtenidos los datos necesarios, de acuerdo al analisis matematico, se debe utilizar
el programa ANSYS, con este programa se obtuvo el andlisis cinematico y dindmico del
mecanismo. Para este analisis es suficiente con establecer un incremento de la posicion
lineal y angular en funcion del tiempo, como se puede observar en la figura 3.14. Donde se
muestra el movimiento de los eslabones.

Se analizaron dos simulaciones dindmicas, la primera efectuando un movimiento en la base
de la protesis, semejando el movimiento efectuado sobre la marcha comun, arrojdndonos
su velocidad de salida (Fig.3.15) y la otra efectia un movimiento en la cabeza de la
prétesis, semejando el sentarse en el paciente, tratando de mantener el talon fijo al suelo
esta nos arroja su velocidad de entrada (Fig. 3.16).

Las condiciones de frontera para el andlisis dindmico, que se manejaron en ambas
simulaciones fueron las mismas, y las mas relevantes fueron la velocidad de 5.5 m/s y los
tiempos maximos de 5 seg. Las demas condiciones el programa las proporciona
automaticamente.

Fig. 3.14 Analisis Cinematico en ANSYS
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Fig. 3.15 Analisis de Velocidad Eslabon 2

Fig. 3.16 Analisis de Velocidad Eslabon 1
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3.6.- DISENO MECANICO DE LOS ELEMENTOS DE LA PROTESIS
3.6.1.- Pasador

Los tipos mas comunes de pasadores son: los guia, rectos, ahusados, de garganta y de
resorte. Los pasadores guia se emplean para mantener las piezas en posicion o para impedir
que estas se deslicen después del ensamble. La especificacion de este tipo de pasador se
lleva a cabo proporcionando el nombre, el diametro nominal del pasado, el material y el
acabado de proteccion. Otro tipo de pasador que se utiliza para mantener las piezas en
posicion es el pasador de chaveta, el cual tiene una cabeza redonda y extrema que se doblan
después del ensamble. [41]

3.6.2.- Calculo del pasador.

El pasador estara sometido a esfuerzos cortantes, ya que es la pieza que sufriré el principal
esfuerzo cortante, ademés que es la pieza que sufre fatiga en las protesis comerciales, el
diametro del pasador es de suma importancia para que nuestro disefio soporte y aumente la
calidad de nuestro producto (fig. 3.17).

Fig. 3.17 Esfuerzos cortantes en un pasador

Para determinar el didmetro necesario para el pasador, partimos por conocer el esfuerzo de
corte del acero inoxidable que es de 310 Mpa, y la fuerza que soportara la protesis que es
para una persona de 150 kg, ademds que la rodilla soporta hasta 20 veces el peso de la
persona en distintas practicas comunes, como el bajar o subir escalones, o hasta el brincar.
Por lo cual se calcula la carga total que es de 150kg multiplicados por 20 ya que sera su
maxima resistencia.

Por lo que tenemos que:
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., =310 Gpa = 440527.75 psi.
V =150Kg.= 330.39 Ib x 20 =6607.92 Ib

Por lo que se procede a sacar el area del didmetro del perno
T =1 (3.15)
. =V/(1.5d)d
d =0.1pulg.=2.5mm

Para propdsitos de construccion del prototipo, en el mercado no hay rodamientos con el
diametro interior de 2.5 mm, por lo que se utilizard un diametro de 6.35 mm. Esto nos
provoca que la estructura de la prétesis sea mas robusta. Como resultado, se encontr6 que el
pasador debe tener un didmetro de 6.35 mm. Fig. 3.18.

Fig. 3.18 Dibujo del pasador

3.6.3.- Rodamientos

Los nombres de cojinete de Rodamiento o simplemente rodamiento, se emplean para
describir la clase de soporte en el que la carga principal se transmite a través de elementos
que estan en contacto rodante y no deslizante, es decir, su utilizacion se debe a la
caracteristica de transferir las cargas entre los elementos rotatorios y los estacionarios,
permitiendo la rotacion relativamente libre con un minimo de friccion. [41]

La carga, la velocidad y la viscosidad de operacion del lubricante afectan las caracteristicas
de friccioén de un cojinete de rodamiento. Aunque no es muy correcto el nombre de cojinete
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antifriccion, también se usa comUnmente en la industria. El especialista en el disefio de
cojinetes antifriccion, se enfrenta al problema de disefiar un grupo de elementos que
componen un cojinete de rodamiento; estos elementos deben disefarse para adaptarlos a un
espacio cuyas dimensiones se especifiquen; de igual forma deben estar disefiados para
resistir una determinada carga y finalmente estos elementos deben estar disefiados para
tener una duracion o vida 1til satisfactoria cuando la operacion se realice segin las
condiciones especificadas. [41]

Para el disefio de un rodamiento, se deben considerar los siguientes factores: [41]

o Carga por fatiga.

o Friccion.

o Calentamiento.

o Resistencia a la corrosion.
o Problemas cinematicos.

o Propiedades de los materiales.

3.6.4.- Seleccion de rodamientos.

Una forma de mejorar la calidad de vida de los elementos es mediante la seleccion de un
rodamiento adecuado que no afecte la estructura del disefio propuesto y el pasador sufra
esfuerzos de corte y fatiga mucho menores. Asi que por lo tanto el calculo del rodamiento
depende directamente del didmetro del pasador por lo que se eligié un rodamiento con un
diametro interior de 6.35 mm, un diametro exterior de 12 mm y un ancho de 7 mm.

3.6.5.- Resorte.

Las aplicaciones de los resortes son muy variadas entre las mds importantes pueden
mencionarse las siguientes: [41]

*Como elementos que absorben energia o cargas de choque, como por ejemplo en
chasis y topes de ferrocarril.

* Como dispositivos de fuerza para mantener el contacto entre elementos, tal como
aparece en los mecanismos de leva y en algun tipo de embragues.

*En sistemas de suspension y/o amortiguacion, percibiendo la energia instantanea de
una accion externa y devolviéndola en forma de energia de oscilaciones elasticas.
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*Como elemento motriz o fuente de energia, como en mecanismos de reloj y juguetes,
dispositivos de armas deportivas, etc.

*Como elementos que absorben vibraciones.

3.6.5.1.- Resortes Helicoidales Cilindricos

Para nuestro trabajo experimental, y de acuerdo con el disefio, se tiene que los resortes del
tipo helicoidal son los que mejor funcionan, este tipo de resortes son de seccion transversal
circular: En la figura 3.19 se muestra un resorte helicoidal cilindrico sin carga, donde se
tienen sus diversos parametros y la forma de denotarlos. [41]

Fig. 3.19 Resorte helicoidal cilindrico de alambre de seccion transversal circular. [41]

Donde:
De: diametro exterior
Dm: diametro medio
Lo: longitud libre
d: diametro de alambre
a: angulo de hélice
p: paso

3.6.5.2.- Calculo del resorte

Para la seleccion del resorte es necesario conocer el nimero de espiras y el didmetro del
mismo por lo que los obtendremos con la siguiente formula [41], tomando en cuenta que
existen piernas protésicas que pesan hasta 10 kg y que ocupariamos un resorte con un
alambre de 1/12 de pulgada. Primeramente procedemos a encontrar la constante K del
resorte, esta constante es de rigidez y se debera obtener entre valores de 6 a 12 para que sea
aceptable. Los valores de fuerza que intervienen son el maximo y minimo a la cual el
resorte se expone. Y los valores de las longitudes que se manejan son los correspondientes
a las que por disefio se tomaron en cuenta para la accion del resorte.
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Fo—Fi 22-14
~ li-lo ~ 157-56 8 (3.16)

Donde
k = constante de resorte
Fo = fuerza enla longitud de operacién
Fi = fuerza en la longitud instalada
li = longitud libre
lo = longitud de operacion

Posteriormente se procede a encontrar el diametro del alambre.

D
~ (0.0833)

D
k= 7 ;8
Donde:
k = constante de resorte

D = diametro exterior del resorte
d = diametro del alambre

(3.19)

Por ultimo encontraremos para el calculo del nimero de espiras del resorte debe
considerarse la siguiente ecuacion.

de

Fo = 8(k)3 n

(3.20)

De esta ecuacion encontraremos el numero de espiras.

2 = (1/12)(11.5x10°)
B 8(83)n
n = 10 espiras.

Donde:

Fo = fuerza de operacion
d = diametro del alambre
G = esfuerzo cortante

k = constante de resorte
n = numero de espiras

Después de validar mediante el disefio mecdnico y obtener las dimensiones de los
componentes del prototipo, procedemos al andlisis de los resultados para poder dar la
interpretacion necesaria para poder realizar la manufactura del mismo.
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CAPITULO IV.- ANALISIS DE RESULTADOS

4.1.- GENERALIDADES

Existe una amplia gama de materiales a elegir, y conforme el disefio avanza se va
requiriendo de datos mas precisos, con los cuales lleva a tomar decisiones y con esto se van
descartando elementos a elegir para solo quedar unos cuantos los cuales van dando la
fortaleza al disefo.

Existen herramientas computacionales que nos ayudan a la seleccion de estos materiales y
que nos ayudan a validar el disefio propuesto, una de estas es el analisis por elemento finito
mediante simulaciones, los cuales nos arrojan resultados de esfuerzos, deformaciones, entre
otros parametros que se deberan tomar en cuenta para maquinar el mecanismo, con base a
las necesidades que se establezcan.

4.2.- SELECCION DEL MATERIAL

Ahora esta disponible una mayor variedad de materiales, cada uno con sus propias
caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitaciones. Los siguientes son los tipos generales
de materiales utilizados hoy en dia en la manufactura, ya sea de manera individual o en
combinacion.

4.2.1.- Clases de materiales

Para una mayor conveccion los materiales se clasifican en seis clases: polimeros, metales,
elastomeros, cerdmicos, vidrios y compositos. Los miembros de la misma clase poseen
caracteristicas, propiedades y hasta aplicaciones en comun. [37]

El conocimiento de las microestructuras de los metales sirve de guia en el control y la
prediccion del comportamiento y desempefio de este tipo de materiales en diversos
procesos de manufactura. Comprender esta estructura también nos ayuda a predecir y
evaluar sus propiedades, esto va encaminado a orientar una selecciéon adecuada del material
de acuerdo a aplicaciones especificas bajo condiciones externas y de entorno particulares,
como fuerzas y temperatura. [37]

Los metales cuentan con propiedades fisicas que a nivel de estructura pueden ser
modificadas o controladas, bien con adicion de aleantes o por aplicacion de tratamientos
térmicos y mecanicos. Todos estos factores son de mucha importancia y deben ser
considerados para el disefio. [37]
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4.2.2.- Cartas de Seleccion de Materiales

Las propiedades de un material limitan su desempefio. Es necesario el poder observar
globalmente los limites de las propiedades de los diferentes tipos de material. Una
propiedad puede mostrarse como una lista o una grafica de barras. Pero no es comun que el
desempefio de un material dependa de una sola propiedad, sino que es mas comun que
dependa de la combinaciéon de una o mas propiedades. Por ejemplo, la relacion de
resistencia a peso (6 — p), sugiere la idea de graficar una propiedad contra a otra, marcando
los campos en espacio de la propiedad ocupado por los diferentes tipos de materiales y los
subcampos ocupados por cada material especifico. A este tipo de cartas se les denomina de
seleccion de materiales.

La carta de resistencia-densidad es la ideal para este proyecto, ya que el peso que la protesis
debe de tener, debe ser el menor peso posible, siempre y cuando tenga un alto grado de
resistencia, en la figura 4.1 se muestra esta carta, donde la palabra resistencia necesita una
definicion. Para los metales y polimeros se refiere a la resistencia de cedencia, se usara el
simbolo o, independientemente del mecanismo de falla. [42]

El considerable alargamiento de las zonas que conforman la carta refleja el amplio rango
causado por el grado de aleacion, trabajo mecénico, tamafio de grano, porosidad, etc. Un
importante uso de esta carta es la seleccion para el disefio plastico ligero. [42]

Con estos datos se deduce que el material viable a usar en el mecanismo propuesto para
este prototipo es una aleaciéon de aluminio, ya que su densidad es de 2700 kg/m’ y los
esfuerzos que este soporta son suficientes, para las necesidades y caracteristicas que se
desean del material propuesto para fabricar el mecanismo de disefo. [42]

4.2.3.- Aleaciones de Aluminio

Los factores de importancia en la seleccion de aluminio son, la resistencia a la tension, a la
corrosion, a la conductividad térmica y eléctrica, a la no toxicidad, su reflectividad, su
apariencia y su facilidad de conformado y maquinabilidad, asi como también su propiedad
de ser antimagnéticos. [42]

Los usos principales del aluminio y de sus aleaciones, en orden decreciente de consumo, es
en recipientes y empaques, construcciones, transporte, herramientas, aplicaciones eléctricas
y productos duraderos. [42]
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Fig. 4.1 Carta de Material (Esfuerzo-Densidad). [43]

Las aleaciones de aluminio estan disponibles en diversos productos, ademas de que su
manufactura es relativamente sencilla. Existen dos tipos de aleaciones para el aluminio

forjado, las aleaciones que pueden ser endurecidas por trabajo en frio y que no es posible
tratarlas térmicamente y las aleaciones que pueden ser endurecidas mediante tratamientos
térmicos. El sistema internacional reconocido para designar las aleaciones forjadas se

muestra en la tabla 4.1.

Tabla. 4.1 Designacion de las Aleaciones de Aluminio Forjado. [44]

Designacion Mayor elemento en la
aleacion

1 XXX Ninguno, 99% Aluminio
2XXX Cobre (Cu)
3IXXX Manganeso (Mn)
4XXX Silicio (Si1)
SXXX Magnesio (Mg)
6XXX Magnesio y Silicio
TXXX Zinc (Zn)
8XXX Otro tipo de elemento
OXXX Inusitado
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4.3.- PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades fisicas de interés particular son, la densidad, punto de fusion, calor
especifico, conductividad térmica, esfuerzo, deformacién, dilatacion térmica, propiedades
eléctricas, propiedades magnéticas y resistencia a la corrosion. [42]

a) Densidad

La densidad de un material es la masa por unidad de volumen. Otra manera de expresar la
densidad de un material es en relaciéon con la del agua; esta cantidad se conoce como
gravedad especifica, y no tiene unidades. El ahorro de peso es de vital importancia en el
disefio de mecanismos, y esto representa un ahorro econdémico. La densidad juega un papel
muy importante en la resistencia especifica y en la rigidez especifica. [42]

b) Punto de fusion

El punto de fusién de un material depende de la energia requerida para separar sus atomos,
la temperatura de fusion de una aleacion tiene un nimero de efectos indirectos en las
operaciones de manufactura. [42]

¢) Calor especifico

El calor especifico de un material es la energia requerida para elevar la temperatura de una
unidad de masa en un grado. Los elementos de aleacidon tienen un efecto relativamente
menor en el calor especifico de los materiales. La elevacion de temperatura en una pieza de
trabajo, resultado de operaciones de maquinado es una funcion del trabajo efectuado y del
calor especifico del material de una pieza, en caso de ser excesiva, puede reducir la
cantidad del producto, al afectar la calidad del producto, al afectar de manera adversa el
acabado superficial y la precision dimensional, pudiendo causar un desgaste en las
herramientas, causando cambios metalirgicos en el material. [42]

d) Esfuerzo

Cuando las piezas de trabajo se sujetan a una deformacion no uniforme a lo largo de la
pieza, se desarrollan esfuerzos. Estos describen la distribucion de una fuerza ejercida sobre
un area y se expresa como intensidad de fuerza. [42]

c=F/A 4.1
Doénde: ¢; Esfuerzo Normal
F; Fuerza Aplicada

A; Area de la Seccion Transversal
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La Fig. 4.2 ilustra los diferentes tipos de esfuerzo normal que se pueden presentar en un
metal, es decir a tension y compresion.

Fig. 4.2 Esfuerzo normal. [40]
Existe otro tipo de esfuerzo que resulta cuando la fuerza actia paralela a la superficie o

area, como se muestra en la Fig. 4.3, se conoce como esfuerzo de corte y estd dados por.
[42]:

t=F/A 4.2)
Donde:
1; Esfuerzo al Corte
F; Fuerza Aplicada
A; Area de la Seccion Transversal

El principio de este tipo de esfuerzos se aprecia en las figuras 4.3 y 4.4

Fig. 4.3 Esfuerzo de Corte. [45]
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Fig. 4.4 Componentes de Esfuerzo. [45]

En la Fig. 4.4 se muestra como una fuerza aplicada a una superficie se puede resolver para
obtener las componentes de esfuerzo normal y de corte.

e¢) Deformacion
La deformacion se define como:
e=1-1/l (4.3)
Donde [ es la longitud instantanea de la pieza.

Conforme se incrementa la carga, el espécimen empieza, a cierto nivel de esfuerzo, a sufrir
una deformacidn permanente o plastica, mas alld de ese nivel, el esfuerzo y la deformacién
ya son proporcionales, como lo eran en la region elastica. El esfuerzo al cual ocurre este
fendmeno se conoce como el esfuerzo de cedencia Y, del material. El término limite
proporcional también es utilizado para especificar el punto donde el esfuerzo y la
deformacion dejan de ser proporcionales. [42]

4.3.1.- Propiedades mecanicas y Métodos de Ensayo
a) Resistencia

La supervivencia de muchos productos depende de como el disefiador ajusta el disefio
inducido por la carga para que sea menor que la resistencia en el punto de interés. El
disefiador debe permitir que la resistencia exceda al esfuerzo por un margen suficiente, de
manera que a pesar de las incertidumbres, la falla no sea frecuente. [42]
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b) Ductilidad

Un comportamiento importante observado durante un ensayo de tension es la ductilidad, es
decir, la medida de la deformacion plastica que sufre el material antes de romperse. Existen
dos medidas comunes de ductilidad. La primera es el alargamiento total del espécimen: [42]

Alargamiento = @x 100 4.4)
0

La segunda medida de ductilidad es la reduccion del area:

(Ao—4y)
0 x
0

Reduccién del area = 100 4.5)

¢) Factor de disefio y factor de seguridad

Un enfoque general para el problema de la carga permisible, carga de pérdida de la funcion,
es el método del factor de disefo y algunas veces se llama método de disefio clasico. Y la
ecuacion fundamental es: [42]

Carga de pérdida de la funcion

Carga permisible = — (4.6)
d

Donde n, se llama factor de disefio. Para una carga de pérdida de la funcion dada, si se
incrementa al doble el factor de disefio disminuye a la mitad la carga permisible. Para ser
mas util, esta propiedad se hace que persista sin importar la linealidad del esfuerzo con
carga. [42]

Con este factor y el concepto bien definido de esfuerzo, se crearon las maquinas de ensayo,
en donde los factores de disefio y de seguridad llegaron a expresarse en términos de un

esfuerzo y una resistencia relevante, con lo cual se hizo posible obtener expresiones como:
[42]

o (pérdida de funcion) resistencia

ng = 4.7)

o (permisible) esfuerzo

Reflejando la relacion no lineal entre el esfuerzo y la carga aunque en estas expresiones, las
resistencias pueden ser minimas. [42]
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4.4.- MATERIAL EXPERIMENTAL SELECCIONADO
4.4.1.- Aluminio 6061-T6 y Acero inoxidable serie 300

El Aluminio 6061-T6, es el material apropiado para la manufactura de algunas piezas de
este proyecto, en base a las propiedades mecanicas: por su resistencia a la tension, su
ligereza, su maleabilidad, su bajo punto de fusion y sus propiedades anticorrosivas.

Las propiedades mecanicas de este material han sido mejoradas mediante el tratamiento
térmico T-6. Un tratamiento térmico, en sentido amplio de la palabra, se refiere al
calentamiento y enfriamiento de los metales en estado solido, para modificar sus
propiedades mecénicas, su estructura metalografica o eliminar tensiones residuales. Cuando
se le aplica a aleaciones de aluminio el termino tratamiento térmico se refiere usualmente a
las operaciones empleadas para incrementar la resistencia y la dureza de las aleaciones de
forja o de moldeo endurecibles por precipitado. La solubilizacion de las segundas fases,
capaces de precipitar durante el envejecimiento no es el unico cambio microestructural que
tiene lugar en las aleaciones de fundicion al ser tratadas térmicamente. La designacion del
tratamiento térmico del aluminio es T6 se refiere: puesta en solucion y envejecimiento
artificial que se utiliza generalmente para incrementar el limite elastico y la resistencia a la
traccion. Si se desea un producto que tenga buena maquinabilidad hay que incrementar la
dureza. El T6 es ideal para elevar la dureza y la resistencia a la traccion. [42]

Caracteristicas de aleacion la del aluminio T6:
Puesta en solucion de 520-530 °C durante 2-8 horas
Enfriamiento en agua a 20-80 °C

Envejecimiento artificial 150-180 °C durante 2-8 horas

Tabla. 4.2 Composicion quimica de la Aleacion del Aluminio 6061 T6. [42]

Composicion quimica (%)
Al 95.8-98.6
Cr 0.04-0.0035
Cu 0.15-0.4
Fe Max =.7
Mg 0.8-1.2
Mn Max 0.15
Si 0.4-0.8
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Ti Max 0.15
/n Max 0.25

Tabla. 4.3 Propiedades Mecanicas de la Aleacion del Aluminio 6061 T6. [42]

Propiedad Sistema Métrico
Densidad 2700kg/m’
Dureza Brinell 95.0
Dureza Rockwell A 40.0
Dureza Rockwell B 60.0
Dureza Vickers 107
Esfuerzo ultimo a la Tension 310 MPa
Fuerza de cedencia a la 276 MPa
Traccion
Alargamiento a la ruptura 12%
Modulo de elasticidad 68.9 GPa
Fatiga 96.5 Mpa en 5x10°
ciclos
Tenacidad a la fractura 29 MPa/m
Maleabilidad 50%
Modulo de corte 26 GPa
Fuerza de corte 207 Mpa

Los aceros inoxidables por lo general tienen largos rangos de solidificacion, extensas y
elevadas temperaturas de fusion. Desarrollan varias estructuras, dependiendo de su
composicion y pardmetros de procesamiento. Los aceros inoxidables colados estan
disponibles en varias composiciones y pueden ser tratados térmicamente y soldados. Estos
productos tienen una elevada resistencia al calor y a la corrosion. Las aleaciones para
fundicion base niquel se utilizan para entornos muy corrosivos y en servicios de muy altas
temperaturas. [42]

Este material estad orientado para ser utilizado en la manufactura de los pasadores del
mecanismo propuesto, ya que nos proporciona una mejor resistencia a la carga de
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esfuerzos, mejor que la del aluminio, pero ademds posee la caracteristica de ser inoxidable,
lo que ayudara al material a tener una propiedad anticorrosiva. [42]

Tabla. 4.4 Propiedades Mecanicas del Acero inoxidable serie 300. [42]

Propiedad Sistema Métrico
Esfuerzo ultimo a la Tension 550-620 MPa
Fuerza de cedencia a la Traccion 240-260MPa
Alargamiento a la ruptura 53-50%

4.5.- ANALISIS CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

Debido a la complejidad de la geometria que el disefio propuesto nos representa, es dificil
obtener una solucion exacta del andlisis considerado, por lo que se recurre a técnicas
numéricas de solucioén de las ecuaciones que gobiernan los fendmenos fisicos que actuan
sobre el disefio. Y para la solucién de problemas de andlisis estructural como el que este
representa, la mejor opcidn es resolverlo con el método del elemento finito. Para entender
el proceso del andlisis con el método del elemento finito, se muestra en la figura 4.5.

[ rromoeen |
E=

=) ==

e

Fig. 4.5 Diagrama de Procesos del Método del Elemento Finito

Las ecuaciones a resolver mediante este tipo de andlisis son en funcién de los
desplazamientos nodales. Y al obtener la solucion de estas ecuaciones obtendremos las
deformaciones unitarias y los esfuerzos que intervienen en los elementos. Es necesario usar
el mayor nimero de elementos para representar la estructura y comprender que la estructura
debera permanecer en equilibrio con las cargas que aqui se aplican, por lo tanto es
necesario que este método converja para acercarnos a unos resultados lo mas reales
posibles.
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En este analisis se pretende obtener las areas donde se concentran los esfuerzos asi como el
perfil de los mismos. De manera que esto se logra con la solucion de matrices que
gobiernan el sistema de ecuaciones.

Para una validacion mas fiel de nuestros resultados se realizaron tres diferentes
simulaciones, una es un analisis estatico y las otras dos son analisis transitorios analizando
las piezas mas importantes en nuestro disefio propuesto, representando en este el
movimiento de entrada y de salida, estos analisis cuentan con la peculiaridad de realizar un
analisis con un cuerpo flexible (pieza a analizar) y los demds cuerpos rigidos, lo que nos
permite agregar el movimiento que debe realizar el disefio, y observar como actia el cuerpo
a estudiar durante una trayectoria. A continuacidon se muestra el seguimiento de estas
simulaciones y se analizan los resultados obtenidos en cada una de ellas.

4.5.1.- Analisis Estatico del Mecanismo

Para la solucidn del anélisis estatico mediante el Método de Elemento finito es necesario
realizar las siguientes fases.

Fase 1.- Modelar la geometria; esto se realizd dibujando la geometria en el programa
Autocad, posteriormente se exportd al programa Solidworks donde se ajustaron detalles de
solidos y por ultimo se exporto al programa Ansys en donde se pretende realizar el analisis
estatico y de cuerpos rigidos.

Fase 2.- Se propone las propiedades del material y el tipo de elemento, en donde se
seleccionan algunos elementos con las propiedades del aluminio (eslabon 1 y 2), y otras de
acero (los pasadores 1, 2 y 3, y el actuador).

Fase 3.- Se crea una malla pero solo en un par de piezas, las de aluminio, ya que los pernos
y el actuador se manejo como elementos rigidos. El proceso de mallado consiste en dividir
el modelo en pequefios elementos, en estructuras solidas. Este proceso se realizé de igual
manera en el programa Ansys.

La malla que se realiz6 estd compuesta por 27942 nodos y con 15444 elementos como se
muestra en la figura 4.6.
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Fig. 4.6 Mallado del Mecanismo
Este tipo de malla nos permitiéo una convergencia ya que el disefio es de una geometria
irregular, esto nos ofrece un menor tiempo en la solucion

Fase 4.- Se aplican las condiciones de frontera en donde se fijo la parte inferior de la
protesis (la parte de anclaje Fig. 4.7) y en la parte superior de la misma se fijo una carga de
1741.5 N, equivalentes a los 150 kg de peso maximo del paciente a soportar (Fig. 4.8).

Fase 5.- La generacion de solucion es la parte nuclear de la simulacion y la interpretacion
es la mas importante de todo el andlisis. Los resultados se obtienen por medio de graficos o
esquemas, esto nos ayuda a identificar posibles errores en el disefio de la etapa de modelaje.

En la figura 4.9, se muestra el valor de la deformacion total maxima que tiene un valor de 0
mm, y nos indica una deformacion pequefia en comparacion con el tamano de la estructura,
y no se presenta ningn punto critico en el disefio.
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Fig. 4.7 Restriccion de Movimiento

Fig. 4.8 Fuerza Aplicada
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Fig. 4.9 Deformacion Maxima del Mecanismo en Condiciones Estaticas.

En la figura 4.10, se muestra el valor de los esfuerzos resultantes, de acuerdo con la barra
de colores se tienen valores que varian desde los 247 Mpa a los 0.467 Kpa.

Fig. 4.10 Esfuerzo de Von Mises en Analisis Estatico.

Los resultados del analisis estatico nos muestran un esfuerzo Von Mises méaximo de 220.29
MPa, el cual se encuentra localizado en el perno 3 ya que es el que recibe la carga
directamente. En la Fig. 4.11 se muestra un acercamiento de la ubicacion del esfuerzo de
Von Mises para las condiciones del andlisis en cuestion.
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Fig. 4.11 Vista a Detalle del Esfuerzo de Von Mises en Analisis Estatico

De acuerdo con la expresion 4.7. El Factor de seguridad del analisis estatico es:

_22029x10%a _
9= 7310x10%Pa '

Con todo esto podemos concluir que el resultado del andlisis es satisfactorio. Y para un

mejor analisis incluimos la tabla 4.5 En donde mostramos las fuerzas aplicadas al
mecanismo.

Tabla. 4.5 Fuerzas Aplicadas al Mecanismo

POSICION FUERZA EN FUERZA EN
EJE X(N) EJE Y(N)

124 822.85 -1219.92
100 225.52 -1449.14
75 -380.85 -1421.35
50 -945.86 -1127.23
25 -621.88 -621.88

0 -1471.5 0
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4.5.2.- Analisis Transitorio del Mecanismo (eslabén uno)

Para la solucion del analisis transitorio mediante el Método de Elemento finito es necesario
realizar las siguientes fases.

Fase 1.- Modelar la geometria; esto se realizd dibujando la geometria en el programa
Autocad, posteriormente se exporto al programa Solidworks donde se ajustaros detalles de
solidos y por ultimo se exportd al programa Ansys en donde se pretende realizar el analisis
transitorio y el analisis del eslabon uno.

Fase 2.- Se propone las propiedades del material y el tipo de elemento, en donde se
seleccionan algunos elementos con las propiedades del aluminio (eslabon 1y 2), y otras de
acero (los pasadores 1, 2 y 3, y el actuador).

Fase 3.- Se crea una malla pero solo en la pieza de aluminio a analizar (eslabon 1), y el
resto se analiza como elementos rigidos.

La malla que se realizd esta compuesta por 12119 nodos y con 6935 elementos como se
muestra en la figura 4.12.

Fig. 4.12 Mallado del Eslabon 1

Este tipo de malla nos permitié una convergencia ya que el disefio es de una geometria
irregular, esto nos ofrece un menor tiempo en la solucion
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Fase 4.- Se aplican las condiciones de frontera en donde se establecio el tiempo de 5
segundos, la gravedad de 9.81 m/s’, y una velocidad de 5.5 m/s

Fase 5.- El andlisis de los resultados en esta simulaciéon nos indica el valor de la
deformacion total maxima que tiene un valor de 0. Mm, y nos indica una deformacion
pequefia en comparacion con el tamafio de la estructura, y no se presenta ningin punto
critico en el disefio, asi también como la zona de mayor deformacion (Fig. 4.13)

Esta simulacion también indica una grafica del movimiento de la pieza en analisis.

Fig. 4.13 Deformacion Maxima del Mecanismo en Condiciones Estaticas
En la figura 4.14, se muestra el valor de los esfuerzos resultantes Von Mises

Fig. 4.14 Esfuerzo Von Mises en Analisis Estatico.
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Los resultados del andlisis estatico nos muestran un esfuerzo Von Mises maximo de 91.47
MPa, el cual se encuentra localizado en el anclaje superior ya que es el que recibe la carga
directamente. En la Fig. 4.15 se muestra un acercamiento de la ubicacion del esfuerzo Von
Mises para las condiciones del analisis en cuestion.

Fig. 4.15 Vista a Detalle del Esfuerzo de Von Mises en Analisis Transitorio Eslabon 1.

De acuerdo con la expresion 4.7. El Factor de seguridad del anélisis estético es:

9.14 x10°Pa

= Y 994
9= 310x10°Pa

Con todo esto podemos concluir que el resultado del analisis es satisfactorio.

4.5.2.- Analisis Transitorio del Mecanismo (eslabon dos)

Para la solucidn del analisis transitorio mediante el Método de Elemento finito es necesario
realizar las siguientes fases.

Fase 1.- Modelar la geometria; esto se realizo dibujando la geometria en el programa
Autocad, posteriormente se exporto al programa Solidworks donde se ajustaros detalles de
solidos y por ultimo se exporto al programa Ansys en donde se pretende realizar el analisis
transitorio y el analisis del eslabon dos.

Fase 2.- Se propone las propiedades del material y el tipo de elemento, en donde se
seleccionan algunos elementos con las propiedades del aluminio (eslabon 1 y 2), y otras de
acero (los pasadores 1, 2 y 3, y el actuador).
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Fase 3.- Se crea una malla pero solo en la pieza de aluminio a analizar (eslabon 2), y el
resto se analiza como elementos rigidos.

La malla que se realizd esta compuesta por 15924 nodos y con 8588 elementos como se
muestra en la figura 4.16.

Este tipo de malla nos permiti6 una convergencia ya que el disefio es de una geometria
irregular, esto nos ofrece un menor tiempo en la solucion

Fase 4.- Se aplican las condiciones de frontera en donde se establecio el tiempo de 5
segundos, la gravedad de 9.81 m/s?, y una velocidad de 5.5 m/s

Fase 5.- El andlisis de los resultados en esta simulaciéon nos indica el valor de la
deformacion total maxima que tiene un valor de 0. Mm, y nos indica una deformacion
pequefia en comparacion con el tamafio de la estructura, y no se presenta ningun punto
critico en el disefio, asi también como la zona de mayor deformacion (Fig. 4.17)

Fig. 4.16 Mallado del Eslabon 2

Esta simulacion también indica una grafica del movimiento de la pieza en andlisis.
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Fig. 4.17 Deformacion Maxima del Mecanismo en Condiciones Estaticas

En la figura 4.18, se muestra el valor de los esfuerzos resultantes Von Mises

Fig. 4.18 Esfuerzo Von Mises en Analisis Estéatico.

Los resultados del analisis transitorio nos muestran un esfuerzo Von Mises maximo de
458.32 MPa, el cual se encuentra localizado en el anclaje del perno 3 ya que es el que
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recibe la carga directamente. En la Fig. 4.19 se muestra un acercamiento de la ubicacion del
esfuerzo de Von Mises para las condiciones del analisis en cuestion.

. e
1.1475e5 Min

Fig. 4.19 Vista a Detalle del Esfuerzo de Von Mises en Analisis Transitorio Eslabon 1.

De acuerdo con la expresion 4.7. El Factor de seguridad del analisis estatico es:

_45832x10%Pa _
9= 7310x10Pa '

Con todo esto podemos concluir que el resultado del analisis es satisfactorio.
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CAPITULO 5.- MANUFACTURA DE PROTOTIPO
5.1.- GENERALIDADES

Es de suma importancia indicar que todos los usuarios de prétesis son diferentes, y que
cada uno cuenta con caracteristicas muy particulares, necesidades especificas y estilos de
vida unicos. A lo largo de la historia, las protesis han sido fabricadas de diversos
materiales, y el disefio de estas ha mejorado a través de los afnos, existiendo en la actualidad
prétesis elaboradas con materiales de ultima generacion, como la fibra de carbono y
algunos plasticos. La seleccion de material se justifico anteriormente, y debido a las
razones anteriores se selecciond un material comercial mas conveniente, debido a su
facilidad de manufactura, llevar a cabo modificaciones en caso de ajuste y siendo el
objetivo principal el bajo costo de la prétesis, se eligid el aluminio 6061-T6, cuya
formabilidad y resistencia estructural son adecuados para su manufactura, ademas de
seleccionar el acero inoxidable, el cual debido a sus propiedades, resulté ser la mejor
opcidn para los pasadores.

5.2.- Manufactura de la protesis

En la actualidad existen diversos tipos de maquinado, y en particular el maquinado de las
protesis, los cuales varian en relacion al costo y al tiempo de produccion. Cada uno de estos
procesos se realiza de la siguiente manera con la finalidad de justificar los procesos
empleados en este proceso de investigacion.

5.2.1.- Fundicion en arena

El método tradicional de vaciado de metales es en moldes de arena y ha sido usado durante
milenios. Explicado brevemente, la fundicion en arena consiste en colocar un modelo con
la forma de la pieza deseada en arena para crear una impresion, incorporar un sistema de
alimentacion, llenar la cavidad resultante de metal fundido, dejar que el metal se enfri¢
hasta que se solidifique, romper el molde de arena y retirar la fundicion. [42]

5.2.1.1.- Diseio del modelo

Los modelos se utilizan para moldear la mezcla de arena a la forma de la fundicion. Pueden
estar hechos de madera, plastico, o metal. La seleccion del material del modelo depende del
tamafio y de la forma de la fundicién, la precision dimensional, la cantidad de coladas de
coladas requeridas y el proceso de moldeo. [42]
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e Por lo que las piezas que se pretenden producir usando fundicion, deberan presentar
algunas modificaciones, las cuales se enlistan a continuacion.

e El modelo debe ser ligeramente més grande que la pieza final, la que se debe tomar
en cuenta la contraccion de la pieza, ya enfriada la misma, ademas se llevara a cabo
un proceso de maquinado y acabado final.

e Las superficies del modelo deberan respetar &ngulos minimos con la direccion de
desmoldeo, con el objeto de no dafiar el molde de arena durante su extraccion. este
angulo se denomina angulo de salida.

e Incluir los canales de alimentacion y mazarotas necesarias para el llenado del molde

con el metal fundido.

5.2.1.2.- Fabricacion del modelo

Los modelos se utilizan para modelar la mezcla de arena y dar forma a la fundicion; pueden
estar hechos de madera, plastico o metal. La seleccion de un material para el modelo
depende del tamafio y la forma de la fundicidn, la precision dimensional, la cantidad de
fundiciones requeridas y el proceso de moldeo. Debido a que los modelos se reutilizan para
elaborar moldes, la resistencia y durabilidad del material elegido debe reflejar el nimero
de fundiciones que dichos modelos produciran. Estos pueden fabricarse de una
combinacion de materiales para reducir el desgaste en regiones criticas, y por lo general se
recubren con un agente de separacion para que la fundicion se extraiga mas facilmente de
los moldes. Los modelos se pueden disefiar con distintas caracteristicas para que se adapten
a aplicaciones especificas y a los requerimientos econdmicos. Los modelos de una sola
pieza, también llamados modelos sueltos, o so6lidos, se utilizan por lo comun para las
formas mas simples y para producir cantidades bajas; suelen fabricarse con madera y son
econdmicos. [42]

En este caso el modelo se fabricd en madera y a continuacion se enlistaran los pasos para la
fabricacion de las piezas (Fig. 5.1). En este paso es importante mencionar el efecto de la
contraccion del metal por lo que se ajustan dimensiones asi como los angulos de
desmoldeo, esto es con el fin de obtener una pieza apropiada a las dimensiones que se
necesitan.

e Compactacion de la arena alrededor del modelo.- para esto se coloca el modelo en
una tabla de moldeo, se recubre de arena (Fig. 5.2) y se incrusta la mazarota y el

respiradero (Fig. 5.3)
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Fig. 5.1 Modelo fabricado de madera.

Fig. 5.2 Modelo incrustado en arena.
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Fig. 5.3 Molde con mazarotas y respiradero.

e C(Colada.- En este paso el molde se sujeta para evitar las separaciones que se
presenten con la presion que ejerce el metal fundido cuando se vacia en la cavidad

del molde.

e Desmoldeo.- Es el paso de extraccion de la pieza, consiste en la rotura del molde y
retirar la arena de la pieza, posteriormente se desbarba la pieza, esto es, eliminar los

conductos de alimentacion, y las rebabas (Fig. 5.4).

Fig. 5.4 Desmoldeo y desbarbado.
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5.2.2.- Manufactura

Ademés de fabricar partes con diversos perfiles externos o internos, las operaciones de
maquinado pueden producir muchas partes con formas mas complejas. En la elaboracion de
estas piezas se operaron varios equipos, los cuales se enlistan a continuacion:

Fresado

El fresado incluye diversas operaciones de maquinado muy versatiles que tienen lugar en
varias configuraciones usando una fresa, una herramienta multifilo que produce numerosas
virutas de una sola revolucion.

Torneado

La mayoria de las operaciones de torneado comprenden el uso de herramientas de corte de
un solo punto de corte, con la geometria de una tipica herramienta de corte derecho. Dichas
herramientas se describen mediante una nomenclatura estandarizada. Cada grupo de
materiales de la pieza de trabajo tiene un grupo 6ptimo de angulos de herramienta, que se
han desarrollado en gran medida a través de la experiencia.

Corte de cuerdas

Las cuerdas y roscas para un tornillo son muy comunes. Una cuerda para tornillo se puede
definir como una cresta de seccidn transversal uniforme que sigue una trayectoria helicoidal
o espira en la parte exterior de un cilindro, esta se realiza con un torno, sujetdndolo,
manipulando la velocidad de avance y usando una herramienta de corte.

Por otro lado las roscas se realizan con un machueleado o roscado, el cual es un proceso de
corte, el cual se lleva a cabo con una herramienta que se llama machuelo.

Taladrado

La produccion de orificios es una de las operaciones mas importantes de manufactura y el
taladrado es un proceso basico y comun en la produccion de orificios.

Soldadura

La soldadura por fusiéon se define como la fusion y coalescencia de materiales mediante
calor. Se pueden usar metales de aporte.
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5.2.2.1.- Manufactura de la prétesis

Después de obtener las piezas de fundicion de procede a la manufactura de la misma,
detallando dicho proceso a continuacion.

Primeramente se elimina el material de sobra en la pieza fundida para ajustar a las
dimensiones disefiadas, esto se hace con la fresadora (Fig.5.5) y cortadora (Fig. 5.6) para
obtener la pieza mas importante del disefio (Fig. 5.7).

Fig. 5.5 Maquinado de Pieza en Fresa

Fig. 5.6 Cortado y ajuste de dimensiones
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Fig. 5.7 Pieza Final, eslabon 2

Para el maquinado del eslabon dos, tomamos en cuenta los resultados de la simulacion, y
para mejorar nuestra pieza, eliminamos los angulos rectos (propuestos) y los suplimos por
unos chaflanes (Fig. 5.6) para elevar la resistencia en la base de la pieza.

Posteriormente se elabora el eslabon uno con el mismo método del eslabon 2, ademas esta
pieza se barrena para poder incrustar a presion los baleros seleccionados. Los pernos se
tornean y se fabrican de acero inoxidable serie 300.

Otra mejora en el prototipo y de igual forma, proponiendo mejora en el disefio en base a los
resultados de la simulacion, los anclajes se realizaran de cobre.

La parte del actuador y del perno tres también fue modificada basandonos en los resultados
obtenidos en las simulaciones, ademas de que se agrego un control de ajuste manual de la
tension del resorte, lo que nos ofrece una ventaja mas. Esta parte se compone de un tornillo
sin fin el cual fue soldado a un buje que a su vez va anclado a un perno, lo cual nos permite
el movimiento rotativo.
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Fig. 5.8 Primer prototipo de la prétesis
Obteniendo el primer prototipo (Fig. 5.8), tenemos que este tiene algunos pequefios
defectos:
e El ruido que ejerce el resorte con el tornillo, debido al roce de la rosca y la parte

interior del resorte (Fig. 5.9).

Fig. 5.9 Roce de tornillo con resorte (Defecto 1)
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e Defectos de porosidad en la fundicion (Fig. 5.10).

Fig. 5.10 Porosidad en la fundicion (Defecto 2)
e Pieza mal atornillada y que ocasion¢ fractura. Fig. 5.11.

Fig. 5.11 Fractura (Defecto 3)

e Ruido al alcanzar angulos maximos.
e Apariencia
Pero en general el funcionamiento es estable y trabaja de manera positiva. Ademas de que

el peso de la pieza hasta este momento de la manufactura es de 460 gramos, lo cual nos da
un margen de 240 gramos en el peso para agregar modificaciones.
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Y para corregir estos defectos se hicieron pequefias modificaciones como:

e Se hizo un nuevo cilindro de nylamind para el resorte y se le agrego una rosca al
tornillo de ajuste. Fig. 5.12.
e Se resanaron los defectos de porosidad y se pulieron las piezas. Fig. 5.12.

e Se fabrico una cubierta de fibra de vidrio para una mejor apariencia. Fig. 5.13.

Fig. 5.12 Pieza de nylamind y vulcanizado de rosca.

Fig. 5.13 Resanado de piezas.
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Fig. 5.14 Cubierta de fibra de vidrio y pintado de la pieza lo cual proporciona una mejor apariencia.

5.2.2.2.- Montaje de la protesis

Esta articulacion de rodilla cuenta con un peso de 530 gramos (Fig. 5.15) y estd
especialmente indicada para amputados femorales. El peso maximo del usuario es de 150
kg. Se debera evitar exponer los componentes protésicos a ambientes que puedan provocar
la corrosion de las piezas metélicas.

Fig. 5.15 Peso de la Protesis.
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La disposicion tridimensional del encaje protésico y de los componentes modulares influye
en la funcidn estatica y dindmica de la protesis.

La articulacion de rodilla es que s6lo puede utilizarse de manera Optima mediante un
montaje correcto.

La posicion del muidn ha de tenerse en cuenta al posicionar la conexion del encaje. Las
lineas marcadas en los planos frontal y sagital marcadas en las partes de anclaje, partiendo
de del punto de giro de la articulacion de la cadera, hacen més facil el posicionamiento en
los adaptadores (Fig. 5.16.).

Para el montaje siga los dos pasos siguientes:

1. Primero, alineacion basica en el aparato de montaje.
2. Después, optimizacion estatica del montaje.

Fig. 5.16 Montaje de protesis.
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5.2.2.2.1.- Alineacion basica en el aparato de montaje

Los siguientes pasos se refieren a la figura 5.16.

1.
2.

Desplace el centro del pie 30 mm hacia delante con respecto a la linea de alineacion.
Ajuste la altura efectiva del tacon del pie y anada 5 mm. Ajuste la posicion externa
del pie.

Tense la articulacion de rodilla. En la alineacion bésica, la linea de alineacion pasa
10 mm por delante del eje superior delantero (punto de referencia del montaje). La
articulacion ha de estar en alineacion horizontal. Tenga en cuenta la medida de la
rodilla al suelo y la postura exterior de la rodilla, se prevén aproximadamente 5°
mediante el bit de retencion. Posicionamiento recomendado del punto de referencia
de montaje: 20 mm por encima del hueco popliteo.

Una el pie con la articulacion modular de rodilla mediante el adaptador de tubo.
Marque lateralmente el centro del encaje con un punto central proximal y un punto
central distal. Una ambos con una linea desde el borde del encaje al extremo del
encaje.

Sitie el encaje de manera que el punto medio proximal del encaje coincida con la
linea de alineacion. Ajuste la flexion del encaje entre 3° y 5°; no obstante, tenga en
cuenta la situacion individual y la medida de tuberosidad al suelo.

Una el encaje y la articulacion modular de rodilla mediante el adaptador
correspondiente.

Fig. 5.17 Alineacion de protesis.
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5.2.2.3.- Ajuste de movimiento pendular mediante la regulacion del impulsor

Regular la tension de los muelles del impulsor girando la tuerca de la varilla roscada.
Utilice para ello una llave espafiola de 14 mm. Fig. 5.18

Fig. 5.18 Ajuste de tension de resorte.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolla el disenio de una protesis de rodilla externa tipo monocéntrico,
para lo cual se aplicd el Método del Elemento Finito, y posteriormente se procedio a la
manufactura. Por lo tanto, el principal aporte de este trabajo es el desarrollo de una
metodologia para la construccion de prétesis de rodilla externa.

Después de hacer y validar los calculos necesarios para poder disefar la protesis, en base a
los fundamentos del disefio mecanico. Se procede a una segunda validacion mediante el
método del elemento finito.

El uso de los programas de simulacion numérica como ANSYS, ofrece informacion util
para validar propuestas de disefio y fabricacion de protesis, mediante el método del
elemento finito.

Se considera que la resistencia de las partes de la protesis, en base a las simulaciones, fue
mejorada, ya que el principal desgaste que sufren estos mecanismos es por fatiga, problema
que fue solucionado adicionando rodamientos en el mecanismo propuesto. Ademas se
disefiaron los pasadores en Acero Inoxidable, el cual reduce las posibles fallas por fractura,
en comparacion con el aluminio utilizado en prétesis comerciales.

Los parametros de disefio de protesis para personas con amputaciones por encima de la
rodilla, aqui propuestos, son para personas de 50 a 150kg de peso, tomando en cuenta que
los wusuarios llevan una vida sedentaria y que la poblacibn mexicana tiene una
antropometria particular, a lo cual se agrega que las protesis comerciales estan disefiadas
para personas con caracteristicas fisicas diferentes.

Otro de los parametros a mejorar fue el peso de la protesis, ya que las protesis comerciales
nos marcaron una limitante de 700 gramos, para lo cual el disefio aqui propuesto tiene un
peso de 530 gramos, lo cual nos da un margen para hacer mejoras en el mecanismo en un
trabajo futuro, el disefio propuesto tiene ligereza ademas de ser atractivo.

En este trabajo se manufacturd una protesis de tipo monocéntrico la cual, es para usuarios
con amputacion transtibial, para esto es importante sefialar que la mayoria de los trabajos
desarrollados en este pais solo presentan el disefio, y no la manufactura.

Se evalud la seleccion del material y se determino que la aleacién de aluminio 6061-T6, el
acero inoxidable y el cobre, son los materiales mas apropiados para este tipo de
mecanismos, ya que le otorgan varias particularidades a esta protesis, como son;
durabilidad, ligereza, funcionalidad y economia.
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A continuacién se anexa un cuadro comparativo de varias protesis comerciales y el
mecanismo propuesto en este trabajo, en el cual se evaluan varios parametros.

1

T
PROTESIS 3R80 3R15 Mauch RI15 Prototipo
Knee
MARCA Otto Bock Otto Bock | Ossur One phi UMSNH
COSTO $80 000.00 | $15000.00 | $120 $8 000.00 $ 6 500.00
000.00
PESO 1225 grs. 825 grs. 1140 grs. 935 grs. 530 grs
(MECANISMO)
PESO 150 kg 100 kg 136 kg 120 kg 150kg
(USUARIO)
MATERIAL Acero Acero Aluminio Acero al | Alum/acero
inoxidable inoxidable carbono 1nox
ANGULO DE | 150° 145° 115° 145° 124°

FLEXION

En base a la comparativa anterior, también podemos concluir que es muy dificil competir
con estas protesis comerciales, ya que estas marcas que las producen, cuentan con la
infraestructura necesaria para la produccion en serie de estos dispositivos, por lo tanto, en
nuestro caso, es necesaria una inversion humana y econdémica para poder hacer del
prototipo de prétesis que se propone en este trabajo un mecanismo equiparable en calidad y
funcionalidad con estas marcas internacionales, pero a un menor costo.

También en conveniente que se trabaje en la elaboracion normas de calidad mexicanas para
protesis y garantizar a los usuarios, los productos comerciales, ya que estos no estan
disefiados para la poblacion mexicana, ademas de que los nacionales ofrecen menor calidad
en materiales. Y con esto habrd una mejor calidad en servicio y producto al usuario.
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TRABAJO FUTURO

Esta investigacion va enfocada al disefio y manufactura de la prétesis de rodilla tipo
monocentrico, y como consideraciones para un trabajo futuro se enlistan las siguientes.

e Simulacion numérica de contactos y de fatiga de la protesis.

e Realizar andlisis de fatiga en componentes estructurales.

e Considerar la fabricacion de la protesis en fibra de carbono.

e Analisis de marcha de la protesis

e Rechabilitacion completa de la protesis.

e Agregar sistema de frenado para dar mejor seguridad al usuario.
e Mejorar cubierta de fibra de vidrio para mejor imagen.
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PUBLICACIONES Y PARTICIPACION EN CONGRESOS

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 125



Disefio de Prétesis de Rodilla Externa | 2013

“Facultad de Ingenieria Mecadnica de la UM.S.N.H.” 126



Disefio de Prétesis de Rodilla Externa | 2013

“Facultad de Ingenieria Mecadnica de la UM.S.N.H.” 127



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

REFERENCIAS

[1]Fundacion Wikipedia Enciclopedia en linea (2013), conceptos consultados el 10 de
enero del 2013 http://es.wikipedia.org

[2]Portal de la salud, enciclipedia de la salud (2013) conceptos consultados el 10 de enero
del 2013 http://www.ferato.com

[3]Enciclopedia medica en linea (2013) consultado el 10 de enero del 2013
http://www.igb.es/diccio.htm

[4]Portales y noticias medicas en linea (2013) consultado el 10 de enero del 2013
http://www.portalesmedicos.com

[5]Diccionario  online  (2013) consultado el 10 de enero del 2013
http://diccionario.babylon.com

[6]Manual de usuario de protesis 3rl5 y 3r40 de Otto bock. Mdax Nader. Duderstad.
Germany, 2012

[7]Kim Norton. Volume 17 - Issue 7 - November/December 2007: A Brief History of
Prosthetics. http://www.amputeecoalition.org/spanish/inmotion/nov_dec 07/
history prosthetics.pdf consultado el 10 de enero del 2013

[8]http://kurrosawa.files.wordpress.com/2009/12/evolution.gif consultado el 10 de enero
del 2013

[9]Bellis, M., The History of Prosthetics, en Inventors, en Inventors. 2005: San Francisco,
E.U.A. p.p.2-3.

[ 10]http://www.elmundo.es/elmundo/2007/07/27/ciencia/1185518042.html (Jacky Finch)
consultado el 10 de enero del 2013

[11]http://prosthetics.umwblogs.org/antecedents/# finref2 consultado el 10 de enero del
2013

[12]Toulmin, S., History of the Study of Locomotion, en Universidad Wien. 2006:
Alemania. p.p.2-9

[13]Patrick, C., Amputation and Prosthetic History, en University Medical School. 2000,
p.p- 26-29.

[ 14]http://www.ottobock.com.mx/cps/rde/xchg/ob _lam_es/hs.xsl/696.html consultado el 10
de enero del 2013

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 128



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

[15]Campbell, J. A., Material Selection in an Above Knee Prosthetic Leg, en Australian
National University. 2002: Australia. p.p. 4-6Chicago Illinois. p.p. 2-3

[16]Dupes, B., Prosthetic Knee System, en Ampute Coalition of America.2005: Estados
Unidos de America. p.p. 49-50.

[17]Rodriguez, H. y Torres Y., Evaluacion Cuantitativa de una Prétesis de Miembro
Inferior Unilateral, en Universidad de los Andes. 2006: Bogota Colombia. p.p. 2-4.

[ 18]http://bvs.sld.cu/revistas/san/vol7 2 03/san13203.htm consultado el 10 de enero del
2013

[ 19]http://www.buenastareas.com/ensayos/Posicion-Anatomica/156553.html consultado el
10 de enero del 2013

[20]http://edumedblog.blogspot.mx/2009/06/planos-y-secciones-anatomicos.html
consultado el 10 de enero del 2013

[21]http://radiologiabesolaji.blogspot.mx/2010/12/posicion-anatomica-terminologia-y.html
consultado el 10 de enero del 2013

[22] http://www.cto-am.com/rodilla.htm consultado el 10 de enero del 2013
[23] http://es.wikipedia.org/wiki/Rodilla consultado el 10 de enero del 2013

[24]Mogollén Flores, M., La Antropometria, en ARQUIS. 2007: Reptblica Dominicana.
p.p- 2-4.

[25]Sepulveda, V.M., et al., Antropometria Quirurgica de la Rodilla Mexicana, en Revista
Mexicana Ortopedica y Traumatologica. 2000, BIREME: México, D.F. p.p. 2-3.

[26]http://es.wikipedia.org/wiki/Biomec%C3%A Inica consultado el 10 de enero del 2013

[27]http://es.wikibooks.org/wiki/F%C3%ADsica/Est%C3%Altica consultado el 10 de
enero del 2013

[28]http://es.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A Imica consultado el 10 de enero del 2013

[29]http://www.definicionabc.com/ciencia/cinematica.php consultado el 10 de enero del
2013

[307]http://www.saludmed.com/CsEjerci/Cinesiol/OrgCurpo.html consultado el 10 de enero
del 2013

“Facultad de Ingenieria Mecdnica de la UM.S.N.H.” 129



Disefo de Protesis de Rodilla Externa | 2013

[31]http://www.terapia-fisica.com/biomecanica-de-la-marcha.html consultado el 10 de
enero del 2013

[32]http://ft-mecanicabiociencias.wikispaces.com/CENTRO+DE+GRAVEDAD consultado
el 10 de enero del 2013

[33] http://catarina.udlap.mx/u_dl a/tales/documentos/Imt/de 1 lm/capitulo2.pdf

[34]O'Connor, J., Can Muscle Co-contraction Protect Knee Ligaments After Injury or
Repair, en Clifford R. Wheeless. 1993, University of Oxford: Oxford, Inglaterra. p.p. 1-6.

[35]Radcliffe, C.W., Above-Knee Prosthetic, en Mechanical Engineering. 1977, University
of California Berkeley: Berkeley, California. p.p. 8-11.

[36]Bordoli, P., Biomecanica de la Columna Vertebral y Locomocion Humana, en
Biomecanica y Ergonomia. 2003, DIALNET: Argentina. p.p. 2-5.

[37]Shigley, J. y Mischke, C. Disefio en ingenieria Mecénica. Sexta ed. 2002, cap 1,2y 3

[38]Radcliffe, C.W., Above-Knee Prosthetic, en Mechanical Engineering. 1977, University
of California Berkeley: Berkeley, California. p.p. 8-11.

[39]Erdman, A. y G. Sandor, Disefio de Mecanismos, Andlisis y Sintesis. 3 ed. 1998,
México, D.F. p.p. 119-157.

[40]Marghito Dan B. Mechanisms and Robots Analysis whit Matlab, ed. Springer 2009,
p.p- 16,37, 53,91, 121.

[41]Mott, Robert. Disefio de mecanismos de maquinas, 4 ed. 2006, p.p. 724, 732, 735, 744.

[42]Kalpakjian S., Schmid S. R. Manufactura, Ingenieria y Tecnologia. Quinta edicion.
Partel, 2,3 y 4.

[43]http://www.interempresas.net/cerramientos_y ventanas/Articulos/61557-Innovar-en-
materiales-el-futuro-de-las-empresas-de-la-mano-de-Cenfim-y-FiMat.html, consultado el
11 de enero del 2013

[44]http://books.google.com.mx/books?id=aqcaSGADo004C&pg=PT18&Ilpg=PT18&dq=he
rmanos+weber+biomecanica%7D&source=bl&ots=nbgqiqmM WK &sig=O5K05IFS-
cvagmzirhOV37081hY &hl=es419&sa=X&ei=xUcUUYeRM4nQ2AXgxoHoAw&ved=0C
CoQ6AEWA consultado el 11 de enero del 2013

“Facultad de Ingenieria Mecanica de la UM.S.N.H.” 130



Disefio de Prétesis de Rodilla Externa | 2013

ANEXO PLANOS
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