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RESUMEN

Dada la actividad humana en ocasiones se producen accidentes bien en el dmbito laboral como
en otros tipos circunstancias, consecuencia de estos accidentes en algunas situaciones se
produce la pérdida de algin miembro con la problematica que ello conlleva. La necesidad de
continuar realizando la actividad humana ha llevado al desarrollo de prétesis desde hace mucho
tiempo. Es un sector en el que la evolucion de los materiales y los procesos productivos han
ayudado a mejorar el diseio de estos dispositivos facilitando cada vez mds la vida al usuario. A
pesar de los avances producidos, el elevado coste no permite en muchas ocasiones elegir una
protesis que permita al usuario seguir con su actividad de manera normal; actividades cotidianas
como una ducha o un simple bafio en verano puede verse dificultada debido a que la prétesis
no soporta bien las condiciones bajo agua. El objetivo es disefio y desarrollo de una prétesis
articulada apta para ambientes humedos.

Palabras clave: elevado coste, prétesis articulada, ambientes himedos.



ABSTRACT

Due to human activity, accidents sometimes occur in the workplace or in other circumstances,
as a consequence of these accidents in some situations there is the loss of a limb with the
problems that this entails. The need to continue performing human activity has led to the
development of prostheses for a long time. Itis a sector in which the evolution of materials and
production processes have helped to improve the design of these devices making life easier for
the user. Despite the progress made, the high cost often makes it impossible to choose a
prosthesis that will allow the user to continue with their activities normally; everyday activities
such as a shower or a simple bath in summer can be difficult because the prosthesis does not
stand well underwater conditions. The aim is to design and develop an articulated prosthesis
suitable for humid environments.

Keywords: high cost, articulated prosthesis, humid environments.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

1. Introduccién

Segun datos de ANDADE, la Asociacién Nacional de Amputados de Espaiia, alrededor de 59.000
personas sufren alguna amputacidon de un miembro inferior de su cuerpo.

Los avances tecnolégicos han permitido desarrollar prétesis capaces de sustituir estos miembros
y, ademds, adaptarse a los movimientos del usuario. Se observa una fuerte linea evolutiva desde
las primeras proétesis que se desarrollaron hasta las que se encuentran en el mercado
actualmente.

Existen prétesis de muchos tipos, con la posibilidad de personalizarse en funcién del nivel de
actividad del usuario, desde prdtesis mas bdsicas a proétesis bidnicas con microchips
incorporados. Esto hace que el precio en este sector varie desde los 3.000 € hasta los 60.000 €.
Las protesis mas basicas son rudimentarias y muchas de ellas estan obsoletas, ademas de que el
grado de actividad que permite que el paciente realice es minimo. Las mejores proétesis son
capaces de adecuarse a los movimientos del usuario, adaptdndose asi a su nivel de actividad,
pudiendo personalizarse en diferentes situaciones. En Espafa, la financiacién de estas protesis
esta excluida, limitando el acceso a ellas a personas con un poder adquisitivo elevado.

Otro factor importante a tener en cuenta en este tipo de productos es el uso en ambientes
acudticos de las protesis. Generalmente los materiales que llevan incluidos son sensibles a
exposiciones continuadas al agua, bien sea por que contienen componentes eléctricos que
llevan insertados s o por que el fabricante de estas recomienda que no se de un gran contacto.

Es por esto por lo que en este proyecto se tratard de conseguir disefiar un mecanismo para una
rodilla protésica que permita que el usuario pueda desarrollar una actividad moderada, que
pueda estar en contacto con ambientes humedos sin que suponga problemas y que los
materiales de los que esta fabricada sean econdmicos.
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2. Objeto y justificacion
a. Objetivo general

El presente estudio tiene como objeto el desarrollo y el estudio de la viabilidad de una prétesis
transfemoral, identificando y justificando el empleo de cada uno de los materiales utilizados en
funcién de la pieza.

b. Objetivo especifico

El precio completo de la prétesis debe ser inferior a productos similares que ya se encuentran
en el mercado.

Otro de los objetivos a conseguir, es que el usuario de esta prétesis pueda desarrollar una
actividad fisica moderada y que pueda subir y bajar escaleras sin problema. Para ello, lo
materiales seleccionados deben ser livianos, pero al mismo tiempo, han de tener la resistencia
necesaria para soportar el peso del cuerpo del usuario.

Los materiales y los componentes que hagan que el funcionamiento de esta prétesis sea el
adecuado deben ser aptos para el contacto con el agua.
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3. Antecedentes

Para entender el funcionamiento de las protesis de miembros inferiores, hay que conocer la
anatomia, la articulacion de la extremidad y como se desarrolla el ciclo de la marcha humana.

A continuacién, de manera breve se detallan los conceptos basicos para dicha comprensién.

a. Anatomia de la pierna humana

i. Estructura dsea
Las piernas son las extremidades inferiores del cuerpo humano y son las responsables de la
marcha.

Como se observa en la Imagen 1, |la pierna esta comprendida entre el tercer segmento del hueso
pélvico y el tobillo.

Pierna

Imagen 1. Estructura de la pierna humana [1].

La pelvis transmite el peso de la parte superior del cuerpo a los miembros inferiores. Soporta el
peso de la parte superior del cuerpo, repartiendo una parte de forma equitativa a cada una de
las piernas y aportando estabilidad para que se pueda dar la marcha.

A grandes rasgos, la pelvis esta formada por el ilion, el isquion y el pubis (imagen 2).

Asa do o (superice giitea) Asa do o (Fossa faca)

Isquio

VISTALATERAL VISTA MEDIAL

Imagen 2. Partes de la pelvis [1].

Como se muestra en la imagen 3, la cadera es la articulacién esférica que se produce por el
contacto de la cabeza del fémur y la pelvis. Esta articulacidon permite que la parte superior de la
pierna se pueda desplazar hacia delante y hacia atras.
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Pelvis

Acetabulo
Cabeza femoral

Fémur

Imagen 3. Estructura 6sea de la cadera y el féemur. [2].

El hueso del fémur, conocido cominmente como el hueso del muslo, es el hueso superior de la
pierna y también el mas largo y pesado del cuerpo humano. Su cabeza, la cabeza femoral, tiene
forma de esfera y encaja a la perfeccion en la cavidad del hueso pélvico. Esta cavidad recibe el
nombre de acetadbulo y estd formado por el ilion, el isquion y el pubis.

El cartilago articular es el encargado de amortiguar los movimientos que se producen en dicha
articulacion.

Liquido Sinovial

Ligamento y Capsula
dela Articulacion ~~._

Cantilago Articular

- Ligamento y Capsula
Fémur : de la Articulacion

Imagen 4. Articulacion de la cadera [3].

Los ligamentos presentes en esta articulacidon se encargan de mantener la unién entre la cabeza
del fémur vy el acetdbulo y el fémur a la pelvis.

La parte inferior del fémur forma la articulacidon femorotibial con la tibia, mediante la rétula.

Cuédriceps —

Cartilago ‘ \ . / Fémur

articular

"
Ligamento
cruzado

anterior
(LCA)

Tenddn de
la corva

Ligamento cruzado
posterior (LCP)

Ligamento ~ A Menisco
colateral 3 2

lateral
(LCL)

Ligamento

colateral Ligamento
Peroné A medial (LCM) rotuliano

Vista frontal Vista lateral

Imagen 5. Anatomia de la rodilla [3].
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La rotula protege la parte frontal de la articulacion de la rodilla. Su funcidn es la extension de la
rodilla. Este hueso actia aumentando el angulo que se genera en la palanca generada por el
tenddn del fémur cuando la pierna se estira.

La tibia, el segundo hueso mas largo del cuerpo humano, esta articulada superiormente con el
fémur y la rétula. La parte lateral esta articulada con el peroné. La parte inferior de ambos
huesos forman la articulacién del tobillo.

[ Femur
[ Rotula
[ Tibia

[0 Perone

Imagen 6. Estructura dsea de la pierna [5].
En la articulacidn del tobillo intervienen ademas de la tibia y el peroné, los huesos del pie.

El pie estd conformado por 26 huesos divididos en tarso, metatarso y falanges.

Escafoides

Metatarsianos

Astragal

B Tarso
[ Metatarso
M Falanges

Astragal

Imagen 7. Estructura dsea del pie [3].
Los huesos del tarso forman el talén y el dorso del empeine.

El astragalo es el hueso que estd en contacto con la tibia y el peroné. Junto con el calcaneo, estos
dos huesos cargan la mayor parte del peso del cuerpo.

El escafoides y el cuboides son los huesos que se articulan con los metatarsianos. El metatarso
esta formado por cinco largos huesos que forman la parte media del pie y establecen la union
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entre los huesos del tarso y las falanges. Las falanges formar los cinco dedos del pie y cada uno
de los dedos esta formado por tres de estas, excepto el pulgar que estad formado Unicamente
por dos. Las falanges en contacto con el metatarso, las primeras falanges son las que permiten
gue el pie se articule.

ii. Estructura muscular
La articulacion de la cadera tiene 17 musculos encargados de realizar los movimientos que
permiten el movimiento de la pierna. Segun la distribucién de los musculos

Para este estudio, se profundiza en los musculos que tienen una -uncién directa en el
movimiento articular.

Por un lado, el psoas iliaco que se inserta en el trocanter mayor es el responsable de la flexién
de la cadera y de la rotacién externa del fémur. El gliteo medio, que también se inserta en el
trocdnter mayor es el responsable de la abduccidn de la cadera e interviene a su vez en la flexion.

Por otra parte, el gliteo mayor se inserta en la parte posterior del fémur es el encargado de la
extensién de la cadera.

Piramidal del C P
abdomen

menor
Aductor
mediano

Pectinco

A. Obturador Externo

B. Obturador Interno A
C. Glateo menor Y
D. Piriforme c
E. Gemino Superior

F. Cuadrado del Fémur
G. Gemino Inferior

H. Glateo Medio

|. Gluteo Mayor

J. Tracto lliotibial

K. Trocanter Mayor

oy

ol
m

—

Imagen 9. Estructura muscular anterior interna y estructura muscular posterior [4].
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En cuanto a los musculos que intervienen en el movimiento de la pierna, encontramos un gran
namero. A continuacidn, se mencionan los musculos mas importantes en los movimientos

necesarios para la marcha humana.

Los musculos responsables de la extensién se encuentran en sartorio y el cuadriceps femoral. El
cuadriceps femoral se divide en recto femoral, vasto interno, vasto externo y musculo crural o
vasto intermedio, que se encuentra por debajo del recto femoral (imagen 10).

Recto femoral |
—| Sartorio

Vasto externo |

| Vasto medial

o/

Imagen 10. Musculos extensores de la pierna [6].

Los musculos flexores de la pierna (imagen 11) son los isquiotibiales, el gastrocnemio, el sartorio,

el recto interno y el popliteo.

Los isquiotibiales estan formados por el biceps femoral, el semitendinoso y el semimembranoso.

{ Semitendinoso

SMIN0 derecho

Semimembrano

derecho

derecho

Imagen 11. Musculos flexores de la pierna [6].

Los musculos rotadores externos de la pierna son el biceps femoral de cabeza corta y el tensor
de la fascia lata (imagen 12).
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Imagen 12. Musculos rotadores externos [6].

{ Tensor de la Fascia

| Biceps femoral
/| derecho CABEZA

Los musculos rotadores internos de la pierna son el sartorio, el semimembranoso, el

semitendinoso, el recto interno y el popliteo.

Sartorio derecho

Semimembrano

= derecho
Recto Interno o

Gracilis

Imagen 13. Musculos rotadores internos [6].

{ Semitendinoso
derecho

| Popliteo derecho

Los musculos principales implicados en el movimiento de flexion, rotacién y abduccién del pie

son el tibial anterior, hacia dentro y el peroneo hacia fuera.

El extensor largo de los dedos permite la flexién y extension de los dedos menos del dedo pulgar,

que lo realiza el extensor largo del dedo gordo.

El gastrocnemio, el soleo y el plantar intervienen en la flexién plantar del pie y, ademas, el soleo

también permite elevar el talén.
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Imagen 14. Musculos de la parte inferior de la pierna [6].

En el pie, se encuentra el musculo extensor corto de los dedos, que contribuye a la extensién de
los dedos. El resto de los musculos plantares contribuyen a los movimientos de flexién y
extension del pie.

b. Amplitud de movimiento

La articulacién de la cadera permite a la pierna moverse en los tres planos del cuerpo humano.
En la marcha humana, se observa el movimiento de la pierna respecto a la cadera y de la cadera
respecto de la pierna.

Ejslverticall

no (rameversal

T Boags,,

e
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Imagen 15. Planos del cuerpo humano

En la Imagen 16 se muestran los tres movimientos que realiza la pierna debido a la articulacion
de la cadera.

En primer lugar, se observan los angulos de la extension de la pierna hacia atrds de 15° y la
flexién de la rodilla hacia el torso entre 130° y 140°

La abduccién y aduccién de la pierna se genera en el eje sagital. En la abduccidn la pierna se
aleja del cuerpo, generando un angulo entre 30° y 45°. En la aduccidn se genera un dngulo de
entre 20° y 30°.
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La rotacién de la pierna se genera al rotar el muslo. Si esta rotacién se produce hacia el cuerpo,
la pierna tiene un angulo de entre 30° y 45° y si la rotacién se produce en sentido contrario el
angulo que se genera oscila entre los 40° y 50°

v
2
| 3 .
4 o \ »F /
\ ! |7 VY /
\ i | & " P
B, /7 30°-45 40°-50
/ Rotacién Rotacion
"", \/ Interna Externa
AN 30°-45 x
S & ~
15° 0 0 20°-30
Extension y Flexion Abduccién y Aduccién Rotacién

Imagen 16. Amplitud de movimiento de la pierna

La rodilla, la articulacion mas grande del cuerpo, es compuesta y esta formada por a accién de
los huesos de la tibia, el fémur y la rétula y dos discos fibrocartilaginosos.

El movimiento de la rodilla se produce debido a la articulacion entre el cdndilo del fémur y la
tibia y la articulacién entre la superficie rotular del fémur y la rétula. Los meniscos estan
ubicados entre la tibia y el fémur y aumentan la superficie de contacto e incrementar asi la
transmisién de fuerza en el movimiento.

Los ligamentos restringen el movimiento articular del conjunto.

Cuadriceps )
Tendén del

cuadriceps
Fémur

Rétula o patela

Cartilago
articular

Condilo lateral

Ligamento
lateral interno

Ligamento
cruzado posterior Menisco

. Tendén
Ligamento

9 de la rétula

lateral externo

Peroné

Tibia

I I

Imagen 17. Articulacion de la rodilla [7].
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En la Imagen 18 se muestra la amplitud de movimiento de la rodilla. Cuando la pierna estd
completamente estirada y se flexiona se genera un rango de movimiento desde los 0° hasta los
155%, generando un contacto entre el glateo y el taldn.

P Hiperextension
4

Flexién

Imagen 18. Rango de movimiento de la rodilla [8].

Este dngulo puede variar en funcién de la flexibilidad del individuo. En algunas personas también
se puede dar una hiperextension de hasta 10° (imagen 16).

La articulacién del tobillo esta formada por la tibia, el peroné y el astragalo y la articulacion del
astragalo con el escafoides y el calcaneo.

En esta articulacién se generan dos movimientos principales: la dorsiflexidn, la elevacién de la
punta del pie hacia la espinilla y la plantarflexidn o flexion plantar, la flexion del pie en contra de
la espinilla (imagen 19).

— [l Dors:
‘ flexior 0
'\ * 20-30 3
] S v 5
(S o Plantar Dorsi-
40-50° flexion L flexion
o b
Plantar
flexion

Imagen 19. Rango de movimiento del tobillo [9].

La articulacion del tobillo genera un dngulo entre la tibia y el peroné y el pie desde la posicidn
neutral del pie y la tibia en perpendicular al plano del pie. Dependiendo de la flexibilidad del
individuo esta articulacion permite una amplitud de movimiento entre 20° y 30° en la
dorsiflexion y entre 40° y 50° en la flexidn plantar.
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Cuando el pie se encuentra fijo en el suelo, la parte inferior de la pierna se puede desplazar hacia
delante y haca detras generando los mismos angulos que se generan en el movimiento libre del

pie.
Lateralmente el tobillo permite una flexién de 5°.

En cuanto al movimiento de los dedos de los pies en la marcha humana, se observa una amplitud
de movimiento entre 60° y 70° respecto a una posicion inicial neutra del pie. El dngulo de esta
articulacién varia en funcién de la implicaciéon Unica de los musculos extensores de los dedos
para su flexién o la posicidon de ““pie de punta”’, siendo en esta un poco mayor en mediciones
realizadas en el mismo sujeto.

a)

-70°

c. Biomecanica de la marcha humana.

El estudio de la marcha humana comienza cuando el pie entra en contacto con el suelo y termina
con otro contacto del mismo pie con el suelo. La distancia entre los dos puntos de contacto se
define como el paso completo.

El ciclo de la marcha se divide en una fase de apoyo y una fase de balanceo.

Segunda fase

Lhibh

Tercera fase Cuarta fase

Imagen 20. Fases de la marcha humana [9]

La fase de apoyo engloba el 60% del total del ciclo y se da siempre y cuando el pie esta en
contacto con el suelo. La fase de balanceo ocupa el 40% restante del ciclo y se da cuando el pie
no contacta con el suelo. Cuando se habla de apoyo sencillo se refiere al periodo en el que un
solo pie esta en contacto con el suelo y apoyo doble cuando ambos pies tienen contacto.

28



La fase de apoyo se divide en cinco intervalos:

1. Contacto del talén: momento en el que el taldn toca el suelo

2. Apoyo plantar: contacto de la parte anterior del pie con el suelo.

3. Apoyo medio: el trocanter mayor estd alineado verticalmente con el centro del pie
(plano sagital)

4. Apoyo terminal: el taldn se levanta del suelo

5. Despegue del pie: los dedos se elevan del suelo

La fase de balanceo se divide en tres intervalos:

1. Balanceo inicial (aceleracion): rapida aceleracion del extremo de la pierna el instante
después de que los dedos dejan de tocar el suelo.

2. Balanceo medio: la pierna que se mueve adelanta a la pierna que estd apoyada,
guedando delante de esta.

3. Balanceo terminal (desaceleracién): la pierna que se mueve comienza a desacelerar en
funcién del fin del intervalo.

BALANCEO IZQUIERDO ! APOYO IZQUIERDO
! APOYODERECHO BALANCEO DERECHO :
‘ ole vle . —s|
Doble Apoyo sencillo Doble Doble
apoyo apoyo apoyo
X Duracidn total del ciclo de la marcha .

Imagen 21. Representacion de la marcha humana [10].

Para entender el movimiento del cuerpo en la marcha y conocer como se mueve cada una de
las partes que influyen en el paso se estudia el andlisis cinematico de la marcha. Este andlisis
esta dividido en tres intervalos, en los cuales se describe como actuan la cadera, la rodilla y el
tobillo en el plano sagital para cada una de las fases [11].

En el primer intervalo, se produce un movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre
el contacto del taldn con el suelo y el apoyo medio.

La cadera esta aproximadamente a 30° cuando el talon estd apoyado en el suelo. Cuando el
taldn deja de estar en contacto la articulacion de la cadera se extiende y cuando el pie se apoya
en el suelo la cadera se mueve a una posicién neutra.

Imagen 22. Estudio cinemdtico de la cadera en el intervalo | [11].
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En el instante antes del contacto del taléon con el suelo, la rodilla estd en extensién.
Simultaneamente se produce el contacto del talén con el suelo, la rodilla comienza a flexionarse
hasta que el pie se apoya completamente. En ese momento la rodilla alcanza un angulo de 20°.
En el intervalo de apoyo medio la rodilla tiene un dngulo de 10° y su extensidn se mantiene.

\ _~ (\ ~ /| I

- I — - N—

Imagen 23. Estudio cinemdtico de la rodilla en el intervalo | [11].

La articulaciéon del tobillo esta en posicidon neutra, igual que la rodilla, justo antes del contacto
del taldn con el suelo. Cuando este contacto se produce la articulacion del tobillo se mueve en
direccidn a la flexidn plantar. La tibia se mueve 15°. En a la fase media la articulacién del tobillo
pasa a 5° de dorsiflexion.

Imagen 24. Estudio cinemdtico del tobillo en el intervalo | [11].

En el segundo intervalo, se produce el movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre
el apoyo medio y el despegue del pie del suelo.

La cadera, que se encuentra en posicidon neutra, comienza a moverse hacia la extension y cuando
el taldn se despega, la cadera alcanza 20° de hiperextension.

0° <20° 20° J g
’
/
( /I g ¥

Imagen 25. Estudio cinemdtico de la cadera en el intervalo Il [11].
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La rodilla, que tiene un dngulo aproximadamente de 10° de flexién continiia extendiéndose. En
el segundo anterior a que el talén pierda el contacto con el suelo, la rodilla esta en un angulo de
4°. Ente el despegue del taldn y el despegue de los dedos, la rodilla se mueve a una extension
de 40°.

~

10° ry 40°

%

/] /] b

- - S —

Imagen 26. Estudio cinemdtico de la rodilla en el intervalo Il [11].

El tobillo, en una posicién de 5° de dorsiflexién, pasa a 15° en el momento en el que el talén
despega del suelo. Cuando el taléon se ha elevado completamente y los dedos del pie se
mantienen en contacto con el suelo, la posicidn el tobillo es de 20° de flexién plantar.

El ultimo intervalo describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en la etapa
de balanceo.

Durante el balanceo la cadera parte de la posicién neutral y se flexiona 30° y se mantiene en esa
posicidn. La rodilla entre el despegue del pie y la parte media de la etapa de balanceo se flexiona
de una posicién de 40° a un dngulo de 65°. Entre el balanceo y el contacto con el talon se
extiende casi completamente. Durante la etapa de balanceo el pie de mueve de su posicion
inicial de flexidn plantar a una posicién neutra que se mantiene hasta el apoyo del taldn.

0° 30° 30°
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Imagen 27. Estudio cinemdtico de las articulaciones en el intervalo Ill [11].

Cuando la velocidad de la marcha aumenta, se produce un aumento relativo en el tiempo
gastado en la base de balanceo y con la disminucién de la velocidad relativa, una disminucién.

La duracidn del periodo de apoyo doble disminuye conforme la velocidad de la marcha aumenta.
La ausencia de un periodo de doble apoyo es lo que hace la diferencia entre correr y andar.

Durante la marcha, el movimiento que describe el centro de gravedad de la persona es sinuoso
y no rectilineo. Esto exige intercambios de energia entre energia cinética y potencial y la
transferencia de dichas energias entre segmentos. Durante la fase de apoyo bipodal el centro
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de gravedad del tronco se encuentra en su posicion mds baja. Su energia potencial es minima y
su energia cinética maxima

Vista sagital
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% del ciclo de marcha

Imagen 28. Desplazamiento del C.D.G durante la marcha [12].

La potencia generada en el ciclo de la marcha se debe a una diferencia entre la energia que se
produce o que se absorbe en las articulaciones por la accion de los momentos internos
musculares y las fuerzas de reaccioén.

En el analisis de la marcha, la potencia se calcula como el producto de P = Mw, donde M es el
momento articular y w es la velocidad angular.

La velocidad angular en una articulacién es igual a:

P = M (wproximal — Wadistal)

Ecuacidn 1. Ecuacion de la potencia.

d. Historia de las prétesis inferiores

Las primeras prdétesis que aparecen en la historia son de la época egipcia y se fabricaron con
fibras naturales y con madera. También se han encontrado prétesis fabricadas de hierro y de
bronce, con un nucleo de madera pertenecientes a la época romana.

Asimismo, se descubrieron rudimentarias prétesis de mano y de brazo que utilizaban los
antiguos luchadores para poder continuar con la batalla e intimidar a sus rivales.

La protesis mds avanzada hasta esa época aparecio en anotaciones de un cirujano italiano que
viajaba por Asia y registré observaciones de una amputacion bilateral de un hombre que podia
realizar movimientos como escribir.

Se conoce a Ambroise Paré como el padre de la cirugia de amputacion y del disefio protésico
hasta ese momento, ya que introdujo modernos procedimientos de amputacion y elaboré
diversas protesis tanto para extremidades superiores como inferiores. En este momento, se
empiezan a usar materiales mas ligeros como el cuero, el papel y el pegamento para construir
las piezas y asi, sustituir materiales pesados como el hierro o la madrea.

En el afio 1696 se desarrolld la primera prétesis por debajo de la rodilla y en 1800 se diseiid una
protesis transfermoral con un encaje de madera y con una rodilla y un pie articulados debido a
un mecanismo controlado por cuerdas que se disponian entre la rodilla y el tobillo (imagen 29).
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El diseiio de esta pierna se fue desarrollando a lo largo de los afios y se consiguieron mejorar los
mecanismos escondiendo las cuerdas en el interior para conseguir un aspecto mas natural.

radio-guy

Imagen 29. Pierna de James Potts “‘Pierna de Anglesey”” [13]

En 1858 el Doctor Bly patenté la pierna que desarrollo, que como se puede ver en la imagen 8
el mecanismo que hace que funcione se encuentra en el interior, asemejandose mas a las
caracteristicas estructurales de una pierna original de un cuerpo humano.
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Imagen 30. Pierna del Doctor Bly [13]

En 1863 se desarrollo una prétesis mas avanzada con un encaje de succién, una rodilla
policéntrica y un pie multiarticulado. Los afios siguientes se fueron variando los materiales para
hacer las prétesis para conseguir mayor funcionabilidad y menor peso. Se comenzé a utilizar el
aluminio en vez del acero.

A medida que se desarrollaba la Guerra Civil estadounidense, la cantidad de amputados iba en
aumento y obligd a que los cientificos, ingenieros y médicos de la época buscasen materiales
alternativos y nuevas tecnologias para implementar el desarrollo que se habia alcanzado hasta
ese momento. Tras la Segunda Guerra Mundial y con mismo motivo que en batallas anteriores,
se continud con la investigacion y se alcanzé el desarrollo de prétesis como las que se conocen
hoy, con dispositivos mas livianos y hechos a medida [14]. Los desarrollos tecnoldgicos actuales
han permitido incorporar microprocesadores y chips informaticos a las rodillas de las proétesis,
los que se conoce como protesis bidnicas.

En cuanto a la estética, existen recubrimientos de silicona que se colocan sobre la estructura
interna de las protesis, que imitan la estética de una extremidad natural.
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En una amputacién transfemoral son diversas las causas que pueden llevar a un individuo a
necesitar una protesis que sustituya su miembro original. Este tipo de amputacion se refiere a
cuando el corte de la pierna es por arriba de la rodilla, seccionando el fémur.

El corte en este hueso puede llevarse a cabo a diferentes alturas dependiendo de las
caracteristicas del paciente. Las mas comunes son las que se observan en la Imagen 31.

La amputacion transfemoral larga se produce en la parte distal del fémur (amputacion
supracondilea), en la media se amputa el fémur por la diafisis del hueso y en la corta se
produciria por debajo del trocanter menor.

[ Nivel de amputacion femoral o transfemoral ]

Transfemoral
Corta

}‘ Transfemoral

Media

Transfemoral
Larga

Transfemoral Transfemoral Transfemoral
Corta Media Larga

Imagen 31. Niveles de amputacion transfermoral [14].

Al amputar una pierna también se seccionan nervios, venas y musculos que se han de suturar
correctamente para crear un mufién sano y funcional donde se pueda insertar un encaje sobre
el que colocar la proétesis.

En el proceso de la amputacidn se trata de reconstruir los musculos que necesitan ser
seccionados alrededor del fémur para que el mufidén no pierda la funcionalidad motora y el
paciente pueda caminar con una protesis.
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Imagen 32. Reconstruccion de los musculos tras la amputacion [15].

En este tipo de amputacion se utilizan prétesis transfemorales. Todas estas proétesis estan
compuestas por cinco elementos principales (Imagen 33):

— Suspensioén

—+— Socket

). Rodilia
|
17— Pilar
3
/¢ Pie

Imagen 33. Partes de una prdtesis transfemoral [16].

El socket o encaje es la conexidon entre el paciente y la prétesis. Se trata de un molde fabricado
a la medida del paciente. Generalmente esta fabricado con fibra de vidrio y fibras de carbono
para tener una consistencia muy fuerte. Dentro del encaje se puede acoplar la suspensidn, que
se utiliza en pacientes cuya amputacién es corta y la longitud para instalar el encaje no es la
suficiente para conseguir estabilidad.

La rodilla es el principal elemento articular de la prétesis. Es el sistema mediante el cual la
protesis se puede doblar y se puede desarrollar una marcha similar a la que realiza un sujeto
que cuenta con las dos piernas. Dependiendo de la actividad fisica de las personas usuarias de
las protesis se utilizan rodillas con sistemas mas avanzados o rodillas mas basicas que cumplen
simplemente con la funcidn de caminar.

Existen rodillas con bloqueo, que cuentan con un sistema de autobloqueo durante la fase de
extensién de la marcha, que se desbloquearia en la sedestacidn y se indican para sujetos con
una actividad fisica muy baja.
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Las rodillas libres cuentan con diferentes sistemas de control (Imagen 34) para permitir la flexion
y la extension en la marcha sin necesidad de un sistema de bloqueo. Permiten efectuar una
marcha mas natural y permiten un nivel de actividad superior al de las rodillas con bloqueo.
Dentro de este grupo se encuentran varios tipos en funcion del mecanismo que lleven
incorporado:

- Rodillas libres mecdnicas: la extensién de la rodilla se controla por medio de la friccidn
del propio mecanismo, impidiendo la flexion en el periodo de apoyo. Para caminar con
estas protesis, el sujeto tiene que aprenden a desplazar su centro de gravedad delante
del eje de la rodilla protésica.

- Rodillas libres de control por fluidos: incorporan cilindros que contienen fluidos que
aplican resistencia a la flexién y a la extensién.

- Rodillas monocéntricas: durante la flexién y la extension el eje de la rodilla permanece
fijo en relacion con el resto de los elementos protésicos.

- Rodillas policéntricas: realizan un movimiento de giro deslizante segun se da la flexién
de la rodilla, imitando el mecanismo fisiolégico que sucede en las rodillas anatémicas.

Imagen 34. Rodilla Cheetah® Knee. Fabricada por Ossur®

- Rodillas de control electrénico: se conocen como rodillas inteligentes e incorporan
microprocesadores que ajustan las diferentes resistencias del mecanismo interior,
estudiando como se desarrolla la marcha y permitiendo una adaptacién total a la
anatomia del usuario.
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Imagen 35. Rodilla Genium®. Fabricada por Ottoblock®

El pilar o pilén es el segmento que une la rodilla con el pie y sustituye la funcién que realizan la
tibia y el peroné. Generalmente se utilizan materiales como el aluminio y el titanio e incluso la
fibra de carbono.

El pie se encarga de aportar la estabilidad necesaria para que el usuario pueda caminar sin
necesidad de apoyos complementarios. Dependiendo de los requerimientos del usuario tienen
unas formas mas naturales o mas aerodindmicas. Existen pies sélidos que son muy simples y los
mas baratos, que no tienen partes moéviles y que sin indicados para sujetos con niveles de
actividad bajos.

Los pies multiaxiales, como el que se muestra en la Imagen 37 tienen la capacidad de moverse
en los planos sagital, frontal y transversal y se pueden adaptar a diversas situaciones.

Imagen 36. Pie articulado con amortiguador. Fabricado por Orliman Prosthesis®

Los pies con absorcidn de energia estan indicados para un nivel de actividad muy elevado y
ayudan al usuario a efectuar la marcha de una manera mas eficiente y sin tanto gasto energético.
A estos pies también se les pueden afiadir microprocesadores para registrar cambios de terreno
y adaptar los movimientos para mayor comodidad del usuario.
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Imagen 37. Pie Pro-Flex® XC fabricado por Ossur®
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4. Normas y referencias

La normativa indicada a continuacién es la empleada para el desarrollo de este trabajo:

1.

Normativa empleada para la comprensién de las partes que componen una proétesis y
los ensayos a los que se tienen que someter para comprobar asi su estabilidad
estructural:

UNE-EN ISO 10328:2017. Protesis. Ensayo estructural de las prétesis de miembros
inferiores. Requisitos y métodos de ensayo.

- UNE-EN ISO 22523:2007. Prétesis de miembros externos y ortesis externas.
Requisitos y métodos de ensayo.

- UNE-EN ISO 22675:2017. Prétesis. Ensayo de las articulaciones de tobillo — pie y de
las unidades de pie. Requisitos y métodos de ensayo.

- UNE 111912:1990. Prétesis y ortesis. Aspectos médicos. Descripcion de las
malformaciones congénitas de miembros.

- UNE 111909-1:1990. Protesis y ortesis. Vocabulario. Parte 1: términos generales.
- UNE 111909-2:1990. Protesis y ortesis. Vocabulario. Parte 2: términos generales.
- UNE 111909-3:1990. Protesis y ortesis. Vocabulario. Parte 3: términos generales.
Normativa empleada para la conformacion del pie protésico:

- UNE-EN ISO 22568-4:2019. Protectores de pies y piernas. Requisitos y métodos de
ensayo para la evaluacion de componentes de calzado. Parte 4: Plantas resistentes
a la perforacidon no metalicas

Normativa utilizada para determinar la resistencia de plasticos sometidos a diferentes
esfuerzos:

- UNE-EN ISO 22088-4:2007. Plasticos. Determinacion de la resistencia a la fisuracion
bajo esfuerzo en un medio ambiente activo (ESC). Parte 4: Método de impresion
con aguja o con bola (ISO 22088-4:2006)

Normativa referente a las dimensiones del cuerpo humano para el disefio.

- UNE-EN ISO 7250-1:2017 (Ratificada). Definiciones de las medidas basicas del
cuerpo humano para el disefio tecnoldgico. Parte 1: Definiciones de las medidas
del cuerpo y referencias (1ISO 7250-1:2017) (Ratificada por la Asociacién Espafola
de Normalizacién en diciembre de 2017.)

A continuacidn, se presentan las referencias utilizadas en la redaccién de este trabajo.
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[1] https://anatomiauco.wordpress.com/piezas-oseas/pelvis/hueso-coxal/informacion-

general/

[2] https://www.mba.eu/blog/que-es-protesis-de-cadera/

[3] https://www.stanfordchildrens.org/es/topic/default?id=hip-problems--85-P04471
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5. Definiciones y abreviaturas

Protesis: dispositivo ortopédico que remplaza una pieza o un miembro del cuerpo por otro
artificial, con una morfologia similar y que realiza una funcién analoga.

Supracondilea: fractura del condilo del fémur o del himero
Diafisis: parte tubular de un hueso largo comprendida entre los dos extremos o epifisis.

Muiidn: extremo de un miembro del cuerpo después de haber sido cortado o amputado dicho
miembro.

Sedestacién: posicion en la que el ser humano se mantiene la verticalidad a través del apoyo
de la pelvis sobre la base de sustentacion.
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6. Requisitos del disefo

Para el desarrollo del proyecto, se plantea el disefio de un mecanismo que realice una funcidn
semejante a la que desarrolla la articulacion de la rodilla. Este mecanismo debe permitir que el
usuario de la prétesis pueda caminar de una manera cdmoda, que pueda realizar las actividades
comunes del dia a dia y que pueda tener una actividad deportiva moderada. Adema3s, debe
poder mojarse sin sufrir ninguna alteracion.

El resto de las piezas que completan el prototipo seran de diferentes materiales dependiendo
de la funcidn que tengan en el conjunto. También deben ser resistentes al agua.

Se busca que la protesis sea econdmica, por eso, los materiales y los procesos de fabricacién
deben ser los mas adecuados para no incrementar demasiado el precio del producto.

a. Dimensiones del prototipo

Entre los objetivos a conseguir a la hora de desarrollar este proyecto, se indica que la prétesis
debe ser personalizada para adaptarse al competo a las caracteristicas del usuario, por ello, se
toman datos del peso y de la estatura del usuario.

PARAMETROS VALORES
Género Femenino
Estatura 158 mm

Peso 56 kg

Tabla 1. Datos generales del usuario (1)

Para determinar las diferentes longitudes de los segmentos que conforman la prétesis se han de
tomar medidas de la longitud de la pierna completa y de la distancia desde el suelo hasta la
amputacién y desde el suelo hasta la rodilla.

PARAMETROS VALORES
Longitud de la pierna 79 mm
Distancia desde el suelo
., 54 mm
hasta la amputacion
Distancia desde el suelo
46 mm

hasta la rodilla
Tabla 2. Datos generales del usuario (2)

Con analisis previo de la anatomia de la rodilla realizado con anterioridad, se conoce como
funciona dicha articulacién y que musculos, ligamentos y huesos hacen posible su
funcionamiento. También, se tienen en cuenta los tipos de rodillas protésicas que se pueden
desarrollar en funcion del objetivo que se quiera conseguir. Puesto que uno de los objetivos es
que la protesis es que el coste no sea muy elevado, se descarta la posibilidad de desarrollar una
rodilla bidnica con microprocesadores y chips en su interior.

Se descartaria el sistema de bloqueo con el que cuentan rodillas libres mecanicas, ya que solo
estan indicadas para un publico con una edad elevada y cuyo nivel de actividad sea minimo.

Otro de los requisitos a tener en cuenta en el mecanismo de la rodilla es que en la marcha
humana es necesario conseguir un angulo de 65° de flexién.
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En la Imagen 38 se observa como es la anatomia de la rodilla. Se observa que hay una estructura
dseay que sobre esa estructura se hace un movimiento giratorio y de esta manera la articulacion
se mueve. Los ligamentos ayudan al movimiento.

Carblago

Ligamento
postenor
cuzado S

Ligamento
Lateral

. Menisco

Imagen 38. Partes de la rodilla [17].

Con esta breve descripcion se pasa crear un mecanismo de forma esquematica que pueda
reproducir un movimiento rotacional similar paralelo al plano sagital.

Ambos bocetos tienen una base que se inserta sobre el pildn. Esta base simula la funcién de los
ligamentos laterales que sujetan y estabilizan el movimiento de la articulacién. Para que el
mecanismo gire, dispone una parte superior, plana en los dos casos para insertarse en el encaje
de una manera sencilla. Ambas piezas estan unidas con tornillo o pasadores que permiten que
una gire sobre la otra. Para que este giro se haga de una manera controlada se coloca un pistén
simulando la posicidn de los ligamentos cruzados. Este piston estd colocado desde la parte
posterior de la base hasta la parte delantera de la pieza superior.

La fuerza que tiene que ejercer el piston para controlar el movimiento de la marcha se calculara
en funcién del peso del usuario y su valor se calculard y se justificara en el apartado de calculos.

Imagen 39. Boceto mecanismo rodilla 1
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Imagen 40. Boceto mecanismo rodilla 2.

Para el encaje, se modela su forma con el programa de CAD Rhinoceros, con ayuda de fotografias
del sujeto.

Imagen 41. Modelado del encaje.

Para el pildn se utilizara una barra de algin material que aporte resistencia al conjunto, pero sin
aportar peso. Para ello se utilizard un tubo hueco de un metal liviano y resistente.

El modelado del pie se obtiene tomando mediciones del pie del sujeto, para que no sufra
alteraciones estéticas y para mantener la estabilidad y el equilibro del cuerpo. También se
seguiran los criterios expuestos en la norma UNE-EN ISO 7250-1:2017. Definiciones de las
medidas bdasicas del cuerpo humano para el disefio tecnolégico. Parte 1: Definiciones de las
medidas del cuerpo y referencias.

El disefio de los elementos de unién de los diferentes componentes de la prétesis se basara en
elementos comerciales destinados a estas funciones.
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Imagen 42. Anclaje y sujecion. Fabricados por Ossur®.

N Rosca
. mecomsm>
’ L roou Uoe %'

—| <— Rosca _—

Imagen 43. Boceto general del prototipo.

b. Disefio del prototipo.

Para el disefio del prototipo de parte del boceto que se observa en la Imagen 43 y de los
productos protésicos que existen.

Para del disefio del encaje se plantean dos posibles soluciones: una de ellas es un encaje
tradicional, como los que se encuentran en el mercado y otra es un encaje sobre el que se ha
hecho un vaciado en la estructura.
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Imagen 44. Disefio del encaje.

Si se escogiera la primera alternativa para el prototipo final, se tendria que estudiar la
colocaciéon de una valvula de salida de aire en la parte baja del encaje para que salga el aire
que queda en el interior cuando el usuario introduce la pierna y la pieza pueda retirarse sin

ningun problema. Si no se instala esta valvula se podria crear un vacio que dificultaria mucho la
retirada de la pieza.

La segunda alternativa se plantea tras el estudio de la estructura interna de los huesos de las
aves.

Poros con aire Ave
Hueso Médula

Humano

Imagen 45. Comparacion de la estructura ésea humana y aviar [18].

Los huesos de las aves poseen cavidades huecas conectadas unas entre ellas, permitiendo el

paso del aire por todas ellas. Estos orificios permiten que el peso de la estructura dsea sea
menor, favoreciendo el vuelo.

46



Afadiendo agujeros a la estructura del encaje se disminuiria la masa del objeto en particular y
como consecuencia, también el peso del conjunto. Ademas, estos huecos permitirian el paso del
aire y la valvula para eliminar el aire del interior no seria necesaria.

La eleccién del diseio final dependera de la resistencia que presente cada una de las piezas al
ser ensayada mediante elementos finitos, con el material seleccionado para su fabricacion.

Para el anclaje que une el encaje con el resto de las componentes se modela una pieza similar a
las que se encuentran en proétesis del mismo tipo. Este tipo de pieza ayuda a portar estabilidad
al encaje, ya que debido a la morfologia que tiene, es la mejor alternativa de unidn. Esta pieza
se anclara al encaje mediante tornillos.

Imagen 46. Sujecion del encaje.

Para unir el conjunto del encaje y el anclaje se utiliza una pieza con una rosca, que se unira
directamente al agujero que se observa en el anclaje (Imagen 46).

La rosca tiene una cara inclinada y sobre esa cara se hardn unos agujeros. Sobre esos agujeros
se colocaran unos tronillos que fijaran el mecanismo de la rodilla.

Imagen 47. Rosca sin tornillo/rosca con tornillos.
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Para el mecanismo de la rodilla, se disefia por un lado la cabeza del mecanismo y por otro lado
la base donde se insertaran el resto de las piezas de la pierna protésica. En la parte superior de
la pieza se observa una forma piramidal. Esta forma es la que se va a insertar en la rosca y se
ajustara con los tornillos. De esta manera, se permitira un ligero desplazamiento que amortigue
el mecanismo, sin que las piezas se dafien.

Imagen 48. Parte superior del mecanismo de la rodilla.

La parte inferior del mecanismo también tiene un saliente en forma de pirdmide con el mismo
motivo que en el caso anterior. En los laterales se hace un vaciado para reducir la cantidad de
material total y asi reducir pesos. Todas las aristas tienen que estar redondeadas para evitar
concentraciones de tensiones y posibles fracturas.

Imagen 49. Parte inferior del mecanismo de la rodilla.
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Este piston que controla el movimiento tendra que ser apto para ambientes acuaticos. Ademas,
sus dimensiones determinaran las dimensiones del resto de piezas que conforman la rodilla.

Se plantea la posibilidad de sustituir el pistdn por un resorte, pero se descarta ya que el
movimiento de recuperacion del muelle tras su compresién podria ser muy brusca y danar el
resto de las componentes del sistema. Usando un pistdn, el recorrido del vastago se hace de una
manera mas progresiva evitando dafios en el conjunto y ayudando al usuario a mover el
mecanismo si emplear fuerzas mayores como las que se necesitarian para mover el resorte.

Imagen 50. Piston del mecanismo.

Para el pilon se empleara un tubo del material que se seleccione para cumplir con los objetivos
marcados. La superficie interior del tubo se mecanizard y se roscara para asi poder insertarse
en el resto de las piezas.

Imagen 51. Pilon de la protesis.

Para el pie protésico, en primer momento, se plantea la opcién de desarrollar pequefios cortes
en la superficie sélida del pie. De esta manera no sera necesario la instalacidon de complementos
articulares que simulen la articulacion del tobillo o la de una parte del pie respecto a las otras.
Con motivo de reducir el nimero de componentes del conjunto se incorpora sobre la parte
superior del pie el saliente piramidal para insertarlo en el resto de las componentes, de la misma
manera que se hace con el mecanismo de la rodilla.

Los cortes sobre la superficie representan las articulaciones principales del pie para facilitar la
marcha del usuario. La ranura posterior simula la articulacién entre el calcdneo y el astragalo, la
del medio la del astragalo con el escafoides y a delantera la de las falanges.
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Imagen 52. Pie de la protesis.

La funcionalidad de las ranuras y su efecto en la resistencia del pie se estudiara posteriormente
cuando se seleccione el material adecuado y se ensaye la pieza.

c. Materiales a seleccionar.

El prototipo se va a fabricar en dos materiales: tendra elementos metdlicos y elementos
pldsticos. Tanto el encaje como el pie estaran fabricados en pldstico, mientras que el resto seran
de metal.

Para la seleccién de los materiales de ha de tener en cuenta el peso que trasmite la caderay a
cada una de las piernas en la marcha y el peso completo del usuario de la protesis.

El metal que se requiere para la fabricacidon de la prétesis tiene que se capaz de soportar el peso
del cuerpo humano al completo y ademas debe ser liviano. En el caso de la prétesis que se va a
disefar, la capacidad de resistencia al agua del material es una caracteristica relevante. También
se tendra en cuenta el precio del material. Generalmente se utilizan metales como el titanio, el
acero y las aleaciones de aluminio.

En el caso del encaje y del pie, los materiales mas utilizados para este tipo de estructuras son el
nylon vy la fibra de carbono. Se seleccionara el plastico mas adecuado en funcién del proceso de
fabricacidon de las piezas, la resistencia al agua y el precio.

Para los elementos de unién y para el pistén se buscaran elementos normalizados aptos para
ambientes humedos.
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7. Andlisis de soluciones

Tras determinar los requisitos de disefio y plantear diversas opciones, se determinan las
soluciones para llegar al disefio del modelo final.

Se tienen en cuenta las cargas que tiene que soportar la proétesis y el nivel de actividad del
paciente para determinar los materiales escogidos. Como bien se estudia en el apartado de la
anatomia de la pierna, la pelvis soporta el peso de la parte superior del cuerpo y el peso que se
trasmite a cada una de las piernas en la marcha es equivalente a la mitad del total de la masa
del cuerpo.

Para los componentes metalicos que conforman la estructura del prototipo se plantea la
utilizacidon de metales no ferrosos ya que sus principales aplicaciones son industriales y al no
tener hierro en su composicion tienen un peso mas ligero. En cambio, los metales ferrosos se
utilizan en aplicaciones donde prioriza la resistencia Unicamente. Todo el estudio de las
propiedades de cada material se desarrolla mediante la base de datos del programa GRANTA
EduPack 2021 R1.

En primer lugar, se establece una relacién entre la densidad y el limite elastico de los metales.
En el Grdfico 1 se puede observar que los materiales ferrosos (color verde) se encuentran en el
centro. Se descarta su uso ya que tienen una densidad elevada respecto al limite eldstico.
Materiales como el titanio y sus aleaciones, distintas aleaciones de aluminio y aleaciones de
magnesio poseen unas propiedades mas favorables.

_
T
——
i
e —— Acero de baja aleacion
<

Fundicion ductil de hierro (nodular)

Densidad (kg/m*3)

Aleaciones de aluminio para forja no envejecibles Titanio comercial puro  Aleaciones de fitanio

Aleaciones de aluminio para fundicion  Ajeaciones de aluminio envejecibles para forja

Aleaciones de magnesio para fundicién

‘A\eaoiunes de magnesio para forja

100 1000
Limite elastico (MPa)

Grdfico 1. Comparacion de la densidad frente al limite eldstico de los metales férreos y no férreos
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Puesto a que el precio es un elemento importante en este estudio, se establece una relacién
entre la densidad de los metales y el precio de cada uno de ellos. En el Grdfico 2, que los
materiales que mejor relacién densidad — precio poseen son el titanio y sus aleaciones,
diferentes aleaciones de aluminio y aleaciones de magnesio. Estos materiales también son los

mas favorables en el estudio

anterior.

ol -2

Aleaciones de zinc para fundicién mediante inyeccion (moldeo a presion)

Densidad (kg/m”3)

Aleaciones de aluminio para fundicion __

—

| -
Aleaciones de aluminio para forja no envejecibles

Titanio comercial puro ~ Aleaciones de titanio

Aleaciones de magnesio para forja '

—

Aleaciones de magnesio para fundicion

Aleaciones de aluminio envejecibles para forja

100
Precio (EUR/kg)

100000

Grdfico 2. Comparacion de la densidad frente al precio de los metales férreos y no férreos.

Tras las conclusiones obtenidas después de establecer las relaciones densidad — limite eldastico
y densidad — precio se hace una tabla con las propiedades de los materiales que parecen mas

adecuados para llegar a una eleccién final.

Densidad Precio Limite Resistencia al agua
Material elastico
Kg/m? EUR/kg MPa Dulce Salada
Aleaci lumini 2,67 x 103—
e:\?ecjfgzlse(:epg rl;r?;:;: 568 4XX ;)03 3,02—-3,2 | 241-520 | Excelente Aceptable
Aleaci lumini 2 10°-
parga:ccolsgerlsodeen?/:j?clrt:loes '26?;))(( 1?)3 1,67-1,8 | 65,1 —-264 | Excelente Aceptable
Aleaciones de aluminio 2,65 x 103— 1,71 -
e TR EEr 277 x 10° 1.86 118 -251 | Excelente | Aceptable
Aleaciones de magnesio 1,5x 103- 1,68 —
para forja 1.95 x 10° 187 115-410 | Excelente | Aceptable
Aleaciones de magnesio 1,75 x 103— 2,01 -
S eEET 1.87 x 10° 224 70-215 Excelente Excelente
12,8 -
Titanio 4,51 x 103 14'183 276 — 360 Excelente Excelente
4,43 x 10° — 21,6 — 701 -
. o . , £ £
Aleaciones de titanio 4,79 x 10° 23.7 1090 xcelente xcelente

Tabla 3. Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack
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Tras estudiar los diferentes valores expuestos en la tabla se descarta el uso de aleaciones de
titanio, ya que el precio es muy elevado. Se descartaria el titanio puro también ya que la relaciéon
precio — limite elastico es mas desfavorable que el resto de los materiales a estudiar. Para llegar
a una conclusién, ademas de los datos indicados en la Tabla 3, se elabora una nueva tabla a la

que se afnade la resistencia a compresion de los materiales que no se han descartado.

Densidad Precio Limite Resistencia al agua Resistencia a
Material eldstico compresion
Kg/m? EUR/kg MPa Dulce Salada MPa
Aleaciones de 245 -521
. . 3_
enve“}g‘cri'k’)'lr;;opara 25687 4XX11003 3,02-3,2 | 241-520 | Excelente | Aceptable
forja
Aleaciones de 65,1 — 264
L 3
aluger;onrc))a ra 2'263; ))(( 1(())3 1,67-1,8 | 65,1 —-264 | Excelente Aceptable
envejecibles
Aleaciones de 2 65 x 10°— 171 109 - 251
aluminio para é 77 x 10° i 86 118 —251 | Excelente Aceptable
fundicion ’ ’
Aleaciones de 3 115-410
magnesio para 1’59; i203 1i6887 115-410 | Excelente Aceptable
forja ’ ’
AIeacio.nes de 175 x 10°— 501 70-215
magnesio para 187 x 10° 224 70-215 Excelente Excelente

fundicién

Tabla 4. Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack (2).

Con los datos afiadidos a la Tabla 4, se descartan las aleaciones de magnesio para fundicién ya
que es el material cuya resistencia a compresién es menor. El limite eldstico también lo es. Por
los mismos motivos, se descartan las aleaciones de aluminio para fundicion y las aleaciones de
aluminio para forja no envejecibles.

Densidad Precio Limite Resistencia al agua Resistencia a
Material eldstico compresion
Kg/m? EUR/kg MPa Dulce salada MPa
Aleaciones de
aluminio 2,67 x 103—
! 2-3,2 | 241-52 E 245 -521
TS | AR 3,02 -3, 41 -520 xcelente Aceptable 45 -5
forja
Aleaciones de
. 1,5x10%- 1,68 —
magnesio para 1.95 x 10° 187 115-410 | Excelente Aceptable 115-410

forja

Tabla 5. Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack (3).
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Resistencia | Resistencia Modulo Resistencia a
Material a traccién a fatiga de Young | compresién
MPa MPa GPa MPa

Aleaciones de
aluminio
envejecibles
para forja
Aleaciones de
magnesio para 115-410 90-225 42 - 47 115-410
forja
Tabla 6.Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack (4).

288 —571 100 -219 68 —76 245 -521

Finalmente se decide utilizar aleaciones de aluminio envejecibles para forja. A pesar de que la
densidad y el precio son un poco mas desfavorables que en el magnesio, la resistencia a traccion
y a compresiéon y el mdédulo de Young tienen valores mas favorables en el aluminio.

Dentro del grupo de aleaciones de aluminio envejecibles para forja, se encuentra la serie 2000,
6000 y 7000. Las series 2000 y 7000 se utilizan generalmente para estructuras aeroespaciales,
equipamiento deportivo como palos de golf mientras que la serie 6000 se emplea para
revestimientos y techos y aplicaciones generales en el campo de la ingenieria y en el mundo de
la automocion

Serie 2000: Al + 2 to 6% Cu + Fe, Mn, Zn y algunas veces 7r
Serie 6000: Al + hasta el 1.2%Mg + 0.25% Zn + Si, Fe y Mn
Serie 7T000: Al + 4 al 9 % Zn + 1 al 3% Mg + Si, Fe, Cu y ocasionalmente Zr v Ag

Imagen 53. Composicion general de las series de aluminio.

Para seleccionar los componentes poliméricos del prototipo se ha de seleccionar primero el
proceso de fabricacién para buscar el polimero mas adecuado, y se estudia la posibilidad de
utilizar la impresién 3D como método.

Este proceso permite fabricar piezas con un alto grado de detalle y que se adapten facilmente a
las necesidades del usuario. Con este método, se trabaja con las piezas que se quiere obtener
previamente en programas de CAD, pudiendo visualizar una imagen 3D del producto antes de
tenerlo fisicamente. Otros procesos como la inyeccién también permiten reproducir piezas con
gran numero de detalles, pero para ello se necesita un molde. A través de ese molde se
obtendria la reproduccidn de la pieza que se quiere conseguir. Construir el molde con el que
trabaja la maquina es un proceso costoso y solo se rentabilizaria con una produccion en serie.
Puesto que el producto que se quiere conseguir no esta pensado para ser producido en serie, el
moldeo por inyeccidén encareceria mucho el precio final, incumpliendo uno de los objetivos clave
de este proyecto.

Otro de los objetivos en la personalizacién de las piezas a cada usuario. Esta, seria otra razon
por la cual la impresién 3D es el proceso mas adecuado. Con la ingenieria inversa se puede
escanear la parte del cuerpo del sujeto para conseguir un modelo que se adapte perfectamente
a sus necesidades, imprimirlo y modificar el modelo CAD si fuera necesario.

Los materiales adecuados para la impresién 3D son diversos polimeros termoplasticos como el
PLA, el ABS, el PETG, el TPU, el nailon ... Generalmente los mas utilizados son el PLA y el ABS.

El ABS, Acrilonitrilo butadieno estireno, es un plastico a base de aceite. Es un material muy
fuerte, bueno para fabricar piezas de automdviles y diferentes tipos de componentes de
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instrumentos musicales. Su punto de fusidn es alto en comparacién con otros polimeros y debe
tener cuidado con posibles deformaciones durante el proceso de enfriamiento en la impresion.
Debido a que el ABS esta sujeto a deformaciones durante el proceso de impresién, generalmente
es necesario utilizar una cama de impresion calentada incluida en la impresora. Durante el
proceso de impresion se producen humos que no son adecuados respirar, por lo que el trabajo
se debe desarrollar en un espacio con ventilacién.

El PLA, Acido polilactico, esta fabricado con maicena y cafia de azucar. Es mucho mds seguro de
usar en comparaciéon con el ABS ya que no emite humos perjudiciales y es mas facil trabajar con
él por que no presenta problemas de enfriamiento. El punto de fusién es mas bajo por lo que se
podrian dar problemas en la superficie de la pieza final en situaciones de calor extremo. La
superficie final del producto acabado tiene un aspecto mas brillante y pulido en las piezas de
PLA que en las de ABS.

Con el programa GRANTA EduPack 2021 R1 elaboramos graficos comparativos del ABS y el PLA.
Puesto que el nailon es un material que se utiliza para fabricar encajes protésicosy es compatible
con la impresién 3D también se va a afiadir al estudio.

En el Grdfico 3 se observa que el ABS es el polimero que mejor relacion densidad — precio tiene,
mientras que la poliamida de nailon seria el material con el precio mas elevado de los tres. En el
Grdfico 4 se muestra que la poliamida de nailon tiene una densidad media entre los tres
elementos a comparar mientras que el limite eldstico es el mayor de los tres.

Tras el analisis de estos datos se procede a elaborar una tabla donde se observen los datos
numéricos de estos tres polimeros para escoger el mds adecuado.

-

olimero PLA (poliacido lactico o dcido polilactico]

Densidad (kg/m*3)

Poliamida de nailon o nilén

1060 ---mmmmsmmrmmmenen e

Polimero ABS (Termopléstico de Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno)

15 2 2

.5
Precio (EUR/kg)

Grdfico 3. Relacion ente el precio y la densidad del PLA, ABS y nailon

55



Polimero ABS (Termopléstico de Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno)

“Polimero PLA (poliacido lactico o acido pu\i\écticu)-

Limite elastico (MPa)

Poliamida de nailon o nilén

1040

1000 1020

1060 1080

1100 1120 1140

Bl 1180 1200

Densidad (kg/m#

3)

1220 1240 1260

Grdfico 4.Relacion ente el limite eldstico y la densidad del PLA, ABS y nailon.

1280 1300 1320

Densidad Precio Limite Resistencia al agua
Material elastico
Kg/m? EUR/kg MPa Dulce Salada
_ . 1,12 x 103—
Poliamida de nailon 1.15 x 10° 3,73-5,5 39-64 Excelente | Excelente
1,24 x 103—
PLA 1,27 x 10° 2,15-2,73 50-55 Excelente | Excelente
1,03 x 103—
ABS 1,06 x 10° 1,46 -1,71 | 34,5-49,6 | Excelente | Excelente
Tabla 7. Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack (5).
Resistenciaa | Resistenciaa | Modulo de | Resistenciaa | Puntode
Material traccion fatiga Young compresion fusion
MPa MPa GPa MPa eC
Poliamida de nailon 42-172 15-27 0,94 -2,04 46 — 82 220 - 260
PLA 55-72 22,2 -27,7 3,3-3,6 66 — 86,4 145 -175
ABS 37,9-51,7 15,2 -20,7 2,07 -2,76 39,2 - 86,2 230 - 260

Tabla 8. Propiedades de los materiales obtenidas de GRANTA EduPack (6).

Tras el estudio de los datos que se indican en la Tabla 7 y en la Tabla 8, se descarta el uso del
ABS debido a las caracteristicas especiales de fabricacién y a que los valores de resistencia a
traccidn, a fatiga y a compresién son inferiores a las alternativas.

En cuanto a la relaciéon densidad — precio y teniendo en cuenta el resto de los valores de

resistencias y el limite elastico, se decide emplear PLA en el proceso de fabricacion.

Con los materiales seleccionados, se procede al ensayo de las piezas que componen el conjunto
de manera individual para comprobar que los materiales escogidos son adecuados para las
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piezas. Se procede a su vez, al calculo del volumen de cada pieza y de su masa para poder
obtener el peso del prototipo final.

Para obtener el desplazamiento y la tensidn equivalente del encaje se emplea SolidWorks.

El usuario pesa 56 kg, lo que supondria una fuerza de 560 N. Se supone una situacion
desfavorable y se aplica una fuerza de 1000 N en cada una de las piezas para comprobar que la
protesis soportara el peso del usuario sin ninguin problema.

En el caso del encaje, se realiza un primer ensayo con uno de los dos modelos planteados y el
desplazamiento obtenido es de 0,01433 mm vy la tensién equivalente es de 0,002614 MPa.

Imagen 54. Andlisis estatico del encaje (1).

En segundo modelo se ensaya de la misma forma. El desplazamiento obtenido es de 0,001 mm
y la tension equivalente es de 0,0008877 MPa

von Mises (N/mmA2 (MPa))
URES (mm)
3445¢-01
3603e-02
310101
| 3042e-02
_ 275801
. 2882e-02

_ 2414e-01
. 2522602

. 2070e-01

B e

L 1,383e-01

L 2162¢-02

', 1801e-02

L 1441e-02

L 1,040e-01

6,960e-02
3,525e-02
8,877e-04

P Limite elastico: 5,500e+01

L 1081e-02

Imagen 55. Andlisis estdtico del encaje (2).

Ninguna de las dos piezas obtiene valores de desplazamiento y de tensién equivalente que
puedan provocar dafios estructurales en la pieza, ya que el limite eldstico del PLA es de 55 MPa.

Tras concluir el analisis de las dos posibles para el encaje, se decide utilizar la pieza con agujeros
puesto que la tension equivalente es mucho menor y es desplazamiento también. Ademas, se
tiene en cuenta la insercidn de la valvula de vacio en el encaje sin agujeros, incrementando asi
su precio final.
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Para ensayar el resto de las piezas se emplea el programa Siemens NX, ya que la morfologia de
estas es mas sencilla y se puede obtener un analisis exhaustivo de una manera sencilla.

Al ensayar el anclaje, observamos que la deformacién al aplicar una fuerza de 1000 N es de
0,152 mm. La tensién equivalente es de 73,63 MPa. Teniendo en cuenta los valores del limite
elastico del Aluminio y la tension de rotura, la pieza no sufrird ninglin dafo estructural al
aplicar sobre ella una fuerza de 1000 N.

sopone encaje_sidprt_sim1 - Solusan 1 resuliada - supcrte orcaje_skdprt_sim | Soluton 1 rvukada
Sobease - BWIE Loach . Pawo iigis ' Scomse - BV Louch 1 Pasa sl |

Esfuorzn
i 5,000, M 0152, s = W <008 Ve 7363, Urdaces  NPa '
Deirmacion: Desglazmmiento - Nodo Mo Deformation . Dwsplazamento - Nodal Wagni

l 0152 . 7363
o150 5= 0750
0127

8197
0.114 5523

0101 4910

0089

0076,

0,063 3070

Imagen 56. Andlisis estdtico del anclaje.

Al ensayar la cabeza del mecanismo de la rodilla, observamos que la deformacidn al aplicar una
fuerza de 1000 N es de 0,0065 mm. La tension equivalente es de 11,087 MPa. Esta pieza tampoco
sufrira ningln dafio en su estructura.

rotula. ﬂdpﬂ sim1 - Solution 1 resul rotuta_sidprt_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Lmﬂ:‘ Piwesllﬂetﬂ Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Esfuerzo - Elemental, von Mises

Min : O(K)OE'N Max : 6,500E-03, Unidades = mm Min : 0.000, Max : 11.087, Unidades = MPa
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
. 6.500E-03 l 1.087

B 5958803 = fo16s

5416603 0239

4.875E-03 8315

4.333E-03 7.392
3.792E-03

3.250€E-03

2.708E-03

2.167E-03

1.625€-03
1 OB.'!i 03
5.4168-04

g OOE‘(IO

r

Imagen 57. Andlisis estdtico de cabeza de la rodilla.
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En el andlisis del cuerpo del mecanismo de la rodilla, observamos que la deformacion al aplicar
una fuerza de 1000 N es de 2,068mm. La tensién equivalente es de 133,88 MPa. El limite eldstico
del aluminio es superior al valor obtenido. Es por eso por lo que la pieza no sufrird ningin dafio.

cuerpo_2_skiprt_sim' : Solution 1 resufiaco

cuerpo_2_skdprtsim1 - Solution 1 resutado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1 ‘Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Desplazamvento - Nodal, Magnitud Esfuerzn - Elomental, von Mises
Min - 0.000, Mdx - 2,068, Unidadtes = man Min : 0.08, Méx - 133 85, Unitades = MPa
Magnitud Deformacin : Desplazamiento - Nods! Magnitud
2068 . 133.68
l 12273
™= 1.69% -
1724 11.58
1551 10043
1379 8928
1207 7813
= 1.034 l 66.98
[ 0.862 il SAAL
o 0689 = 4468
0517 353
20
0345 | & '
172 t 1123
OU‘( nu/

MPa)

Imagen 58. Andlisis estdtico del cuerpo de la rodilla.

En ensayo de la rosca permite observar que la deformacién al aplicar una fuerza de 1000 N es
de 0,0189 mm. La tensidn equivalente es de 71,74 MPa. Esta pieza, también de aluminio, no
sufrird dafios en su estructura.

roscanx_sidprt_sim1 : Solution 1 resultado roscanx_sldprt_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Stalic Loads 1, Paso estatico 1 Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

- Nodal, Magnitud Esfuerzo - Elemental, von Mises
Min : 0.0000, Méx : 0.0189, Unidades = mm Min : 0.1, Méx - 71.74, =MPa
Daformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

' 0.0157 - 59.80
0.0142 53.83
0.0126 47.86
0.0110 41.89

Imagen 59. Andlisis estdtico de la rosca.
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Al ensayar el pilén, observamos que la deformacién al aplicar una fuerza de 1000 N es de
1,653 mm. La tensidn equivalente es de 107,81 MPa, por lo que resistira a esa fuerza sin sufrir
danos estructurales.

pilén_sldprt_sim1 : Solution 1 resultado pilén_sldprt_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1 Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud Esfuerzo - Elemental, von Mises

Min : 0.000, Méax : 1.653, Unidades = mm Seccion de la cascara : Superior

Min : 0.36, Max : 107.81, Unidades = MPa
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 107.81
98.86

Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 1.653
1.515

= el
1.377 A0
80.95
1.240
71.99
1.102
63.04
0.964
[
54.09
i 0.826 !
4513
0.689
36.18
0.551
. . 27.23
0.413 . "
l v 18.27
0.275 .
N/ w
0.138 l =z
l e -7 0.36

Imagen 60. Andlisis estdtico del pilon.

Concluimos el estudio con el analisis del pie y obtenemos que la deformacién al aplicar una
fuerza de 1000 N es de 0,0914 mm. La tensién equivalente es de 12,65 MPa.

Las ranuras que se encuentran sobre el pie no influyen en la resistencia, ya que la deformacién
que sufre el cuerpo es muy pequeia.

pie daf_skipd_sim1 - Soluton 1 resutada
Subcase - Stalic Loads 1, Paso sstdfico 1

0 - Nodal, Megritud
Min - 0.0000, Max - 0.0914, Unidaces = mm
Deformacion vento - Nodal Magnitud
Folograma de animacin 6 e #

00914
! 0.0838
00761
0.0685
0.0600
00533
- o7
00361
0.0305.
- 00228
= 0 'mr,'

10,0000

Imagen 61. Andlisis estdtico del pie (1).
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Imagen 62. Andlisis estdtico del pie (2).

Tras el analisis estatico de todas las piezas del prototipo, se comparan los valores obtenidos
con el limite elastico del PLA y de la aleacién de aluminio. Se concluye con que todos los
valores obtenidos tras el ensayo son inferiores a los indicados en las Tablas 5y 7 con lo cual,
todas las piezas resisten a la fuerza aplicada. La protesis no se rompera.

Para el calculo del peso de la prdtesis se obtienen los valores de la masa y el volumen y se
calcula con la densidad de cada material.

Piezas de PLA Masa (g)
Encaje 2 695,20

Pie 601,350
TOTAL 1296,55

Tabla 9. Masa de las piezas de PLA.

Piezas de Aluminio Masa (g)
Anclaje 54,643
Rosca 6,73
Cabeza rodilla 131,80
Cuerpo rodilla 110,86
Pilon 49,85
TOTAL 353,883

Tabla 10. Masa de las piezas de la aleacidn de aluminio.

Para calcular la masa final del prototipo se le afadira la masa de los tornillos utilizados y la

masa del piston. Tanto el piston como los tornillos son elementos normalizados cuyo catalogo

se incluye en el apartado de anexos. La masa total omitiendo el peso de los elementos
normalizados es de 1650,433 g.
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8. Resultados finales

A continuacidn, se muestran se muestran diversas imdgenes del conjunto del prototipo y
algunos detalles del ensamblaje.

En la Imagen 63 se observa la estructura del prototipo final simulando una posicién de reposo.
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Imagen 63. Prototipo final.

Para el acabado superficial, como ejemplo se escoge el color azul para el PLA. Dependiendo del
filamento que se escoja para la impresidn el color cambiara. Esto permite la posibilidad al
usuario de personalizar el color en funcién de sus gustos. Para las partes metalicas, se
selecciona un acabado brillante en todos los componentes, como se puede ver en las
siguientes imdagenes insertadas.

Imagen 64. Prototipo final con materiales asignados.
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En las imagenes expuestas a continuacidn se puede observar con mayor detalle como estdn
colocadas las piezas y como estan ensambladas entre si.

Imagen 65. Detalle del encaje con el anclaje.

Imagen 66. Detalle del mecanismo de la rodilla.
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Imagen 67. Detalle del pie.

Las dimensiones de cada pieza y los planos del ensamblaje aparecen documentados en el
apartado Planos.
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9. Conclusiones

Tras finalizar el estudio completo del disefio de la protesis para ambientes humedos se obtiene
una serie de conclusiones.

En primer lugar, se ha podido comprobar que el empleo de tecnologias nuevas como es la
impresidn 3D se consigue reducir el coste de la prétesis, consiguiendo una prétesis resistente y
econdmica asequible para un mayor nimero de personas.

A través de esta conclusion, se llega a la segunda conclusién de lo necesario que es seguir
trabajando en la innovacidn y el desarrollo de nuevas maneras de procesar los materiales e
incluso de como aplicarlos. Es importante estudiar las posibles nuevas alternativas que se le
pueden dar a un material que ya se conoce como es el caso del PLA para una aplicacion tan
relevante en el sector de la medicina.
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1. Prototipado

ANEXOS

Imagen 68. Render del producto final (1).

Imagen 69. Render del producto final (2).
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Imagen 70. Modelado de la pierna flexionada.

Imagen 71. Encaje y mecanismo de la rodilla.
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2. Calculos

Tras el disefio de la prdtesis y la eleccién de los materiales, se realizan cdlculos para garantizar
la resistencia del pie de la prétesis, ya que sobre esta parte recae todo el peso del cuerpo.

El pie se fabrica con PLA

E maxima
A

Ecuacion 2. Ecuacion de la tension.

0O =

Donde o es el valor de la tensidn en MPa, F maxima €S €l valor de la tension maximay A el area de
la seccidn inicial.

También se calcula la maxima deformaciéon mediante la siguiente formula:
AL,
T
0
Ecuacion 3. Ecuacion de la deformacion.

Donde L es el valor de la longitud inicial y AL es el valor del incremento de la longitud.

Para poder relacionar la tensién con la deformacién, se emplea la Ley de Hooke:

oc=FE Xe¢
Ecuacion 4. Ley de Hooke.

En primer lugar, se calculara la tensién maxima que soportaran las piezas de PLA. Para ello,
ademas del empleo de los valores ya conocidos, se necesita el valor de la deformacién maxima
a la que se puede someter este material.

Elongacién @ 25 - 6 % strain
Imagen 72. Elongacion del PLA.

Para calcular la tensién maxima se emplea el valor de la maxima elongacién.

Omax = E X €max = 3.600 MPa X 6%

Omax =216 N/,

Ecuacion 5. Tencion mdxima para el PLA.

Teniendo en cuenta la tension maxima del material, se calcula la fuerza maxima que deben
soportar del pie y del encaje teniendo en cuenta el drea de cada una de las piezas. Para calcular
el area, se utiliza el programa SolidWorks.

Para el cdlculo del drea se establece una seccidn en la parte mas estrecha del pie, para estudiar
la situacién mas desfavorable.
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Frax = Omay X Ag = 216 1V/mm2 X 950,28 mm?

Fux = 205260,48N = 20.526,048 kg

Ecuacion 6. Cdlculo de la fuerza mdxima que soportard el pie de la protesis.

Los valores de fuerza a los que se somete la prétesis en un uso normal no son tan elevados, por
tanto, el pie puede resistir el peso del sujeto sin problema.

El mecanismo que se emplea para el movimiento de la articulacion de la rodilla es una biela
manivela corredera.
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Imagen 73. Esquema del mecanismo de la rodilla.
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3. Otros documentos

A continuacidn de muestran las imagenes de los catalogos de las empresas donde se han

obtenido los elementos comerciales normalizados:

En primer lugar, se muestran las imagenes del catalogo de la empresa VAPSINT

correspondiente al pistén:

VAPSINT

RESORTES A GAS DE
ACERO INOXIDABLE

/ Stainless steel gas springs

AISI 316L pag. 30 e —

g6 —20
O

12- |
96,1 é_ g5 RS
l l---..-t/

= LTA

I TEZZZ

CATALOGO DE FIJACIONES PAG.14
/ End fittings catalogue page 14

m==p

220

CATALOGO DE FUACIONES PAG.18
/ End fittings catalogue page 18
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c6DIGO DC DS LA CU N N F”gﬁ{%’},ﬂﬂ F”Hffs'&"ﬁgﬂ
/ Code mm mm mm mm min max / Cylinder fitting /Piston rod fitting

ALS G66 GB6 115 40 *N 15 6 115 40 20 400 (66 G66

AlLS G66 GB6 155 60 *N 15 6 155 60 20 400 66 Gb6

ALS G66 GE6 195 80 *N 15 6 195 &0 20 400 G66 G66

ALS G66 G66 235 100 *N 15 6 235 100 20 400 G66 G66

AlS G66 G66 275 120 *N 15 b 213 1200 20 400 Gb6 G66

A1S G66 GB6 335 150 *N 15 6 335 150 20 400 G66 G66

Al1S G66 G66 435 200 *N 15 6 435 200 20 400 G66 G66

Resorte a gas de fuerza fija, roscas Mox6.

Fixed force gas spring Méxb threads.
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El tornillo empleado en el ensamblaje del prototipo pertenece a la empresa LOTU y es el
siguiente:

LU

Machine Screw - Vis a metaux

DIN 912 - 8.8

Cabeza cilindrica allen

Medida Cincado Envasado Embalaje

Size Zinc plated Packing Carton
Dimension Zingué Emboitage Embaliage
M-4x16 ) 62,00 ] 500 ] 4,500 [
M-5x16 70.55 200 3.600 Especificaciones
M-5x20 72.25 200 1.800 en pag. 133
M-5x25 | 98,15 | 200 . 1.800
M-6x10 85,80 200 3.600
M-6x12 103,85 200 3.600
M-6x16 82,70 200 1.800 ﬂ
M-6x20 87.35 200 1.800
M-6x25 ) 94,70 _ 200 ) 1.800 ‘ Erﬁ:lg/ G
M-8x16 141.70 100 900 Punta atornillador
M-8x20 146,30 100 900 174" x 25
M-8x25 161,20 100 900
M-8x40 339,05 100 600 @Tornillo (mm) @
M-8x40 430,95 100 600 % 3
M-5 4
M-é 5

M-8

Especificaciones
en pag. 125



El tubo empleado para conformar la pieza del pilén es el siguiente:

ALUMINIO PARA LA INDUSTRIA

PERFILES NORMALIZADOS

Alu-Stock | Expertos en Aluminio

[ rusosrebonDos

Oext x Qint ke=lye  Wx=Wy 6060 6082

e Peso
(mm) (mm) (kg/m) (em?) (em?) 6063*
31,75 x 25,25 3,25 0,825 2,993 1,885 o
3 ) 1 3.997 198

wv
2
]
=3
<
=
o
[=]
=
v
o
=
e
o
&

1.1
G 19
£ 16 1.8 { 1 76(
wleacion 1,336 3,114
L JiuC
14 29
Pesibilidad
1B 2719
\cabak
NP -
s 4 4 22 [}
yene 1,619 (o]
o 1 o)
oM bajo § l ) 1,721 ©
1 (s}
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PLIEGO DE CONDICIONES

A continuacidn, se exponen las condiciones técnicas necesarias para la construccién de cada
una de las piezas del prototipo y la maquinaria se ha de ser empleada para su fabricacion:

Pieza 1.1 Encaje: esta pieza se obtiene mediante impresion 3D. Previamente se
realizaran las medidas pertinentes sobre el usuario y se hard una reproduccién del
modelo mediante programas CAD. Para mejor calidad de los agujeros, se realizan
después de la impresion de la pieza con un taladro de columna. Se realizaran las
operaciones necesarias de acabado sobre la pieza para eliminar el material sobrante
de la impresion.

Pieza 1.2 Anclaje: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacidn con una maquina
CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.
Finalmente, se le aplicaria calor para poder doblarla como se observa en los planos.

Pieza 1.3 Rosca: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacidon con una maquina
CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.4.1 Cabeza rodilla: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacidn con una
maquina CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.4.2 Cuerpo rodilla: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacién con una
maquina CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.4.3 Pistdn: esta pieza es un elemento comercial normalizado que se compra a
un proveedor.

Pieza 1.4.4 Pasador: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacidon con una maquina
CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.4.4 Pasador corto: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacién con una
maquina CNC. Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.5 Pilén: esta pieza se obtiene mediante la mecanizacién con una maquina CNC.
Se corta la pieza y se mecaniza hasta que se obtiene la forma deseada.

Pieza 1.6 Pie: esta pieza se obtiene mediante impresion 3D. Previamente se realizaran
las medidas pertinentes sobre el usuario y se hara una reproduccion del modelo
mediante programas CAD

Pieza 1.7 Tornillo: esta pieza es un elemento comercial normalizado que se compra a
un proveedor.
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PRESUPUESTO

1. Presupuesto de la maquinaria

En primer lugar, se hace un anadlisis de mercado para analizar la maquinaria que esta a la venta
y seleccionar la que sea compatible con el tamafio de las piezas a procesar.

Para la realizacién del prototipo son necesarias una maquina de impresion 3D para la
fabricacidn de las piezas poliméricas, un torno con control CNC para el mecanizado de las
piezas de aluminio y un taladro de columna para la perforacion de los agujeros que sean
necesarios.

Adquisicion de una maquina de impresiéon 3D

IMPRESORA ““Prusa i3 MK3S+"”

769,00 €
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Adquisicion de un torno CNC

Torno De Metal 8 X16” Mini
Torno De Metal De Precision
2500 Rpm 750w

| 731,99 €

Adquisicion de una maquina de impresiéon 3D

Taladro magnético 1100w 40 Mm
Taladradora De Nucleo + Set 6 Brocas HSS
12000n

237,99 €
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Adquisicion de una maquina de impresién 3D

Taladro magnético 1100w 40 Mm
Taladradora De Nucleo + Set 6 Brocas HSS
12000n

237,99 €
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2. Presupuesto de fabricacion

En este apartado se presenta el presupuesto desglosado en partes de la fabricacion del primer
prototipo de la prétesis, teniendo en cuenta el proceso de investigacién, de desarrollo y de
elaboracion de la propuesta final.

El presupuesto se estimara en funcidn de las medidas tomadas del usuario con el que se ha
trabajado. Puesto que es un producto personalizado, el precio final podria variar en funcion de
la cantidad de material que fuera necesaria.

Las piezas normalizadas como los tornillos y el pisén se compran a un proveedor profesional y
simplemente se tendia que calcular el coste unitario de cada pieza.

1.1 Encaje
COSTE DE MATERIALES

MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: PLA (Acido polilactico)
- Precio de la materia prima: 2,7 €/kg
- Cantidad utilizada: 695,20 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: impresion 3D

- Tipo de operario: técnico de laboratorio

- Coste: 20 €/h

- Tiempo de impresion estimado: 1,05 horas

22,88 €
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1.2 ‘ Anclaje

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 54,643 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
- Coste: 25 €/h

- Tiempo de impresion estimado: 2,05 horas

51,43 €

1.3 Rosca

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 6,73 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacidon: maquina CNC y taladro

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
Coste: 25 €/h

Tiempo de impresidn estimado: 1,40 horas

35,03 €
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1.4.1 ‘ Cabeza rodilla

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 131,80 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
- Coste: 25€/h

- Tiempo de impresion estimado: 1 horas

25,43 €

1.4.2 Cuerpo rodilla

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 110,86 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
- Coste: 25€/h

- Tiempo de impresion estimado: 0,9 horas

22,86 €
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1.4.4 | Pasador

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 0,547 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
Coste: 25€/h

Tiempo de impresién estimado: 0,5 horas

14,26 €

1.4.5 ‘ Pasador corto

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 0,521 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
- Coste: 25€/h

- Tiempo de impresion estimado: 0,5 horas

12,51 €
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1.5 Pilén

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: Aluminio 6061
- Precio de la materia prima: 3,2 €/kg
- Cantidad utilizada: 49,85 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: maquina CNC

- Tipo de operario: técnico superior de laboratorio
Coste: 25€/h

Tiempo de impresién estimado: 1 horas

25,16 €

1.6 Pie

COSTE DE MATERIALES
MATERIA PRIMA:

- Tipo de material: PLA (Acido polilactico)
- Precio de la materia prima: 2,7 €/kg
- Cantidad utilizada: 601,35 g

COSTE DE LA MANO DE OBRA

- Tipo de operacion: impresion 3D

Tipo de operario: técnico de laboratorio
Coste: 20€/h

Tiempo de impresién estimado: 3,05 horas

62,63 €

En total, el precio de la materia prima seria de 272,19 €. A este precio hay que sumarle el
precio del pistén y el precio de los tornillos. El precio de los tornillos segun el catdlogo
adjuntado en los anexos es de 0,07 € la unidad. En total se van a usar 8 tornillos, con lo cual el
precio seria de 0,56 €. El precio del pistén de acero inoxidable es de 65,91 €. El total del precio

de la materia prima del prototipo es de 338,66 €
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3. Presupuesto del desarrollo

A continuacidn, se detalla el presupuesto del coste de realizacién del desarrollo y del disefio de

la prétesis.

En primer lugar, para el desarrollo del prototipo se realizé un amplio estudio de mercado y de
los materiales que generalmente se emplean en la fabricacién de estos productos.

La duracion estimada de este proceso fue de 15 horas para el estudio de mercado y de 10 para

el estudio de los materiales y se estima un precio de 15€ por hora.

Trabajo realizado Tiempo invertido Coste Total
Estudio de mercado 15 horas 15€/hora 225
Estudios materiales 10 horas 15€/hora 150

375 €

Tras el analisis del mercado concluido, se procedié al desarrollo de una propuesta propia
donde se incluyen las etapas de ceracién de bocetos y de modelado de las piezas. A este
proceso se le dedicé una cantidad de 10 horas para el desarrollo de bocetos y 5 horas para la
generacion de un modelo 3D con Rhinoceros, con un precio estimado de 15€ por hora.

Trabajo realizado Tiempo invertido Coste Total
Creacion de bocetos 10 horas 15€/hora 150
Modelado inicial 5 horas 15€/hora 75

225 €

Después de modelar el prototipo, se realizaron una serie de calculos tedricos para comprobar
si las dimensiones planificadas eran las adecuadas. Para este proceso se invirtieron un total de
7 horas con un precio estimado de 15 € por hora. Concluidos los calculos, se continué con la
obtencidn de un modelo final, donde se incluyeron cada una de las piezas con los materiales
asignados y se analizo su estabilidad y su resistencia mediante el analisis de elementos finitos
con SolidWorks y Siemens Nx. Este proceso requirio un total de 25 horas y el precio asignado
por hora es de 30 € por hora, ya que es un procedimiento técnico que requiere conocimientos
previos y el uso de programas informaticos.

Trabajo realizado Tiempo invertido Coste Total
Cdélculos tedricos 7 horas 15€/hora 105
Modelado final 25 horas 30€/hora 750
855 €
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4. Presupuesto final.

Para la obtencidn final del presupuesto se tienen que sumar los valores obtenidos en los
apartados anteriores.

Trabajo realizado Total
Estudio de mercado y materiales 375 €
Creacion de bocetos y modelado inicial 225 €
Calculos y modelado final 855 €
Materia prima 338,66 €
Maquinaria 1738,98 €
3532,64 €

El presupuesto final indica que la produccién de la primera proétesis tiene un coste final de
3532,64 €. Hay que tener en cuenta que este precio seria menor para la fabricacion de proétesis
siguientes ya que la inversién de la maquinaria solo se hace una vez.
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PLANOS

1. Planos de conjunto.
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