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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio en detalle de un sistema de articulacion para una protesis
transtibial, especificamente dirigido a pacientes con dafio en el nervio ciatico. Esta condicién
restringe por completo la flexiébn natural de la rodilla, Io que puede causar complicaciones e
inconformidades durante actividades que requieran tomar una posicion de sedestacion,
especialmente en ambientes con espacio reducido. Las proétesis transtibiales comerciales
actuales suelen ser rigidas y permanecen en extension continuamente, lo que agrava el
problema.

El sistema de articulacion propuesto ubicado en el extremo del mufidn del usuario busca
reducir significativamente la distancia entre un modelo comercial y el modelo presentado en
este documento para un adulto masculino mayor. Se obtiene un angulo de rotacion libre de
90° y una reduccién de 29.1 cm, que representa el 75% de la altura total entre el extremo del
mufion y la planta del pie promedio para pacientes mayores de 50 afios.

Finalmente, en relacién a los resultados obtenidos se mostrd que el material adecuado para el
sistema de articulacion es el aluminio 7075, mientras que para e eje de rotacion y el pasador
se utilizd acero inoxidable 304L.Estos materiales demostraron ser efectivos en un caso de
carga estatica, evaluado en una postura bipodal erguida. Ademas, se realizaron analisis para
la carga dindmica en tres escenarios distintos durante un instante del ciclo de marcha in vivo:
marcha normal, ascenso de escalones y descenso de escalones.

Palabras clave: Articulacion en el extremo del mufién, dafio al nervio ciatico, reduccién de
distancia, marcha humana.
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1 INTRODUCCION

A pesar de los avances tecnoldgicos tanto en la medicina como en la industria, la amputacion
sigue siendo una de las principales causas de discapacidad. Segun el Ministerio de Salud y
Proteccion Social de Colombia (Minsalud) para agosto de 2020 habia en total 1.319.049
personas con discapacidad, esta cifra equivale al 2,6% de la poblacién total colombiana, siendo
Bogota una de las cinco (5) ciudades con mayor niumero de personas afectadas con una cifra
equivalente al 18,3% del total de personas discapacitadas a nivel nacional (Cubillos, 2020).

Segun informe de la fundacion Mahavir Kmina al menos 4.800 personas han perdido alguno
de sus miembros inferiores en Colombia durante los ultimos 14 afios (Alvarez, 2021). Las
amputaciones por debajo de la rodilla (transtibiales) son causadas por enfermedades,
accidentes y por el conflicto armado (Mayorga y Chavez, 2010). Como resultado, los pacientes
terminan con un mufidn, lo que puede dar lugar a diversas complicaciones en su vida cotidiana,
limitando la capacidad de realizar actividades basicas como caminar, trotar, sentarse o
agacharse, etc., solventando la situacién a través del uso de protesis, que les permite mejorar
su calidad de vida.

Segun la guia de Salinas et al. (2016), los pacientes que han sufrido una amputacion transtibial,
atraviesan un proceso de rehabilitacion, siendo la fase preprotésica la mas crucial. Esta etapa
se enfoca en el fortalecimiento muscular y en lograr la mayor funcionalidad posible del arco
articular de la rodilla. Sin embargo, es preocupante la existencia de casos clinicos donde se
presentan complicaciones en las funciones motoras y sensoriales a lo largo de la extension de
la pierna, lo que a su vez genera problemas e incomodidad para el paciente. Por ejemplo, es
de resaltar el estudio realizado por la universidad CES a 14 pacientes evaluados, de los cuales
el 57.1 % (8 casos) presentan dafio al nervio ciatico correspondiente a la prestacion de un
servicio de salud (Tobon Marulanda et al, 2011), lo cual refleja una cifra alarmante, ya que una
lesion completa del nervio ciatico puede resultar en una pierna inutil, comprometiendo la flexion
de la rodilla, asi como la extension, flexién, inversién y eversién del pie, conservando
Gnicamente el movimiento del muslo y la extensién de la rodilla.

De lo anterior se establece que, en algunos casos, los procesos quirtrgicos de tipo amputacion
transtibial desarrollan secuelas o lesiones traumaticas en el miembro residual, como el dafio
permanente al nervio ciatico. Esto ocasiona que el paciente no pueda flexionar la rodilla
libremente, afectando su capacidad para realizar actividades en posicién de sedestacion en
ambientes con espacio limitado como: el transporte publico, teatros, cinemas, salas de
esperas, iglesias, pasillos, automoviles, panaderias, entre otros. A partir de ello, se genera una
problematica de inconformidad y restriccion, ya que la rodilla y miembro residual permanecen
en extensién continuamente. Por este motivo, el presente proyecto busca brindar una solucién
mediante el disefio en detalle de un sistema de articulacion en el extremo del mufion para una
prétesis transtibial destinada a pacientes con dafio al nervio ciatico. Se realiz6 un estudio del
comportamiento biomecanico bajo parametros propios en una situacion estatica de posicion
corporal erguida y con apoyo bipodal, asi como en dinamica de marcha humana en superficie
plana y escalonada. De este modo, se valida que el disefio cumple con los requisitos de
resistencia estructural y durabilidad, demostrando que no fallard ni se rompera bajo las
condiciones de uso previstas. Ademas, se busca reducir la distancia entre un modelo comercial
y el modelo en desarrollo para un adulto masculino mayor, sin alterar las actividades cotidianas
béasicas, con el fin de mejorar la calidad de vida del paciente.
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2 JUSTIFICACION

Este proyecto esta dirigido a pacientes diagnosticados con dafio al nervio ciatico tras haber
sufrido una amputacion transtibial debido a eventos como conflictos militares, accidentes
criticos, procesos prequirdrgicos y quirdargicos.

Las protesis transtibiales comerciales no satisfacen completamente las necesidades de
servicio de los pacientes con esta condicion, ya que no cuentan con un sistema de articulacion
gue permita reducir la distancia entre el miembro residual y el acople tubo-pie protésico.
Generando asi restricciones, inconformidades y molestias, especialmente durante la accion de
sentarse (posicion de sedestacion) en areas con espacio limitado. La protesis en extension
continua puede complicar el acceso, causando intranquilidad tanto al paciente como a las
personas a su alrededor, quienes pueden tropezar con la protesis. Ademas, el paciente puede
verse limitado a ubicarse solo en los extremos de las sillas.

Por esta razdén, se busca brindar una mejora en las condiciones de disefio entre el modelo
comercial y el propuesto durante el desarrollo del proyecto (Ver Figura 1). Esto se lograra
mediante la implementacion de un sistema de articulacion en el extremo del mufidén para una
prétesis transtibial, que permite la flexion y, a su vez, reducir notablemente la distancia en
espacios reducidos, proporcionando mayor facilidad, tranquilidad y confort durante las
actividades de sedestacion, mejorando asi la calidad de vida de los pacientes que cuenten con
esta discapacidad y condicion médica.

Figura 1. Protesis rigida (A); Protesis con artlcuIaC|on al final del mu
Rodilla , ‘
Mufién

Fuente: Autoria propia
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3 OBJETIVOS

3.10bjetivo general

Disefiar un sistema de articulacion para una protesis transtibial en pacientes con dafio al nervio
ciatico.

3.20bjetivos especificos
e Realizar el disefio conceptual de la protesis en base de los requerimientos del cliente.

e Desarrollar el disefio en detalle de la prétesis a partir de la seleccion del material
adecuado y las cargas ejercidas en la marcha.

e Elaborar modelo CAD y planos del disefio final de la proétesis transtibial.

14



4 MARCO REFERENCIAL

4.1 Marco teoérico

4.1.1 Niveles funcionales protésicos

Es la clasificacion utilizada para evaluar y determinar el potencial de una persona para llevar
a cabo actividades con una protesis después de haber sufrido una amputacion. Los niveles
funcionales protésicos suelen clasificarse del 0 al 4 (Lugo et al., 2015), donde:

Nivel funcional KO: “Persona que no tiene la capacidad o el potencial de caminar,
con o sin la asistencia de otros. Una protesis no va a mejorar su calidad de vida o su
movilidad” (Lugo et al., 2015).

Nivel funcional K1: “Persona con la habilidad o el potencial de usar una proétesis
para trasferencias o para caminar en superficies planas y a una velocidad constate.
Es el paciente que usa proétesis dentro de su casa, pero no la usa para salir” (Lugo et
al., 2015).

Nivel funcional K2: “Persona con la habilidad o el potencial para caminar sobre
ambientes con ciertos obstaculos como escalas, o en superficies irregulares. Esta en
capacidad para salir de la casa y de caminar en el barrio” (Lugo et al., 2015).

Nivel funcional K3: “Persona con la habilidad y el potencial para caminar a
diferentes velocidades y vencer obstaculos. Es capaz de realizar marcha en la
comunidad y actividades terapéuticas, vocacionales o de ejercicio con una proétesis”
(Lugo et al., 2015).

Nivel funcional K4: “Persona con la habilidad o el potencial de utilizar una prétesis
en actividades que exceden las destrezas basicas para la movilidad, en actividades
de gran impacto y que requieran alta demanda de su energia, como en deportes. Es
tipico necesitarse en nifios, adultos muy activos y en atletas” (Lugo et al., 2015).

4.1.2 Ciclo de marcha

Es la secuencia de acontecimientos que ocurren entre dos repeticiones consecutivas de uno
de los eventos de la marcha. Por conveniencia, se establece como punto de partida del ciclo
el momento en el que uno de los pies hace contacto con el suelo generalmente a través del
talon. El ciclo esta conformado por las siguientes dos etapas (Ver Figura 2):

Fase de apoyo: Comienza cuando el talébn del pie hace contacto con el suelo y se
mantiene durante el 60% del ciclo total de la marcha (Moreno, 2020).

Fase de balanceo: Comienza cuando la pierna esta en el aire y avanza a la posicion
del siguiente contacto del talon del pie con el suelo y se mantiene durante el 40% del
ciclo total de la marcha (Moreno, 2020).
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Figura 2. Fases del ciclo de la marcha humana.

CICLO DE MARCHA
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Fase de apoyo Fase de balanceo
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Fuente: (Moreno, 2020).

Por otro lado, también existe la fase de doble apoyo cuando los dos pies estan en contacto
con el suelo y se mantiene durante el 10% del ciclo total de la marcha. No obstante, también
ocurre el apoyo simple cuando el pie ipsilateral esta en contacto con el suelo mientras que el
pie contra-lateral esta en periodo de balanceo (Ver Figura 3).

Figura 3. Fases del ciclo de la marcha humana.

Sentido de la marcha

Zancada derecha

Contacto Elevacion Contacto
inicial pie inicial
derechao derecho derecho

Paso derecho

PIERMNA
DERECHA

Periodo de balanceo
derecho

Periodo de apovo derecho

Apoyo Apoyo monopodal | Apoyo Apoyo monopodal Apoyo
bipodal izguierdo bipodal derecho bipodal

Periodo de balanceo PIERNA
izquierdo IZOUIERDA

L

Elevacidn Contaclo Elevacidn
pie inicial pie
izguierdo izguierdo izquierdo

T ——
Paso izquierdo

Periodo de apoyo izquierdo

Fuente:(Camara, 2011).
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4.1.3 Tipos de materiales para protesis

El material utilizado depende del cliente. Segun un estudio de analisis por elementos finitos de
una proétesis transtibial para un ciclista paralimpico presentado en colaboracion por la
Universidad Santo Tomas y la Universidad de la Sabana, se recomienda que los materiales
mas usados para la fabricacion aditiva de prétesis para miembros inferiores son: kevlar, fibra
de vidrié y fibra de carbono, siendo esta ultima la mas utilizada en el mercado (Zamudio et al.,
2020). En cuanto a las rodillas, tubos, pilones, tobillos, rotadores y otros adaptadores de la
protesis, suelen fabricarse con aluminio, acero inoxidable, titanio o fibra de carbono (Castro,
2018).

4.2Marco conceptual
4.2.1 Proétesis transtibial

Es un tipo de protesis de pierna, disefiada y adaptada para proporcionar el soporte y las
funciones necesarias al paciente que ha sufrido una amputacion de su miembro inferior a nivel
de la tibia y el peroné, perdiendo completamente el tobillo y el pie, pero conservando la rodilla
y todo el resto de la pierna (Robles et al., 2022).

4.2.2 Nervio cidtico

Es el mas largo del cuerpo humano, mide tres cuartos de pulgada de diametro. Se origina en
el plexo sacro: una red de nervios en la parte inferior de la espalda. La columna lumbosacra
es la combinacion de la region lumbar y sacra. El nervio ciatico y sus ramas nerviosas permiten
el movimiento y las sensaciones (funciones motoras y sensoriales) en el muslo, la rodilla, la
pantorrilla, el tobillo, los pies y los dedos (Stewart et a., 2020).

4.3 Estado del arte
4.3.1 Usuarios

El nidmero de personas amputadas con el nervio ciatico daflado permanentemente en
Colombia es una incégnita. Las cifras obtenidas de distintas fuentes oficiales son referentes a
casos de amputaciones en general y casos de lesiones del nervio ciatico para personas en
condiciones fisicas normales, generando asi gran incertidumbre en las estadisticas sobre la
cantidad de pacientes o casos relevantes y/o parecidos al caso de estudio. Sin embargo, esas
lagunas estadisticas no impiden analizar las tendencias demograficas, sociales y sanitarias a
nivel nacional.

Formula médica (2018, 17 de enero). En Colombia gran nimero de los pacientes amputados
no han sido evaluados por un cirujano vascular, indica, “Aunque no hay célculos exactos, la
Asociacion Colombiana de Medicina Fisica y Rehabilitacion, estima que la incidencia de
amputacion en el pais es de 200 a 300 personas por cada 100.000 habitantes. Esta cifra se
calcula teniendo en cuenta que aproximadamente el 10% de la poblacion tiene algun tipo de
discapacidad, y que entre el 5-10% de los discapacitados son amputados”.

En el 2014 se reportaron 280 muertes y 738 personas heridas que sufrieron amputacion de
extremidades inferiores a nivel transtibial y transfemoral y psicologicos. En ese lapso de quince

17


https://miprotesisdepierna.mx/

afios (1999-2014) ocurrieron 4.518 incidentes con minas antipersonales y municiones
abandonadas (bombas o granadas) con un saldo de 1.121 muertos y 3.397 heridos (Gaviria,
2015, pag. 17). La diabetes se presenta como la causa mas importante de amputaciones en el
mundo, en Colombia se identifica que la Diabetes 1Mellitus tipo | (DM1) se da en un 0,07% y
la Diabetes Mellitus tipo Il (DM2) es de 4 al 8%, donde el 7,4% se da en hombres y el 8,7% en
mujeres mayores de 30 afios. En Colombia hay 1.7 millones de diabéticos de los cuales el 50%
presentan Neuropatia, el 85% de las amputaciones de las extremidades inferiores relacionadas
con diabetes fueron precedidas de una ulcera en el pie y el 60% de las amputaciones de
miembros inferiores no trauméaticas fueron consecuencia del pie diabético” (Benavidez et al.,
2020). “En general la amputacion transfemoral representa del 31% al 48% del total de las
amputaciones, seguido de la amputacién transtibial (45%), la desarticulacion de cadera (3%),
la amputacion tipo Syme (desarticulacion de tobillo) (1%), la amputacién parcial de pie (0,5%),
desarticulacién de tobillo (0,2%) y la amputacion de dedos con (0,1%)” (Benavidez et al., 2020).

Por otro lado, un estudio realizado por la universidad CES de Medellin, reporto que el 57,1 %
de las causas de lesion del nervio ciatico con compromiso en todos los casos del nervio
peroneo comun, principalmente su rama peroneo superficial se derivaron de la prestacion de
un servicio de salud. En la valoracién de los pacientes se observé que el dafio encontrado no
es solo estructural, sino que involucra también las 6rdenes estético, funcional, psicolégico y
social que alteran, en su conjunto, el estado bioldgico, psicoldgico, social y econémico del
individuo (Tobon et al., 2011).

Los hallazgos obtenidos por la Escuela Colombiana de Rehabilitacion en relacién al informe
de Mahavir Kmina, muestran que durante los ultimos 14 afios al menos 1200 personas
presentan una amputacion transtibial en Colombia, siendo este valor el 45% del total de
amputaciones de miembros inferiores. Por otro lado, segun el estudio por la universidad CES
de medicina, muestra que las lesiones del nervio ciatico se dan en gran porcentaje por la
atencion gue ofrecen las Instituciones Prestadoras de Servicios (IPS), siendo méas exactos por
el personal de salud.

De lo anterior y la falta de informacién (estadisticas) sobre casos relevantes al paciente de
estudio, se determina que actualmente no existe dato alguno sobre un caso de amputacion
transtibial con el nervio ciatico dafiado, ya que la informacién suministrada por fuentes oficiales,
fundaciones, laboratorios y organizaciones especializadas en fabricacion de prétesis, no
ofrecen datos a detalle (casos particulares), sino simplemente dan una nocién o en ocasiones
un valor aproximado de amputaciones en general, sin tener en cuenta algun problema
agregado como lo es, en este caso el dafio al nervio ciatico permanente. Por lo tanto, se sefiala
gue los casos similares al del estudio de este proyecto a nivel nacional son practicamente
insignificantes, hasta el momento que se demuestre lo contrario, siendo un caso de estudio
nuevo y diferente al que registran las bases de datos de acceso libre y gratuito compartidas
por universidades, institutos, fundaciones y entidades gubernamentales en Colombia.

4.3.1 Antecedentes de estudios realizados

A lo largo de la historia, se han desarrollado diversos estudios sobre el disefio y
comportamiento de sistemas de articulacidon protésicos. Sin embargo, los modelos de protesis
transtibiales siguen siendo en gran medida una incégnita, ya que la mayoria de estudios son
dirigidos principalmente en prétesis de tipo transfemoral. Los autores F. Valencia, X. Lima, D.
Ojeda, D. Ortiz (2015), realizaron un estudio basado en el disefio de una prétesis de rodilla
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externa mecatrénica usando elementos tetraédricos con cuatro nodos en sus vértices (Ver
Figura 4), bajo la accion de una fuerza de 637N. Tras analizar los resultados, los autores
concluyen que la aleacion de aluminio 7075 presenta las mejores condiciones de mecanizado
y calidad. El sistema es capaz de emular movimientos de flexo-extension en 80 grados
funcionales y permite seleccionar mas de un actuador de bajo peso con dimensiones
adecuadas, capaces de proporcionar la fuerza motora necesaria para la marcha humana.

Figura 4. Articulacion de rodilla monocéntrica.

Fuente:(Valencia et al., 2015).

En el estudio realizado por los autores F. Valencia, F. Olmedo (2016), se llevé a cabo el disefio
y simulacién de una articulacién de rodilla para protesis externa usando herramientas CAD-
CAE (Ver Figura 5), bajo una fuerza maxima de 713.8N durante el ciclo de la marcha. El estudio
considera tres fases: estancia media, pre-balanceo y balanceo, que representan la variacion
de la fuerza en la articulacion de la rodilla. Tras analizar los resultados, los autores observan
gue la fuerza depende directamente del angulo durante el ciclo de la marcha humana, con la
mayor influencia en los momentos iniciales del 12.5%, 37.5% y al 100% del ciclo de la marcha.
El material mas adecuado para la fabricacion del modelo es el aluminio 7075-T6 siendo sus
principales propiedades la resistencia a la traccion con 503 MPa y una densidad de 2810 kg/m?,
esta relacion peso resistencia es una de las mejores en comparacion con materiales como el
acero inoxidable o el titanio. Finalmente, se obtiene un factor de seguridad de global de 2.8 y
una masa total de 0.493 Kg.

Figura 5. Articulacion de rodilla monocéntrica.

Fuente:(Valencia & Olmedo, 2016).
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En la investigacion realizada por el autor Y. Florez (2019), se llevé a cabo el de una articulaciéon
de cuatro barras (Ver Figura 6), utilizando las coordenadas naturales en la formulacion
cinemética, bajo una fuerza de 2000N. Tras analizar los resultados obtenidos, el autor
evidencia que el modelo de la protesis es estructuralmente funcional bajo cargas estaticas y
dindmicas, que superan los valores nominales de carga real. Se utilizo una aleacién de
aluminio para los eslabones y accesorios, y acero inoxidable 304L para los ejes. Se uso el
solucionador Mechanical APDL usando un modo iterativo para hallar la solucién y elementos
tetraédricos con tamafio promedio de 2 mm. Finalmente se obtiene un factor de seguridad a
carga estatica y dinamica que corresponden a 7.8 y 3.6 respectivamente.

Figura 6. Articulacion de rodilla de cuarto barras.

Frontal Lateral

Isométrica Inmétrica

Fuente:(Florez Martinez, 2019).
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5 METODOLOGIA DE DISENO

5.1Introduccion

La metodologia empleada para el desarrollo del proyecto esta dividida en tres fases principales
(Ver Figura 7), establecidas de la siguiente manera: especificaciones, disefio conceptual y
disefio de detalle.

Figura 7. Metodologia de disefio.
ESPECIFICACIONES DISENO CONCEPTUAL DISENO DE DETALLE
> Identiﬁcacidn del I Planteamiento de —!| Limites de operacién. |«
cliente. _ alternativas.
Y " + *
Identificacidn de los -
requerimientos del Disefio conceptual. Materiales propuestos.
cliente *
! * Célcul 1
, , dlculos para la
Importancia relativa de Evaluacidn conceptual. o efectividad del disefio. | Ne
los requerimientos. N
Perfeccionar + Perfeccionar + *
atana etapa ; X Medidas de la protesis
P Tradm:‘cit_jn de los 8i Matr;zfgl;l;f:‘llas y transtibial.
requerimientos en
términos mensurables
de ingenieria. No Analisis y resultados.

No

|
Si

Concepto
aprobado,

Especificaciones
aprobadas.

Disefio
aprobado.

Fuente: Autoria propia.
5.2Especificaciones
5.2.1 lIdentificacion del cliente
El presente trabajo estd enfocado en pacientes de género masculino mayores de 50 afios de
edad, amputados por debajo de la rodilla y con dafio permanente en el nervio ciatico. Conforme
a la clasificacion de los niveles funcionales, se considera un nivel K2 de actividad como base

de estudio, dado que tienen el potencial para caminar sobre ambientes y/o superficies de bajo
nivel tanto dentro como fuera de la casa.
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5.2.2 Benchmarking
Para determinar los requerimientos de disefio, se utiliza un analisis de competidores conocido
como Bnechmarking. En esta etapa se evallan y compara diferentes modelos de sistemas de
articulacion protésicos disponibles en el mercado (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacién comparativa.

TIPODE | NUMERO DE | CUENTA | TIPODEUNION | ANGULO /gy
EMPRESA | proTESIS |PRODUCTOS | 5, SON DE | K
BLOQUEO | SOCKET|  TUBO | gRoTACION
16 Méax 145°
6 _ Abrazadera | \ax 150° K2
Transfemoral 8 Sl _Ajus_t © de t ubo o Max 180° -
piramidal ajuste K4
19 piramidal | Max 170°
17 Max 160°
. COMPLEJIDAD
: NUMERO | PESO REPUESTOS
EMPRESA | MATERIAL| TECNOLOGIA < DE
DE EJES | MAXIMO MANTENIMIENTO COMERCIALES
Iélil;:g":j'g Sistema 150 kg
carbono hidraulico, 125 kg
A neumatico, la4 150 kg Si Si
cero amortiguador
inoxidable micro rocesad(')r 125 kg
Titanio P ' 136 kg

Fuente: Autoria propia

Luego de identificar a los competidores potenciales en el disefio y desarrollo de sistemas de
articulacion, se evidencia que no disponen de modelos especificos para proétesis transtibiales.
No obstante, los modelos proporcionados sirven como guia o base para el desarrollo de este
proyecto (Ver Figura 8).

Figura 8. Sistemas de articulacion para protesis transfemoral.
= o &

y/

4 =
L %
=

D E E
Fuente: Ottobock, EMO, Endolite, Proteur, OSSUR.

22



En la figura A y B se evidencia un sistema de articulaciéon con bloqueo inteligente, que funciona
a partir de un sistema hidraulico y/o neumatico controlado por un microprocesador. Este
sistema permite programar la activacion y desactivacion del seguro segun las necesidades del
paciente. Por otro lado, las figuras C, D, E y F presentan un mecanismo de bloqueo mecanico
manual. Este mecanismo utiliza una cufia y un resorte de compresion para restringir la flexion
de larodilla. La desactivacion del bloqueo varia segun el modelo; en algunos casos, se emplea
una palanca o un pin, y son accionados mediante el uso de un cordén nylon instalado en el
socket del paciente, que el usuario debe halar o tirar para liberar el seguro de la articulacion.

Los disefios existentes en el mercado estan elaborados teniendo en cuenta la anatomia y
biomecéanica de la rodilla humana, garantizando una flexion natural sin comprometer la
integridad y seguridad del paciente durante la marcha humana. Sin embargo, estos modelos a
menudo incorporan componentes sofisticados como actuadores hidraulicos y/o neuméticos,
asi como sensores y microprocesadores.

En cambio, el objetivo de este proyecto es disefiar un sistema de articulacion simple y funcional
en el extremo del mufidn, destinado a pacientes con un nivel de actividad de bajo impacto (K2)
gue presentan restriccion en la flexion natural de la rodilla debido al dafio en el nervio ciético.
De este modo, se identifica que el modelo a disefiar debe permitir la flexidbn Unicamente cuando
el usuario esté sentado, con el fin de reducir la distancia entre un modelo comercial y el modelo
en desarrollo (Ver Figura 1). Por otro lado, a diferencia de las articulaciones comerciales, el
disefio en desarrollo prescindira de sensores, microprocesadores, actuadores hidraulicos y/o
neumaticos. La inclusion de estos componentes podria elevar innecesariamente el costo de
produccién y la complejidad del mantenimiento; esto se debe a que, ademéas de las condiciones
especificas de estudio, durante la marcha humana el bloqueo permanecera activo para
asegurar la rigidez de la protesis y garantizar la seguridad del paciente.
5.2.3 Identificacion de los requerimientos de estudio

De acuerdo a los datos registrados en la etapa Benchmarking, se definen los siguientes
requerimientos de disefio:

e Compatibilidad con la unién del socket y adaptador de tubo.

e Flexion y extension de la articulacion.

e Rigidez del sistema de articulacion durante la marcha humana.
e Uso de materiales econdmicos, duraderos y resistentes.

e Optimizacion del disefio.

e De facil mantenimiento.

e Uso de componentes comerciales.

e Sistema de articulacion liviano.
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5.2.4 Traduccidén de los requerimientos en términos medibles de ingenieria
Los requerimientos de disefio pasan por un proceso de traduccion en uno (1) o mas requisitos
medibles, de este modo se garantiza llevar lo subjetivo del lenguaje en términos técnicos
especificos (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Traduccién de los requerimientos de disefio en términos medibles de

ingenieria.
# Requerimiento de disefio Traduccion del requerimiento
1 Compatibilidad con la unién del Ajuste piramidal para la union del socket.
socket y adaptador de tubo. Ajuste de abrazadera para la union del tubo.
5 Flexion y extension de la Rango de rotacion = 90°.
articulacion. Eje de rotacion.
3 Rigidez del sistema de articulacion Sistema de bloqueo de la articulacion.

durante la marcha humana.

Comportamiento isotrépico.
Resistente a la corrosion.

Con altas propiedades mecanicas.
Altura limite de disefio del 20% al 25% de la
distancia desde el extremo del mufién hasta
5 Optimizacion del disefio. la planta del pie.

Ancho limite de disefio menor o igual al
diametro de la pierna media.
Mecanismo de blogueo simple.

Uso de pocas piezas: < 6.

Uso de piezas con dimensiones nominales o

Uso de materiales econémicos,
duraderos y resistentes.

6 De facil mantenimiento.

7 | Uso de componentes comerciales.

estandar.
8 Disefio liviano. Uso de materiales con baja densidad (kg/m3).
Fuente: Autoria propia.
5.2.5 Importanciarelativa de los requerimientos
Tabla 3. Escala fundamental de comparacion.
Escala fundamental de comparacion
Intensidad de Definician
importancia
I Igual importancia
3 Importancia moderada
3 Importancia fuerte
7 Mucha importancia
9 Extremada importancia

Fuente: (Moreno, 2010).
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Los requerimientos de estudio de la parte superior se comparan uno a uno utilizando el proceso
de Analisis Jerarquico o AHP. Se asigna un valor numérico a cada requisito segun su
importancia relativa, empleando la escala fundamental de comparacion presentada en la Tabla
3, donde, se asigna un valor entero cuando la escala de comparacion favorece a la opcion
colocada en la parte izquierda de la matriz, de lo contrario, el valor es fraccionado debido a
gue se prefiere la opcion colocada en la parte superior de la matriz (Moreno, 2010).
Posteriormente, los requerimientos de disefio se jerarquizan en la Tabla 4 en funcion de los
porcentajes obtenidos para cada uno, ordenandolos de mayor a menor segun la importancia
relativa (para mayor detalle ver Tabla Ay B en el anexo A).

Tabla 4. Importancia relativa de los requerimientos de disefio.
Grado de % Requerimientos para
importancia P materiales
1 14.96 Cor_npor:[a_mlento
isotrépico.
5 13.08 Con altas prppledades
mecanicas.
3 595 Re&stenfa}e ala
corrosion.
4 285 Us:o de m_aterlales con
baja densidad (kg/m3).
. Grado de_ %p Requerimientos funcionales
importancia
1 8.69 Sistema de bloqueo de la articulacion.
2 8.57 Rango de rotacion = 90°.
3 8.41 | Ajuste piramidal para la unién del socket.
4 8.41 | Ajuste de abrazadera para la union del tubo.
5 6.99 Mecanismo de bloqueo simple.
6 6.75 Uso de pocas piezas: < 6.
Uso de piezas con dimensiones nominales o
7 4.85 .
estandar.
Altura limite de disefio del 20% al 25% del
8 4.28 <. :
extremo del muiidn hasta la planta del pie.
Ancho limite de disefio menor o igual al
9 4.28 L ) :
didmetro de la pierna media.

Fuente: Autoria propia.
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5.3Disefio conceptual
5.3.1 Alturay ancho limite de disefio
De acuerdo a los requerimientos de estudio, se identifica la altura y ancho limite de disefio a

partir de las dimensiones antropométricas de la poblacion latinoamericana en Colombia, para
pacientes de sexo masculino mayores de 50 afos de edad (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Dimensiones antropométricas de la poblacién latinoamericana: Colombia.
50 - 59 afios (n= 110)
. Dimensiones Percentiles
¥ i D.E. 5 50 95
1 | Masa corporal (Kg) T1.2 10.28 56.0 70.8 89.9
2 | Estatura (cm) 165.6 7.08 153.3 165.5 176.1
3 | Alcance vertical méximo 209.2 965 | 1931 2099 2232
& | Alcance vertical con asimiento 194.8 938 | 1784 195.7 207.9
5 | Adtura de los ojos 155.0 7.03 142.4 154.8 165.1
9 | Altura acromial 135.7 6.18 125.3 136.3 145.0
34 10 | Altura cresta ilfaca medial 98.7 5.47 89,4 99.1 | 1071
12 | Altura radial 104.4 473 96.6 105.0 111.7
13 | Altura estiloidea 79.6 391 7.6 79.8 86.4
14 | Altura dactilea dedo medio 62.0 3.39 56.2 62.0 67.2
25 | Anchura del tdrax 215 1.85 18.6 215 246
38 | Alcance anterior brazo 7ns 343 66.4 7.1 T6.8
58 | Perimetro rodilla media | 36s 2.50 32.3 6.4 4.1
59 | Perimetro pierna media 36.0 2.58 32.0 36.1 39.8
o 60 | Perimetro supramaleolar 221 1.46 19.5 22.2 2.7
50 - 59 afios (n= 110)
Dimensiones Percenties
5 D.E. 5 50 95
6 | Altura sentado normal 84.1 3.35 78.2 86.1 89.3
7 | Altura sentado erguido 87.0 3.00 81.8 81.0 915 | .
2 | Altura de los ojos 76.8 3.27 71.4 77.0 82.1 .
11 | Altura acromial 57.8 2.65 52.8 58.0 61.8
15 | Altura radial 2.8 2.4 19.2 22.8 210 |,
16 | Altura del muslo 14.7 1.22 12.7 14.7 17.0
17 | Altura de la rodilla §1.7 2.84 W17 51.7 56.3 8
18 | Altura de la fosa poplitea §1.5 2.48 376 §1.4 §5.6
28 | Anchura codo a codo i6.3 3.81 §0.7 46.3 525 | *
29 | Anchura de las caderas 35.1 2.56 1.3 35.2 0.2
41 | Largura nalga - fosa poplitea 6.4 2.83 §1.6 46.2 51.3
42 | Largura nalga - rodilla 56.6 2.93 51.9 56.5 61.5
46 | Perimetro bideltoideo 113.4 6.26 | 1065 1133 | 123.4
47 | Perimetro mesoesternal 97.8 5.69 90.1 97.2 106.3
51 | Perimetro brazo flexionado 31.4 2.36 21.1 313 35.5

Fuente:(Chaurand et al., 2015).
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Para determinar la altura limite de disefio, se resta la longitud méxima de un corte tipico para
una amputacioén transtibial (Ver Figura 9 “13 cm”) de la altura de la rodilla, que es de 51.7 cm
para el tipo de paciente de estudio. Asi, la altura limite de disefio corresponde a un rango de
7.7 cm (20%) a 9.6 cm (25%). De esta manera, se puede reducir hasta un 75% de distancia
entre un modelo comercial y el modelo en desarrollo.

Figura 9. Corte tipico para una amputacion transtibial.

89-130mm

130 - 150mm

13- 9.5mm——*|

Fuente:(Doberti Matinez, 2015).

Para determinar el ancho limite de disefio, se hace uso de la ecuacion (1).

Perimetro

(1) Ancho =

36.5cm

Ancho = <12cm

5.3.2 Disefio conceptual del sistema de articulacion

Después de identificar la altura y ancho limite de disefio se plantean diversas alternativas
mediante bocetos para el disefio y validez del sistema de articulacion, donde se describe su
operacion en funciéon de los requerimientos funcionales. Posteriormente, se realiza una
evaluacién comparativa entre los mismos para seleccionar la mejor propuesta.

5.3.2.1 Disefio conceptual A

Figura 10. Concepto A.

r 3

4

29.6 cm

\

Fuente: Autoria propia.
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El disefio mostrado en la Figura 10 consta de dos cuerpos solidos unidos por dos eslabones
simples y un eslabén complejo. Incluye un mecanismo de bloqueo manual basado en un disefio
geomeétrico, que utiliza una unién entre un pasador y un resorte de compresion. Ademas,
cuenta con un ajuste piramidal, un sistema de abrazadera y un rango de rotacion de 66°. Este
concepto tiene una altura igual o superior a 9.6 cm y un ancho igual o menor a 12 cm, esta
compuesto por 5 ejes y un total de 12 piezas para su ensamble.

5.3.2.1 Disefio conceptual B

Figura 11. Concepto B.

-

<9.6 cm

Fuente: Autoria propia.

El disefio mostrado en la Figura 11 consta de dos cuerpos sélidos unidos por un eje. Incluye
un mecanismo de bloqueo manual, que utiliza la unién entre una palanca, un pasador y un
resorte de compresion. Ademas, cuenta con un ajuste piramidal, un sistema de abrazadera y
un rango de rotacion de 92°. Este concepto tiene una altura igual o menor a 9.6 cm y un ancho
igual o menor a 12 cm, esta compuesto por 2 ejes y un total de 6 piezas para su ensamble.

5.3.2.1 Disefio conceptual C

Figura 12. Concepto C.

A
4\\,
y L.a

\

Fuente: Autoria propia.

El disefio mostrado en la Figura 12 consta de dos cuerpos sélidos unidos por un eje. Incluye
un mecanismo de blogueo manual, que utiliza la union entre un pasador y un resorte de
compresion en la cavidad de la pieza amarilla. Ademas, cuenta con un ajuste piramidal, un
sistema de abrazadera y un rango de rotacion de 118°. Este concepto tiene una altura igual o
menor a 9.6 cm y un ancho igual o menor a 12 cm, esta compuesto por 2 ejes y un total de 5
piezas para su ensamble.
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5.3.2.1 Disefio conceptual D

Figura 13. Concepto D.

£

s7.7 cm

Fuente: Autoria propia.

El disefio mostrado en la Figura 13 consta de dos cuerpos sélidos unidos por un eje. Incluye
un mecanismo de bloqueo manual, que utiliza la unién entre una cufia, un pasador y un resorte
de torsion. Ademas, cuenta con un ajuste piramidal, un sistema de abrazadera y un rango de
rotacion de 90°. Este concepto tiene una altura igual o menor a 7.7 cm y un ancho igual o
menor a 12 cm, esta compuesto por 2 ejes y un total de 6 piezas para su ensamble.

5.3.3 Evaluacion conceptual de la articulacion

El método de evaluacion utilizado se conoce como “Pugh Evaluation”, donde se comparan
todos los disefios conceptuales mencionados en el apartado “5.3.2” segun los requerimientos
funcionales de estudio. Al finalizar este proceso, se selecciona el boceto con mejores
caracteristicas y desempefio de acuerdo con su disefio propuesto.

En la Tabla 6 se listan y comparan los criterios de disefio. Se utiliza un simbolo de “+” para
indicar un cumplimiento del criterio del 100%, “s” para el 66.6% y “-” para el 33.3 %. Es
importante recordar que, para los requerimientos funcionales, el criterio de aceptacion es del
100%, ya que cualquier incumplimiento se considera insatisfactorio en todos los grados.

Tabla 6. “Pugh Evaluation” de los disefios conceptuales.
CRITERIO Concepto | Concepto Concepto
A B D
Sistema de blogueo de la articulacion. + + +
Rango de rotacion = 90°. - + S
Ajuste piramidal para la unién del socket. + + +
Ajuste de abrazadera para la unién del tubo. + + +
Mecanismo de bloqueo simple. S S +
Uso de pocas piezas: < 6. - + +
Uso de piezas con dimensiones nominales o + + +
estandar.
Altura limite de disefio del 20% al 25% del
~ . S + +
extremo del mufién hasta la planta del pie.
Ancho limite de disefio menor o igual al diametro
. . + + +
de la pierna media.
Puntos positivos 5 8 8
Puntos negativos 2 0 0

Fuente: Autoria propia.
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6 DISENO EN DETALLE

6.1Limites de operacion
6.1.1 Fuerza de impacto

Para determinar la carga que soporta es sistema de articulacion para una protesis transtibial,
se lleva a cabo una prueba experimental (ver Figura 14). En el laboratorio de biomecanica del
campus de la Universidad Santo Tomas, se realizan un total de ocho (8) pruebas utilizando
una plataforma instalada en el suelo (ver Figura 15). Durante estas pruebas, se registra la
fuerza de reaccion vertical durante la marcha humana (véase Tabla C en el anexo B).

Figura 14. Fuerza de reaccion vertical durante la marcha humana.

FUERZA DE REACCION VERTICAL - PRUEBA
EXPERIMENTAL

10.1 N/Kg

12

10

oo

Fuerza (N/kg)

0 I
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73

% Ciclo de la marcha humana
—Datos =—9,8 N/kg

Fuente: Autoria propia.

Figura 15. Laboratorio biomecéanico Universidad Santo Tomas.

Fuente: Autoria propia.

El pico maximo mostrado en la Figura 14, se encuentra alrededor del 28% del ciclo de la
marcha humana obteniendo una fuerza normalizada de 10.1 N/Kg, por lo tanto, para convertir
este valor en la fuerza de estudio se hace uso de la ecuacion (2) tomada del articulo
“Normalization of joint moments during gait: a comparison of two techniques” (Moisio et al.,
2003).
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(2) Xo=X*m

Donde, Xaes la fuerza de reaccion vertical de estudio (N), X es la fuerza de reaccion vertical
normalizada (N/Kg), m es la masa promedio de los pacientes de estudio (Kg).

Para la masa se asume la suma del peso (Kg) promedio de una persona de sexo masculino
en Colombia segun Datos mundial (2018). Altura y peso medio por pais, y el peso (Kg) maximo
permitido de carga que se recomienda no sobrepasar por individuo segun lo indicado por la
guia manipulacién manual de cargas (Castilla, 2021).

N
X, =101 ;- 100.7 Kg

X,=10171N
De este modo se obtiene como fuerza de estudio 1017.1 N, durante una marcha normal.
6.2Materiales propuestos

De acuerdo a los antecedentes de estudio, se ha optado por utilizar aluminio 7075 para el
sistema de articulacion debido sus altas propiedades mecanicas, buena maquinabilidad y
excelente relacién entre resistencia y peso. Ademas, la referencia 7075 ha demostrado
resultados favorables en los estudios revisados para este proyecto y es adecuado para
aplicaciones industriales, ofreciendo un buen equilibrio entre calidad y costo. Por otro lado, se
ha opta utilizar acero inoxidable 304L para el disefio del eje principal y el pasador, debido a su
alta resistencia a la corrosion y sus altas propiedades mecanicas (Ver Tabla 9). Dado que las
dimensiones de estos componentes seran pequefas, su masa no afectara considerablemente
los requerimientos de materiales. Esta eleccion garantiza la obtencion de componentes
livianos, econémicos y adecuados, con comportamiento isotrépico para asegurar la validez,
seguridad e integridad del disefo.

Tabla 7. Propiedades mecanicas.
TIPO DE RESISTEI\JCIA A LA| MODULO DE |DENSIDAD
MATERIAL TRACCION (MPa) | YOUNG (GPa) | (g/cm?®)

Acero inox 304L 670 193 7.90

Aluminio 7075 575 73 2.88
Fuente: Autoria propia.

6.3Calculos para la efectividad del disefio

En la Figura 16 se muestra el funcionamiento del mecanismo de bloqueo del sistema de
articulacion. Este disefio opera mediante un resorte de compresion instalado en la cavidad del
adaptador de la articulacion / adaptador de tubo (color amarillo). En su posicién inicial, el
resorte mantiene el pasador entre los dos cuerpos solidos, restringiendo asi la rotacion del
sistema de articulacion. Para retirar el seguro, el paciente debe encontrarse en posicion de
sedestacion (sentado) y oprimir la tapa (color fucsia), de este modo se comprime el resorte y
permite que el pasador se desplace hacia dentro de la cavidad correspondiente. Esto facilita
la rotacion libre de la protesis y el acceso a espacios con limitacién de espacio.
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Figura 16.

Mecanismo blogqueo del sistema de articulacion.

Con bloqueo - restringe la flexion de la articulacion

Resorte de
compresion

#2
Adaptador
articulacion

Adaptador
de tubo

Pasador

Tapa
‘Empujar”

Sin bloqueo — permite la flexién de la articulacién

Fuente: Autoria propia.

6.3.1 Dimensionamiento piezas principales

El andlisis de resistencia realizado a las piezas mencionadas en la tabla 8 se determina el

-+

#1
Adaptador
articulacion

Adaptador
socket

diametro y la longitud minima de los ejes, considerando los fallos por corte. Para un analisis
mas detallado sobre la obtencion de los resultados, ver anexo D.

Tabla 8. Dimensionamiento.

NOMBRE EJE PRINCIPAL (PIEZA 1) PASADOR (PIEZA 2)
F_im@no F. impacto @
R b {he
R1 R2
DIAMETRO MiINIMO |LONGITUD MiNIMA| DIAMETRO MiNIMO [LONGITUD MiNIMA
ECUACION 4+ F, « FS, _ Fig 8+ F xFS, ___Fis
Dmin= [—— — t_o- D Dmin= |—— o t_o' * D
T * Oced ced T * Oceq ced

MATERIAL ACERO 304L - o= 670 Mpa ACERO 304L - 6= 670 Mpa
RESULTADO 0.0017 m | 0.0002m 0.0024m |  0.0003m

Fuente: Autoria propia.
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Para el eje principal, se utiliza un didametro de 10 mm y una longitud de 60 mm, mientras que,
para el pasador, se emplea un diametro de 8 mm y una longitud de 15 mm. Estas dimensiones
se han seleccionado para garantizar un disefio duradero y resultados favorables.

6.3.2 Limite de fatigay resistencia a la fatiga

El tipo de ciclo de maquina utilizado es mediante carga repetida (Ver Figura 17), dado que,
durante la marcha humana, tanto el eje principal como el pasador estan sujetos a cargas
ciclicas. Ya qué durante las fases de apoyo, es posible experimentar cargas de compresion.

Figura 17.  Ciclo de carga repetida.

esfuerzo -
+ =

AWAREN
JEVAVAR)

-
— Zm

Fuente:(Norton, 2011).

Por otro lado, se emplea un rango de alto ciclaje, con el objetivo de lograr una duracion mayor
o igual a un millén de ciclos (108), lo que equivale a un disefio para vida infinita, segun lo
mencionado por Vanegas. L (2018). Disefio de elementos de maquinas. Editorial: Universidad
Tecnologica de Pereira. Pagina 229.

6.3.2.1 Eje principal
La Tabla 9 relaciona los datos obtenidos para el limite de resistencia a la fatiga en condiciones
criticas de uso, el factor de seguridad y el nimero de ciclos de vida antes de su fallo para el

eje principal. Para obtener mas detalle sobre la demostracion y validez del disefio, ver anexo
D.

Tabla 9. Resultados para el limite de fatiga - eje principal.

RESULTADOS PARA EL LIMITE DE FATIGA
FACTOR FACTOR |FACTOR FACTOR FACTOR VIGA LiIMITE DE
SUPERFICIAL | TAMANO | CARGA | TEMPERATURA | CONFIABILIDAD | ROTATORIA FATIGA
Ka Ke Kc Kd Ke S|e (M Pa) Se (M Pa)
0.538 0.951 1 1 0.702 335 120.257
FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.) CONCEPTO (F.S. >1)
1.31 CUMPLE
CICLOS DE VIDA ANTES DEL FALLO (N) CONCEPTO (N 2 1X105)
6.49E+06 CUMPLE

Fuente: Autoria propia.
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6.3.2.2 Pasador

La Tabla 10 relaciona los datos obtenidos para el limite de resistencia a la fatiga en condiciones
criticas de uso, el factor de seguridad y el nimero de ciclos de vida antes de su fallo para el
eje principal. Para obtener mas detalle sobre la demostracion y validez del disefio, ver anexo
D.

Tabla 10. Resultados para el limite de fatiga —pasador.

RESULTADOS PARA EL LIMITE DE FATIGA
FACTOR FACTOR | FACTOR FACTOR FACTOR VIGA LIMITE DE
SUPERFICIAL | TAMANO | CARGA | TEMPERATURA | CONFIABILIDAD | ROTATORIA FATIGA
Ka Ke Kec Kd Ke Se (M Pa) Se (M Pa)
0.538 0.972 1 1 0.702 335 122.888
FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.) CONCEPTO (F.S. >1)
3.42 CUMPLE
CICLOS DE VIDA ANTES DEL FALLO (N) CONCEPTO (N 2 1X105)
4.34 E+08 CUMPLE

Fuente: Autoria propia.
6.4Disefio resorte de compresion

Para determinar la validez del resorte de compresion a utilizar, se asume un didmetro de
alambre de 0.9 mm y un rango de deflexion de 12 mm. Ademas, se establece que el resorte
debe proporcionar una fuerza minima de 0.049 N (ver Tabla 11) para desplazar el pasador a
la posicion de bloqueo del sistema de articulacion. Sin embargo, al ser una fuerza tan pequefia
se asume 20 N como la fuerza promedio segun estudios sobre la capacidad de agarre y fuerza
en los dedos humanos.

Tabla 11. Fuerza del resorte.

ITEM DATO TEORICO
Aceleracion de la gravedad 9.8 m/s?

Masa del pasador 0.005 k
Fuerza  oomN

Luego de identificar la fuerza minima que el resorte debe proporcionar, se determina el
didmetro de la espiral a partir del uso de la ecuacién (3), asumiendo un indice de resorte de 8,
el cudl se encuentra a la mitad del intervalo recomendado (4= C <12).

Fuente: Autoria propia.

3) D=C=xd
D=8x09mm="7.2mm

Para validar las dimensiones del resorte, se determina el factor de cortante directo y el esfuerzo
cortante en la espira con la fuerza indicada, se hace uso de la ecuacién (4) y (5)
respectivamente.
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(4) Ko=1+>

Ks=1+> =106

8xF+*D
(5) T= KS * 7T*d3
T = 1.06 % 220N00072m _ £33 9 ppg

7*0.00093

Se calcula la resistencia ultima a la tension del resorte con la ecuacion (6), teniendo en cuenta
los valores de los coeficientes Ay B de la Tabla 12, para un alambre forjado en frio ya que su
proceso de fabricacién es menos costoso.

(6) Sut = Ax db

Tabla 12. Coeficientes y exponentes

|
Tabla 10-4  Coeficientes y exponentes para la ecuacién 10.3
Fuente: Referencia 1

ASTM  Material Intervalo Exponente Coeficiente A Factor de
# mm in b MPa psi  correlacién
A227 Forjado en frio 0.5-16 0.020-0.625 -0.1822 17563.3 141040 0.998

A228 Alambre musical 0.3-6 0.010-0.250 -0.1625 2153.5 184649 0.9997

A229 Revenido en aceite 0.5-16 0.020-0.625 -0.183 3 1831.2 146780 0.999
Fuente:(Norton, 2011).

S, = 1753.3 ¥ 0.00097%1822 = 6292.07 MPa
Luego de obtener la resistencia ultima a la tension del resorte, se procede a obtener la
resistencia a la fluencia por torsion a partir de la ecuacién (6) y teniendo en cuenta que el
material es un acero inoxidable austenitico 316.
(7) Sys = 55 * Sy¢
Sys = 55%6292.07 MPa = 3460.6 MPa

Finalmente se calcula el factor de seguridad, dada por la ecuacion (8).

(8) N, =2

T

N - 3460.6 MPa
$ " 533.2MPa

Luego de obtener un factor de seguridad aceptable (N>1), se determina la constante de resorte
mediante el uso de la ecuacion (9), donde “y” es la distancia de deflexién.
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) k= F o _20N

y  0.012m

= 1666.7 N/m

Por ultimo se determina el nUmero de espiras necesarias para alcanzar la constante de resorte
k, dada por la ecuacion (10).

d*+G
(10) Na T g8«D3sk

B 0.0009%m = 7.7X10%° Pa _ 1o
@ 8%0.00723m * 1666.7 N/m

6.5Analisis y resultados
6.5.1 Simulacién estéaticay dinamica del disefio

Para garantizar la validez del disefio de un sistema de articulacion, se consideran dos tipos de
carga: estatica y dinAmica. La carga estética se evalla en la postura bipodal erguida, mientras
gue la carga dinamica se analiza en tres casos diferentes durante un instante del ciclo de
marcha in vivo: marcha normal, ascenso y descenso de escalones. Esto simplifica el analisis
mediante el uso de elementos finitos.

6.5.1.1 Cargaen el disefio para una postura bipodal erguida
Para el caso de un analisis de carga estatica se plantea una postura bipodal erguida (Ver
Figura 18) siendo uno de los mas sencillos de estudiar. Ya que, la carga que soporta el sistema
de articulacion corresponde a la mitad del peso del tipo de pacientes de estudio. De este modo
la carga de estudio sera la mitad de la fuerza total indicada en el apartado 6.1.1 cuyo valor es
de 508.6 N.

Figura 18. (A) Fuerzas de reaccion sobre c.ada pierna, (B) fuerza de reaccion resultante.

Fuente: (Murillo Bernal, 2020).
6.5.1.2 Cargas dinamicas en el disefio
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En el andlisis de carga dinamica, se consideran los estudios in vivo realizados en los ultimos
afios. Para el proyecto actual, se toma como referencia el estudio del autor Murillo Bernal
(2020), que evalua el comportamiento de las cargas sobre la tibia en funcién del angulo
generado en un instante del ciclo de marcha, en los escenarios previamente definidos.

De este modo, se considera unicamente el angulo de la rodilla, denominado “B”, ya que este
mantiene la misma direccién que el sistema de articulacion en posicién de bloqueo (Ver Figura
19), y varia en funcioén del porcentaje del ciclo de la marcha como se muestra en la Figura 20,
para cada caso de estudio.

Figura 19.  Angulos de la pierna.

Sistema de articulacion
en el extremo del mufién.

74
m-'ﬁhfﬁ}% )

=

Fuente: Autoria propia.

Figura 20.  Angulos durante la marcha normal, ascenso y descenso de escalones.
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Fuente: (Murillo Bernal, 2020).

Finalmente, segun el estudio realizado por Murillo B., se identifica que, durante el ascenso y
descenso de escaleras, las cargas en la rodilla aumentan en 10.6 N/kg alrededor del 40% del
ciclo de marcha y en 12.5 N/kg, correspondiente al 11.5% del ciclo de marcha,

respectivamente.
Se hace uso de la ecuacion (2), para determinar el incremento de la fuerza en las condiciones
mencionadas anteriormente.
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e Fuerzaen el ascenso de escalones
X, =106 If—g «100.7 Kg = 1067.4 N
e Fuerzaen el descenso de escalones

X, =125 If—g x100.7 Kg = 1258.8 N
6.5.1.3 Contactos mecanicos

Se definen los contactos mecanicos entre las superficies del modelo a ensamblar que
presentan algun tipo de interaccion (Ver Tabla 13), para que el comportamiento del estudio
refleje adecuadamente lo que ocurre biolégicamente durante la marcha humana. Por otro lado,
el tipo de contacto que se aplicara sera bloqueado o fijo, restringiendo asi el movimiento entre
las superficies adyacentes. Esto se debe a que, durante la marcha humana, el sistema
mantendra la articulacién bloqueada en todo momento.

Tabla 13. Contactos mecanicos.

TIPO DE
CUERPO DE CONTACTO CUERPO BASE CONTACTO

Blogueado

Blogueado
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Blogueado

Bloqueado

Bloqueado

Blogueado
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Bloqueado

Fuente: Autoria propia.
6.5.1.4 Condiciones de frontera de apoyo

En la Tabla 14, se presentan las condiciones de apoyo del sistema de articulacién de acuerdo
al angulo de accién en funcioén al porcentaje del ciclo de marcha establecido en el apartado

6.5.1.2.

Tabla 14.  Angulo de estudio.
TIPO DE ESTUDIO ANGULO DE ESTUDIO

Postura bipodal

00

Marcha normal

15°
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Ascenso de escalones

7.5°

Descenso de escalones

12°

Fuente: Autoria propia.
6.5.1.5 Condiciones de frontera de carga

En la Tabla 15, se presentan las condiciones de carga del sistema de articulacion ya definidas
anteriormente.

Tabla 15.  Angulo de estudio.
TIPO DE ESTUDIO ANGULO DE ESTUDIO

l

Postura bipodal

508.6 N

41



Marcha normal

1017.1 N

Ascenso de escalones

1067.4 N

Descenso de escalones

1258.8 N

Fuente: Autoria propia.
6.5.1.6 Tipo de mallado

Se utiliza una malla tetraédrica (ver Figura 21) debido a su capacidad para modelar geometrias
complejas con un menor numero de nodos (n=4) en comparacion con un mallado
cuadrilatero/hexaédrico. Este tipo de malla es también compatible con el software CAD
utilizado (Autodesk, 2023). Ademas, se ha verificado que la convergencia alcanzada en la
Figura 22 es adecuada, mostrando variaciones despreciables y un porcentaje de error inferior
al 2% especificado para el estudio.
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Figura 21. Malla, (A) Bipodal, (B) Marcha normal, (C) Ascenso, (D) Descenso.

Nodos:47618 Nodos:31773
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Fuente: Autoria propia.

Figura 22.  Estudio de convergencia, (A) Bipodal, (B) Marcha normal, (C) Ascenso, (D)
Descenso.
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B Tasa de convergenda: 0.635%

0.0158 - .

0.015
Modos 35641

0.013 Elementos: 2 1820

0.011

8. 790e03 - =

C Tasa de convergenda: 0.559%

0.020 = *

0.017
Modos: 44031

0.015 Blementos 27034

0.012

9.340e-03-*

Tasa de convergenda: 0.604%

0.041 = "

0.038

Modos: 37063

0.031
Elementos: 2204 2

0.025

0,020 -=

Fuente: Autoria propia.
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6.5.1.7 Resultados de la simulacion

Figura 23. Resultados de la simulacion. (A) Bipodal, (B) Marcha normal, (C) Ascenso, (D)
Descenso.
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Fuente: Autoria propia.

Se determina en la Figura 23 que el dimensionamiento y material seleccionado del disefio final
bajo la fuerza de estudio son adecuados. El desplazamiento se considera insignificante debido
a su valor tan pequefo y el factor de seguridad obtenido para cada caso indica que el
componente es capaz de soportar la carga sin fallar ya que es mayor a uno. Segun Beer
Johnston (2017). Mecéanica de materiales. Editorial: Mcgraw Hill. Pagina 29.

6.5.1.8 Angulo de rotacién
Finalmente, en la Figura 24 se muestra el angulo de rotacion obtenido en el disefio final sin
bloqueo, con un valor de 90°, que representa el 75% de la altura total entre el extremo del

mufidn y la planta del pie promedio para pacientes mayores de 50 afios.

Figura 24.  Angulo de rotacion

Fuente: Autoria propia.
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7 CONCLUSIONES

Se obtuvo un angulo de rotacién de 90°, que representa una reduccion del 70% de distancia
promedio entre el extremo del mufidn y la planta del pie para pacientes mayores de 50
afos.

Se ha determinado que los materiales seleccionados para el sistema de articulacion
(aluminio 7075), y para el eje y el pasador (acero inoxidable 304L) son adecuados, ya que
el coeficiente de seguridad obtenido es mayor que 1 tanto en cargas estaticas como
dinamicas, lo que confirma la validez de la eleccion.

Se concluye que el estudio de convergencia del mallado seleccionado es el adecuado, ya
gue se ha obtenido un error de convergencia inferior al 2%. Esto ha permitido obtener
resultados mas precisos y cercanos a la realidad fisica del sistema modelado.

Se evidencia que el sistema de articulacion experimenta una mayor carga dindmica durante
la etapa de descenso de escalones. Bajo un angulo de accion de 12°, se obtiene una
deformacion maxima de 0.04 mm y un coeficiente de seguridad minimo de 1.64, lo que
permite validar el concepto ganador del disefio conceptual en base de los requerimientos
funcionales.

Las dimensiones del eje principal (diametro= 10 mm y longitud= 60 mm) y del pasador
(diametro= 8 mm y longitud= 12 mm) corresponden a un rango de alto ciclaje equivalente
a una vida util igual o mayor a un millén de ciclos (10°). Los resultados obtenidos son
6.49X 1068 ciclos para el eje y 4.34X108 ciclos para el pasador.
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8 RECOMENDACIONES

v' Se recomienda utilizar el tipo de material descrito en el documento para la fabricacion del
sistema de articulacion con bloqueo, ya que sus propiedades garantizan un
comportamiento isotrépico e inoxidable, especialmente en el eje principal y pasador, lo cual
asegura la integridad y vida atil del disefio.

v' Se recomienda no sobrepasar el peso promedio del tipo de paciente de estudio ni aplicar
cargas adicionales superiores a 25 Kg, ya que esto podria afectar la vida util del disefio.
Sin embargo, el modelo presentado en este proyecto fue diseflado con un factor de
seguridad de 1.5 para efectos de seguridad del paciente. Valor minimo recomendado para
la validez del disefio, segun lo mencionado por Vanegas. L (2018). Disefio de elementos
de maquinas. Editorial: Universidad Tecnoldgica de Pereira. Pagina 78.

v' Se recomienda validar el disefio propuesto en este documento variando el tipo de material
o implementando el pie protésico, con el fin de evaluar el comportamiento del sistema de
articulacion en las posiciones de contacto de la planta del pie con el suelo, manteniendo el
angulo de accion para cada caso de estudio desarrollado en este proyecto.
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10 ANEXOS

Anexo A. Importanciarelativa de los requerimeintos
Tabla A. Matriz comparativa para la importancia relativa de los requerimientos de disefo.
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Fuente: Autoria propia.
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Tabla B.

Matriz comparativa normalizada.
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Fuente: Autoria propia.

53



Anexo B. Fuerza de impacto

Tabla C. Datos primarios laboratorio biomecénica Campus Universidad Santo Tomas.
Columng -
CarloslulicFerrucho:LAnkleForce
X
N/kg
9.58805
9.82985
59.97974
10.128
10.1745
10.0063
9.62846
9.18715
8.76028
B8.39825
8.06728
7.85445

Fuente: Autoria propia.
Anexo C. Dimensionamiento eje principal y pasador.
PIEZA 1

Es uno de los elementos mas criticos de la articulacién con bloqueo manual, ya que soporta el
peso del sujeto de estudio tanto en reposo como en movimiento.

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre eje principal.

F_impacto

v
= i

Segun el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 25 se observa que la fuerza de
impacto es soportada en dos zonas sometidas a esfuerzo cortante, dando como resultado el
uso de la ecuacion (11) y (12).

Fuente: Autoria propia.

Fi

(11) t= 2%Acorte

(12) Acorte = %* D?

Donde, 1 es el esfuerzo cortante, Fi es la fuerza de impacto, Acorte €S €l &rea sometida a corte,
D es el diametro del eje.
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El esfuerzo cortante se asume como el esfuerzo de fluencia del material sobre dos veces el
factor de seguridad segun la teoria de Tresca (Erasto, 2018). Dando como resultado la
ecuacion (13).

(13) Oced __ Fi

2%FSg - 2%Acorte

Donde, oced Se refiere al esfuerzo de fluencia del material, FSs es el factor de seguridad
sobredimensionado, Fi es la fuerza de impacto, Acorte €S €l &rea sometida a corte.

Al sustituir la ecuacion (11) en la ecuacién (12) y despejar el diametro minimo del eje principal
se obtiene la ecuacion (14).

4xF*FSg
(14) Dpin = /m

Finalmente, se reemplazan los valores y se decide sumar la mitad del factor de seguridad como
magnitud sobredimensionada. Valor minimo recomendado para la validez del disefio, segun lo
mencionado por Vanegas. L (2018). Disefio de elementos de maquinas. Editorial: Universidad
Tecnoldgica de Pereira. Pagina 78.

4%1017.1N % 1.5
Din = N = 0.0017 m
mT*6.7 %108 o)

En cuanto al fallo por aplastamiento se hace uso de la ecuacion (15), se toma el area del eje
como el rectdngulo que representa la proyeccion del eje sobre la seccion de la placa de apoyo.

Fis
txD

(15) Op =

Donde, on se refiere al esfuerzo de aplastamiento, Fis es la fuerza de impacto
sobredimensionada, t es el espesor de la placa, D es el diametro del gje.

Finalmente se asume que el esfuerzo de aplastamiento debe ser menor o igual al esfuerzo de
fluencia del material, ya que asi se garantiza que el eje no falle en condiciones de uso y retorne
a su estado inicial (zona elastica del material). Dando como resultado la ecuacion (16).

(16) Op < Oced

Al sustituir la ecuacion (16) en la ecuacién (15) y despejar el espesor de la placa se obtiene la
ecuacion (17).

(17) t=

1525.65 N
t= = 0.0002m

6.7 x 108 % *0.014m
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PIEZA 2

Elemento critico de la articulacion con bloqueo manual, ya que restringe el movimiento de la
articulacion durante la marcha humana.

Figura 26. Diagrama de cuerpo libre pasador.

F. impacto @

i

Segun el diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 26 se observa que la fuerza de
impacto es soportada en una zona sometida a esfuerzo cortante, se hace uso de la teoria de
Tresca, dando como resultado la ecuacion (18).

Fuente: Autoria propia.

(18) Oced _ Fi

2%FSg Acorte

Donde, oced se refiere al esfuerzo de fluencia del material, FSs es el factor de seguridad
sobredimensionado, Fi es la fuerza de impacto, Acorte €S €l &rea sometida a corte.

Al sustituir la ecuacién (11) en la ecuacion (18) y despejar el didmetro minimo del pasador se
obtiene la ecuacion (19).

8*F*xFSg
(19) Dopin = /Tced

Finalmente, se reemplaza los valores y se toma el mismo factor de seguridad mencionado en
la pieza 1 como magnitud sobredimensionada.

8% 1017.1 N *1.5
D,y = = 0.0024m
T*6.7 %108 0z

En cuanto al fallo por aplastamiento se hace uso de la ecuacion (20), se toma el area del eje
como el rectdngulo que representa la proyeccion del eje sobre la seccion de la placa de apoyo.

1525.65 N

= = 0.0003m
6.7+108 %*0.008 m

(20)
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Anexo D.  Analisis por fatiga
PIEZA 1

En la Figura 27 se muestra el momento flector médximo generado en el eje bajo la carga de
estudio y dimensiones referenciadas en el apartado 6.3.1.

Figura 27. Diagrama de momento flector — eje principal.
1017.1 N

v

»
< »

AY=1508.6 N 0.06 m BY=508.6 N

0.03 m

A

152582

| | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60
Longitud [mm]

Fuente: Autoria propia.

De acuerdo con el tipo de maquina definido en el apartado 6.3.2, se identifica que el
componente de esfuerzo medio es diferente a cero (Zm# 0) y que el esfuerzo alternativo es
igual al esfuerzo medio. De este modo, se calcula el esfuerzo flexionante maximo alternativo y
medio utilizando las ecuaciones (21) y (22) respectivamente.

_ Mxc

(21) o, =2

(22) Om = Ogq

Donde, oa se refiere al esfuerzo flexionante méaximo alternativo, M es el momento, C es el
radio, | es el momento de inercia.

Se obtiene el momento de inercia de un circulo, en representacion del eje circular. Dado por la
ecuacion (23), seguido del esfuerzo flexionante maximo alternativo, tomando como momento
flexionante alternativo como la mitad del momento maximo:

mxr?
4

(23) I=
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7 * 0.005%
I =—— =4908X10" 10 m*

_ 7.6291 Nm * 0.005m

- = 77.71 MP
Ta = T4 908X10-10 m* @

Para determinar el esfuerzo méximo o limite de fatiga que el eje podra soportar durante la
marcha humana (carga dinamica), se utiliza los factores de correccién a la fatiga dada por la
ecuacion (24).

(24) Sezka*kb*kc*kd*ke*sé

Donde:
e ka= Factor de modificacion por la condicion superficial
ko= Factor de modificacion por el tamafio
kc= Factor de modificacion por la carga
ka= Factor de modificacion por la temperatura
ke= Factor de confiabilidad
S’e= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se= Limite de resistencia a la fatiga corregido

Factor de modificacion por la condicion superficial ka

Se hace uso de la ecuacion (25), tomando como referencia el laminado en caliente ya que su
costo es mas bajo que un acabado superficial en frio o esmerilado.

(25) K, =axS}

Donde, a y b son valores que se encuentran en la Tabla E, Sut es el esfuerzo ultimo del
material.

Tabla D. Parametros para el factor de la condicidon superficial.
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. -0.995

Fuente: Robert (2011).
K, =575+% 67079718 = 0 54
Factor de tamafo kp

Se hace uso de la ecuacion (27) tomada de la ecuacion (26), ya que el diametro del eje (14
mm) se encuentra dentro del rango de 8 a 250 mm.

para d 0.3 in (8 mm): Cramaito=1
(26) para 0.3in<d <10 in: Cramaio= 08694097
para 8mm<d < 250mm:  C 0= 1.1894 70097



(27) K, = 1.189(d) %097
Donde, d es el diametro del eje principal.
K, = 1.189(10)7°%97 = 0.95
Factor de modificacion por la carga ke
Se hace uso de la figura 28, teniendo en cuenta que el eje principal estar4 sometido a flexion.

Figura 28.  Factor de modificacion por la carga

1 flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion'”

Fuente: Robert (2011).
Factor de temperatura kg

Se hace uso de la ecuacién (28), teniendo en cuenta que el eje principal se encontrara
sometido a temperatura ambiente o menor a 450 °C.

para T < 450 °C (840 °F): Cremp =1

para 450°C < T<550°C:  Ciepp = 1-0.0058(T — 450)

para 840 °F < T< 1020°F:  Cyppyy =1-0.0032(T - 840)

(28)

Factor de confiabilidad ke

Se hace uso de la Tabla E, asumiendo un porcentaje de confiabilidad del 99.99%.

Tabla E. Factores de confiabilidad.
Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620
Fuente: Robert (2011).
K., =0.702
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Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S"e

Para determinar el limite a la fatiga en viga rotatoria superficial se hace uso de la ecuacion
(30), tomada de la ecuacion (29).

Se =0.55, para Sy < 200 kpsi (1 400 MPa)
(29) ACETOS: _

Sy =100 kpsi (700 MPa) para S, 200 kpsi (1 400 MPa)
(30) S, =055,

S, =0.5%(670) =335 MPa

Luego de determinar cada uno de los factores y el limite de resistencia a la fatiga teorico, se
determina la resistencia a la fatiga corregida.

S, = 120.3 MPa
Factor de seguridad

Para determinar el factor de seguridad se hace uso de la ecuacién (31), teniendo en cuenta
gue Kt es igual a uno, ya que no se presenta ningun concentrador de esfuerzos.

1 Kgfxo K,
(31) Z = ff%  fBetom
N Se Sy

Donde, N es el factor de seguridad, K es el factor de concentracion de esfuerzos por fatiga,
oa es el esfuerzo flexionante maximo alternativo, Se es el limite de resistencia a la fatiga
corregido.

Para determinar el valor del factor de concentracion de esfuerzos por fatiga se hace uso de la
ecuacion (32) y se tiene en cuenta la igualdad Ks = Kt para un estudio de alto ciclaje, segun lo
mencionado por Vanegas. L (2018). Disefio de elementos de maquinas. Editorial: Universidad
Tecnoldgica de Pereira. Pagina 230.

(32) Ke=1+q=*(K;—1)

Finalmente se hace uso de la ecuacién (33) y (34) para determinar el esfuerzo alternativo y
esfuerzo medio respectivamente.

(33) o, = Jméxx;ffmin

_ 155.4 MPa — 0 MPa

=77.7MP
> a

Oq

(34) 5, = Imixtomin

2
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_ 155.4 MPa + 0 MPa

=77.7 MP
> a

Om

120.3 MPa * 670.0 MPa

(77.7 MPa x 670.0 MPa) + (77.7 MPa * 120.3 MPa)

Ciclos de vida (N)
Se hace uso de la ecuacion (35) para determinar el nimero de ciclos de vida antes de fallo.
(35) S(N) = aN®

Donde, S(N) es el esfuerzo flexionante maximo, a y b son constantes definidas por las
condiciones de frontera, N es el nimero de ciclos de vida.

Se calcula el esfuerzo medio por flexion a partir de la ecuacion (36), la constante b por medio
de la ecuacion (37) y la constante a por medio de la ecuacion (38).

(36) Sy =09 x5,

Sm=09%670 MPa = 603 MPa

1 Sm
(37) b = —E*LOQ (S_e)
N ( 603 MPa ) 003
= — — % —_— = —U.
3" “%9\12026 MPa

(38) a = 10L09(Sm)—(3b)
a= 10L0g(603 MPa)—(3%—0.23) — 3023.6

Finalmente se determina el nimero de ciclos que podra resistir el eje principal durante su uso.

Log (70.71)—Log (3023.6)
N =10 -0.23 = 6.49X10° Ciclos

PIEZA 2

En la Figura 29 se muestra el momento flector maximo generado en el pasador bajo la carga
de estudio y dimensiones referenciadas en el apartado 6.3.1.
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Figura 29. Diagrama de momento flector - pasador.
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Fuente: Autoria propia

De acuerdo con el tipo de maquina definido en el apartado 6.3.2, se identifica que el
componente de esfuerzo medio es diferente a cero (=2m# 0) y que el esfuerzo alternativo es
igual al esfuerzo medio. De este modo, se calcula el esfuerzo flexionante maximo alternativo y
medio utilizando las ecuaciones (39) y (40) respectivamente.

_ Mxc

(39) o, =2

(40) Om = Og

Donde, oa se refiere al esfuerzo flexionante maximo alternativo, M es el momento, C es el
radio, | es el momento de inercia.

Se obtiene el momento de inercia de un circulo, en representacion del eje circular. Dado por
la ecuacion (41), seguido del esfuerzo flexionante maximo alternativo:

mrr?
4

(41) I=

T * 0.004%
I=———=2.0106X10"10

_ 1.526 Nm * 0.004 m

= = 60.71 MP
Oa = 5 0106X10-10 m* @

Para determinar el esfuerzo maximo o limite de fatiga que el eje podra soportar durante la
marcha humana (carga dindmica), se utiliza los factores de correccién a la fatiga dada por la
ecuacion (42).
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(42) Se=ka*kb*kc*kd*ke*5é

Donde:
e ka= Factor de modificacion por la condicion superficial
ko= Factor de modificacion por el tamafio
kc= Factor de modificacion por la carga
kq= Factor de modificacion por la temperatura
ke= Factor de confiabilidad
S’e= Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
Se= Limite de resistencia a la fatiga corregido

Factor de modificacion por la condicion superficial ka

Se hace uso de la ecuacion (43), tomando como referencia el laminado en caliente ya que su
costo es mas bajo que un acabado superficial en frio o esmerilado.

(43) K, =axSy

Donde, ay b son valores que se encuentran en la Tabla I, Sut es el esfuerzo ultimo del material.

Tabla F. Parametros para el factor de la condicion superficial.
Serei Exponente
Acabado superficial Su kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 4.51 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.1 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272. —-0.995

Fuente: Robert (2011).
K, =575+ 67070718 = (.54
Factor de tamafio ko

Se hace uso de la ecuacion (45) tomada de la ecuacion (44), ya que el diametro del eje (8 mm)
se encuentra dentro del rango de 8 a 250 mm.

para d < 0.3 in (8 mm): Cramaito=1
(44) para 0.3in<d <10 in: Cramano= 08604097
para 8 mm< 4= 250 mm: Ciamaito = 1.1894 2097
(45) K, = 1.189(d) %

Donde, d es el didmetro del eje principal.

K, = 1.189(8)~%%%7 = 0.97
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Factor de modificacion por la carga ke
Se hace uso de la figura 30, teniendo en cuenta que el eje principal estar4 sometido a flexion.
Figura 30.  Factor de modificacion por la carga.
1 flexion
k., = {0.85 axial
0.59 torsion!'”
Fuente: Robert (2011).

Factor de temperatura kqd

Se hace uso de la ecuacion (46), teniendo en cuenta que el eje principal se encontrara
sometido a temperatura ambiente o menor a 450 °C.

para T <450°C (840°F):  Cppp =1

mp =
(46) para 450°C < T<550°C:  Cypmp = 1 - 0.0058(T - 450)
para 840°F < T<1020°F:  Cp,, =1-0.0032(T —840)

Factor de confiabilidad ke

Se hace uso de la Tabla G, asumiendo un porcentaje de confiabilidad del 99.99%.

Tabla G. Factores de confiabilidad.
Confiabilidad, Variacién de Factor de
% transformacién z, confiabilidadr k.
50 0 1.000
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4,753 0.620
Fuente: Robert (2011).
K., =0.702

Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria S"e
Para determinar el limite a la fatiga en viga rotatoria superficial se hace uso de la ecuacién
(48), tomada de la ecuacion (47).

(47) ACETOS" {Sfl =0.5S5u para S, < 200 kpsi {1 400 MFE]}

Sy =100 kpsi (700 MPa) para Sy 200 kpsi (1 400 MPa)
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(48) S, =058,
S, = 0.5 % (670) = 335 MPa

Luego de determinar cada uno de los factores y el limite de resistencia a la fatiga tedrico, se
determina la resistencia a la fatiga corregida.

Se =122.9 MPa
Factor de seguridad

Finalmente, al igual que el caso anterior se hace uso de la ecuacion (31) y se determinar el
factor de seguridad del pasador.

122.9 MPa * 670.0 MPa

N =304 MPa+670.0 MPa) + (30.4 MPa = 122.0 MPa) _

3.4

Ciclos de vida (N)
Se hace uso de la ecuacion (35) para determinar el nUmero de ciclos de vida antes de fallo.

Se calcula el esfuerzo medio por flexion a partir de la ecuacion (49), la constante b por medio
de la ecuacion (50) y la constante a por medio de la ecuacion (51).

(49) Sy =09 x5,

Sm=09%670 MPa = 603 MPa

1 Sm
(50) b=-3xLog (%)
Lo 1., ( 603 MPa ) 003
= — — % —_— = —U.
3" “%9\122.89 MPa
(51) a = 10L09(Sm)—(3b)

a= 10L0g(603 MPa)—(3%—0.23) — 2958.9

Finalmente se determina el nimero de ciclos que podra resistir el eje principal durante su uso.

Log (30.35 )—Log (2958.9)
3

N =10 —0.2 = 4.34X108 Ciclos
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