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Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

RESUMEN

Este proyecto engloba los conocimientos actuales y los avances recientes en los métodos de
disefio para el diseno de protesis de rodilla para amputados transfemorales desde el punto
de vista del analisis mecanico con énfasis en los mecanismos policéntricos. Se han conside-
rado varios tipos de literatura que describen los elementos necesarios para el modelado y
analisis de este tipo de mecanismo.

Se estudiaron y evaluaron varios mecanismos de cuatro barras para protesis de rodilla trans-
femoral. Fueron comparados y fueron definidos los pardmetros de disefio, asi como un mé-
todo de optimizacion en términos de su estabilidad y alineacidén con control voluntario para
obtener un nuevo mecanismo.

Este trabajo considera el desarrollo histérico en los temas basicos de la protesis de rodilla,
incluyendo criterios biomecanicos, morfologia, pardmetros de disefio y metodologias. Los
estudios de casos incluyen comparaciones de rendimiento, disefio conceptual y 6ptimo y
disefio fisico. De esta manera, en este escrito se proporciona una guia y un trasfondo para

nuevas investigaciones en esta area y propone caminos para futuros desarrollos.

Palabras clave: (mecanismos, policéntricos, Optimo, amputados, parametros)

ABSTRACT

This project encompasses current knowledge and recent advances in design methods for the
design of knee prostheses for transfemoral amputees from the point of view of mechanical
analysis with emphasis on polycentric mechanisms. Several types of literature have been
considered that describe the elements necessary for the modeling and analysis of this type
of mechanism.

Several four-bar mechanisms for transfemoral knee prostheses were studied and evaluated.
The design parameters were compared and modified, as well as an optimization method in
terms of its stability and alignment with voluntary control to obtain a new mechanism.

This work considers the historical development in the basic topics of knee prostheses, in-
cluding biomechanical criteria, morphology, design parameters and methodologies. Case
studies include comparisons of performance, conceptual and optimal design and physical
design. In this way, this guide provides a guide and background for new research in this
area and proposes paths for future developments.
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INTRODUCCION

La marcha es un modelo de locomocion bipeda propia del ser humano, que se lleva a cabo
con el control y alternaciéon de los miembros inferiores y un balance adecuado del cuerpo.
Los miembros pélvicos inferiores son las extremidades que se encuentran unidas al tronco
por medio de la pelvis y la articulacion de la cadera, su funcion es soportar el peso en posi-
cion bipeda y hacer posible el desplazamiento del cuerpo con la sincronizacién de musculos
y articulaciones. Las articulaciones de los miembros inferiores son: la cadera, la rodilla, el
tobillo y el pie [1].

La articulacion de la rodilla es parecida a una bisagra, formada en el punto de union del fé-
mur (hueso del muslo), la tibia (debajo de la rodilla) y la rotula. La rodilla se apoya en los
musculos y ligamentos, los cuales les dan movilidad y estabilidad, y est4 revestida de carti-

lago, que actia como material antifriccion [2].

Al ser humano se le han presentado situaciones que afectan su propio cuerpo. Dentro de la
gama de enfermedades y lesiones que afecta el sistema musculo esquelético, se encuentran
las amputaciones de extremidades. La amputacion es un proceso quirdrgico que comprende
la extirpacion de una extremidad (brazo, pierna) o parte de esta, en consecuencia, de una
lesion, enfermedad, infeccidn o cirugia para la extirpacion de tumores de los huesos y
musculos. Las diferencias congénitas (presentadas al nacer) se producen cuando un nifo
nace sin una extremidad o sin parte de ella [2]. Cuando una persona ha perdido por alguna
de estas razones el miembro inferior, una protesis de rodilla transfemoral puede sustituir la
porcién del muslo faltante, asi como la articulacion de la rodilla, recuperando el movimien-
to, restableciendo la marcha y mejorando la calidad de vida de los usuarios con amputacion
transfemoral. Las proétesis en la actualidad son mecanismos que se disponen con un amplio
catdlogo de modelos y marcas, aunque existen pardmetros de disefio especificos que delimi-
tan movilidad, la estabilidad y el control del usuario sobre el mecanismo, estds en su mayo-
ria son de fabricacion extranjera.

Sustituir la rodilla representa un gran reto, ya que se tiene que analizar un movimiento
complejo, el de la extension, debido a que representa un movimiento de rotacion visualiza-
do desde en el plano sagital, en donde se concibe un momento de soporte que evita la rota-
cion completa, este movimiento se considera complejo debido a que el centro instantaneo

de rotacion se desplaza en cada angulo de flexion (no se presenta en un punto fijo).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los mecanismos de rodilla que usan estas protesis se basan en dos tipos: los monocéntricos
y los policéntricos. Los monocéntricos son mecanismos de tipo bisagra que conservan un
eje fijo de rotacion y los policéntricos mantienen un centro instantdneo de rotacion distinto
para cada angulo de flexion, de la misma manera que la rodilla, razén por la que un meca-
nismo policéntrico se convierte en la configuraciéon mecanica ideal para reestablecer el mo-
vimiento de flexo-extension en los usuarios con amputacion transfemoral. Partiendo de este
hecho, se ha decidido enfocar el presente estudio en un analisis dimensional del mecanis-
mo, basado principalmente en las condiciones que maneja Radcliffe [3,4], sustentando las
restricciones teodricas del mecanismo [5] y comparando el comportamiento en configuracio-
nes mecanicas propuestas tanto comercial, como conceptualmente.

Los mecanismos policéntricos ofrecen especificaciones de desempefio mejores que los me-
canismos monocéntricos, estas principalmente son; un claro automatico a la flexion, una
aceleracion y desaceleracion controlada y asi como un ahorro en el gasto energético para el
usuario. La movilidad en los mecanismos protésicos de rodilla, se clasifica mediante el cri-
terio del Medicare Functional Classification Level (MFCL), en donde resultan de atencion
los mecanismos que corresponde a la clasificacion MFCL-3 y MFCL-4, los cuales ofrecen
una capacidad o potencial de deambulacion variable y permiten atravesar la mayoria de las
barreras ambientales [6,7].

Existe una amplia variedad de mecanismos protésicos disponibles comercialmente, aunque
la mayoria de estos dispositivos comerciales son de importacién y se ofrecen a un costo
alto, lo que limita el acceso a este tipo de protesis, por otra parte, los mecanismos que se
ofrecen en el mercado de origen nacional son productos que en la mayoria de los casos son
de baja calidad. La principal area que se ve limitada a nivel nacional, es la investigacion, ya
que pocas universidades son las que invierten esfuerzos en nuevas propuestas para el disefio
de estos mecanismos y son pocas las alternativas de eleccion a los usuarios. La necesidad
de concentracioén de voluntades en esta area con el fin de generar informacion basica para el
disefio de dispositivos para este fin, es de suma importancia.

El dimensionamiento del mecanismo es vital en la etapa del disefio mecanico de los meca-
nismos para protesis de rodilla, un dimensionamiento dptimo otorga al usuario el control
voluntario del mecanismo. En la presente investigacion se resuelve la etapa conceptual del
disefio de una protesis de rodilla y se obtiene una configuracién mecanica dptima que res-
peta las restricciones teodricas propuestas proporcionando ventajas: como el control de las
dimensiones del mecanismo, control de la trayectoria a seguir, una visualizacion cinematica
de un mecanismo que respeta las condiciones, una manipulacion del mecanismo a voluntad
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por parte del usuario, una ventaja mecanica sobresaliente, la capacidad de poder superar
barreras ambientales, asi como un claro mas amplio al momento de la flexion; esto explica
porque este tipo de mecanismos se reduce en longitud en un instante determinado en el que

favorece al usuario para evitar tropiezos.

Para garantizar al usuario este control voluntario, es necesario tomar en cuenta conceptos
importantes como; la linea de carga y los modelos matematicos que la toman en cuenta para
una correcta flexion y extension del mecanismo [4], la ubicacion del Centro Instantaneo de
Rotacion (CIR) y el eje biomecanico de la rodilla representado en el mecanismo propuesto.
Planteando al usuario que al realizar un momento de fuerza en la cadera se obtiene el con-

trol en el mecanismo a la flexion o extension [3].

Partiendo de que la protesis de rodilla provee al usuario la habilidad de cargar peso e im-
pulsarse con el miembro residual para poder caminar con movimientos de seguridad, es de-
cir, la protesis no se debe flexionar de manera brusca. Para poder efectuar esto, es necesario
que el usuario sea dotado de una seguridad que le es brindada por la estabilidad. Razon por
la cual se toma en cuenta el modelo matematico propuesto por Radcliffe [3], con el fin de
controlar la ubicacion del CIR, y con esto la capacidad de ofrecer un control voluntario. El
CIR es un concepto de importancia en el disefo de la protesis y su ubicacion esta ligada a la
estabilidad del mecanismo, para esto recurrimos a otro concepto no menos importante, la
alineacion del mecanismo protésico en el usuario [4], ya que una mala alineacion provocara
que el usuario no pueda localizar el CIR y su marcha se vea afectada. En la literatura exis-
ten dos tipos principales de alineacion para mecanismos modulares normalmente usados, el
Sistema de Alineacion Alemana y el Sistema de Alineacion UC Berkeley, siendo este ulti-
mo el seleccionado en el presente trabajo [4].

Se han evaluado algunos enfoques propuestos por diversos investigadores con respecto al
dimensionamiento Optimo de mecanismos policéntricos con aplicacion en protesis de rodi-
lla, en donde se ha representado este problema con parametros de longitud de sus elemen-
tos, asi como los angulos necesarios para su definicion espacial, de alli la complejidad de
controlar un mecanismo que cumpla con pardmetros dimensionales en sus elementos, asi
como localizar, controlar y posicionar el CIR para que éste se despliegue en una zona
deseada y por ultimo que el mecanismo cubra un movimiento controlado por una trayecto-

ria a alcanzar.

Lo complejo comienza con la determinacion de la funciéon multi-objetivo del mecanismo ya
que el mecanismo es capaz de acercarse a una trayectoria dada y seleccionar la configura-
cion mecanica adecuada que cubra los pardmetros minimos de dimensionamiento.
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La propuesta del mecanismo policéntrico considera al eslabon superior del mecanismo
como anclaje con el usuario y al eslabon inferior formando anclaje con la pierna protésica,
dejando a los eslabones posterior y anterior la responsabilidad de la flexion y extension del
mecanismo en instantes definidos.

La contribucién en esta etapa del proyecto de investigacion se enfoca en establecer una me-
todologia, la cinematica del mecanismo y la obtencion de un algoritmo de dimensionamien-
to de un mecanismo policéntrico seguidor de trayectoria, trayectoria que se determina con
el andlisis de la marcha natural de individuos de nacionalidad mexicana (cabe mencionar
que siguiendo esta metodologia es posible dimensionar mecanismos protésico de rodilla
para cualquier genotipo humano, respetando las condiciones de talla antes mencionada).
Obteniendo con esto, configuraciones mecanicas particulares para cada individuo, con base
en sus proporciones de talla. Este dato dimensional resulta ser de mayor importancia para el
analisis de trayectoria posterior. Otros parametros de dimensionamiento de protesis que
demandan una particular atencion son: los grados de movilidad y la estabilidad. Por ultimo,
se comparte el compromiso de unificar la informacion para ofrecer un nuevo mecanismo
que satisfaga las necesidades del usuario mediante un desarrollo sistematico y metodologi-
co.
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OBJETIVO GENERAL

Disefar un mecanismo policéntrico para protesis de rodilla con sistema de amortiguamiento
para usuarios mexicanos con amputacion transfemoral, el cual est4 orientado a crear un me-
canismo estable, ligero y econdmico, en comparacion con algunos modelos dimensionales
de mecanismos existentes en el mercado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar y analizar investigaciones orientadas en cl disefio de mecanismos para pro-
tesis transfemorales para identificar areas de investigacion y aporte cientifico.

Analisis biomecanico de la marcha humana identificando los puntos criticos, las

fuerzas y momentos necesarios en el funcionamiento del mecanismo disefiado.

Desarrollar el analisis topologico, cinematico y la optimizacién dimensional de me-
canismos policéntricos.

Disefiar el prototipo del mecanismo con la metodologia Kano y TRIZ, proponiendo
materiales ligeros y econdmicos en la manufactura, tomando en cuenta la satisfac-
cion del usuario.

Validar el disefio propuesto mediante técnicas de analisis por elemento finito, con el
fin de aprobar la resistencia del disefio y la asignacion correcta de los materiales se-
leccionados.
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JUSTIFICACION

Con la intencion de generar bases de disefio en proyectos relacionados al area de Disefio
Mecénico y Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Michoaca-
na de San Nicoléas de Hidalgo se presenta la siguiente justificacion.

Segun la Secretaria de Salud en el 2002 [8] reportd cerca de 75 mil amputados de extremi-
dad inferior. La Organizacion Mundial de la Salud, en 2010 [9] indic6 que el 80% de las
amputaciones de miembro inferior son causa de la diabetes mellitus. En el 2011 el instituto
Nacional de Rehabilitacion menciond que el 27% de los pacientes que fueron tratados son
amputados de extremidad inferior. La ENSANUT en el 2012, [8] report6 a 128 mil ampu-
tados. Finalmente en el 2014 el Instituto Nacional de Rehabilitacion [10] publico que la
diabetes es la primera causa de amputacion, con 40.8%, la segunda causa es la amputacion
traumatica con un 38.8%, en tercer lugar se encuentra la amputacion vascular, con un
14.3% y la amputacion tumoral en la cuarta causa con un 6.1%. Las diferencias congénitas
(presentadas al nacer) se producen cuando un nifio nace sin una extremidad o sin parte de
ella [2]. Cuando una persona ha perdido por alguna de estas razones el miembro inferior,
una protesis transfemoral puede suplantar a dicha articulacion, recuperando el movimiento,
restableciendo la marcha y mejorando la calidad de vida de los usuarios.

Las protesis en la actualidad son mecanismos que se ofertan con un amplio catalogo de
modelos y marcas alrededor del mundo. Existen parametros de disefio que delimitan movi-
lidad, la estabilidad y el control del usuario sobre el mecanismo, estos en su mayoria son de
fabricacion extranjera, por lo que las referencias biomecanicas con las que disefian estos
mecanismos son con datos estdndar o correspondientes a usuarios antropométricamente di-
ferentes, por otro lado, las protesis nacionales son por lo general de baja calidad, con pro-

blemas para su distribucion en el territorio nacional y carentes de mantenimiento.

La estrategia a seguir sera crear una metodologia para el desarrollo de un mecanismo poli-
céntrico disenado con datos antropométricos, haciendo uso de herramientas computaciona-
les y de disefio, desde el punto de vista mecanico.
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HIPOTESIS

Es posible realizar el disefio dimensional 6ptimo de una proétesis transfemoral, usando un
mecanismo policéntrico de cuatro barras de control voluntario para usuarios mexicanos;
teniendo capacidades de desempeiio equiparables con las que se ofrecen en el mercado y de

resistencia mecanica adecuada.
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GLOSARIO

Amortiguador. - Resorte o0 mecanismo de los vehiculos y de otras maquinas que sirve para
compensar o disminuir el efecto de los choques o sacudidas bruscas.

Amputacion. - Separacion o corte de un miembro o una parte del cuerpo de un ser vivo,

generalmente por medio de una operacion quirurgica.

Articulacién. - Unidén material de dos o més piezas de modo que por lo menos una de ellas
mantenga alguna libertad de movimiento.

Biomecanico. - Es una disciplina cientifica que tiene por objeto el estudio de las estructuras
de caracter mecanico que existen en los seres vivos, fundamentalmente del cuerpo humano.
Esta 4rea de conocimiento se apoya en diversas ciencias biomédicas, utilizando los cono-
cimientos de la mecanica, la ingenieria, la anatomia, la fisiologia y otras disciplinas, para
estudiar el comportamiento del cuerpo humano y resolver los problemas derivados de las
diversas condiciones a las que puede verse sometido.

Cadera. - Cada una de las partes salientes situadas a cada lado del tronco humano, por de-
bajo de la cintura, formadas por los huesos superiores de la pelvis.

Encaje. - Introduccion de una pieza en otra de manera que queden ajustadas perfectamente.
Miembro residual. — Ver en muiion.
Monocéntricos. — Mecanismo que tiene solo un Centro Instantaneo de Rotacion.

Muiién. - Extremo de un miembro del cuerpo después de haber sido cortado o amputado
dicho miembro.

Optimo. - Que es extraordinariamente bueno o el mejor, especialmente en lo que se refiere
a las condiciones o caracteristicas de una cosa, por lo cual resulta muy dificil o imposible
encontrar algo mas adecuado.

Parametros. - Elemento o dato importante desde el que se examina un tema, cuestion o
asunto.
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Pelvis. - Cavidad del cuerpo de los vertebrados situada en la zona inferior del tronco y for-
mada por el coxis, el sacro y los dos coxales; en ella se articulan las extremidades inferio-
res.

Policéntricos. - Mecanismo que posee varios Centros Instantaneos de Rotacion

Protesis. - Pieza o aparato artificial que se coloca o se implanta en el cuerpo de un ser vivo
para sustituir a otra pieza, a un 6rgano o a un miembro.

Rodilla. - Parte de la pierna constituida por la articulacion que une el fémur y la tibia y por
otras partes blandas que la rodean.

Socket. - Pieza de silicon o de pléstico en la que se encaja el mufion de un amputado para
conectarlo a la protesis.

Transfemoral. — Amputacion por encima de la rodilla.

18

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

CAPITULO 1.- DISENO DE PROTESIS DE RODILLA TRANSFEMO-
RAL: ESTADO DEL ARTE

1.1 INTRODUCCION

Una proétesis de rodilla se refiere a un mecanismo artificial que proporciona movilidad e
independencia a un amputado transfemoral al caminar. En un punto de vista biomecanico,
la marcha humana es un modelo de locomocion bipeda que se lleva a cabo con el control de
los miembros inferiores, la alternancia y el equilibrio corporal adecuado [1-11]. Los miem-
bros inferiores se unen a la parte superior del cuerpo y la pelvis. La rodilla es una articula-
cion situada en el centro de los miembros inferiores. Una protesis de rodilla ayuda a resta-
blecer el movimiento y aumentar la calidad de vida de un amputado. La rodilla se asemeja a
una bisagra, compuesta por la union del fémur, la tibia y la rétula. La rodilla estd apoyada
por los musculos y los ligamentos, los cuales les dan movilidad y estabilidad, y estd cubier-
ta de cartilago, que actiia como un material antifriccion [12].

La amputacion es un procedimiento quirdrgico que implica la extirpacion de una extremi-
dad (brazo, pierna) o parte de ella, como resultado de una lesion, enfermedad, infeccion o
una cirugia que extirpa los tumores del hueso y del musculo [8]. Cuando una persona pierde
una extremidad inferior, una rodilla protésica puede reemplazar a dicha articulacion, recu-
perando el movimiento, restableciendo el caminar y mejorando la calidad de vida de los
usuarios [13]. Las prétesis hoy en dia son mecanismos que se ofrecen con una amplia va-
riedad de modelos y marcas, con parametros de disefio especificos que definen la movili-
dad, la estabilidad y el control del usuario del mecanismo [14, 15].

Las personas con una amputacion transfemoral no vascular unilateral establecida tienen una
calidad de vida deteriorada. Aunque la mayoria utiliza una proétesis todos los dias, atn exis-
ten problemas sustanciales que reducen su calidad de vida. Los problemas mas frecuentes
son el calor y la sudoracién en la cavidad o socket de la proétesis [16]. Los individuos que
han sufrido una amputacion transfemoral por causas distintas a la enfermedad vascular peri-
férica constituyen un subgrupo de todos los amputados. Convencionalmente, la suspension
protésica se consigue con un anclaje. Utilizando el método de osteointegracion (OI), las
protesis se pueden fijar directamente al hueso sin un socket, el tratamiento con protesis Ol
mejora la condicion general, especificamente la calidad de vida [17]. Esta revision mencio-
na la necesidad de estudios de investigacion de alta calidad que reflejen la eficacia de dife-
rentes protesis y como afecta a la vida diaria de los usuarios [18]. La importancia de los

programas de rehabilitacion para los usuarios es un trabajo largo e intensivo. Las ventajas
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fisicas y prostéticas de la insercion esquelética directa han llevado a mejoras en la comodi-

dad, la funcion, la marcha simétrica y la calidad de vida de los candidatos [19- 21].

Una rodilla de reemplazo es un gran desafio de ingenieria debido a la complejidad mecani-
ca. La rodilla desarrolla un movimiento de rotacion desde la perspectiva del plano sagital.
Un diseno policéntrico es mas complejo y produce multiples centros de rotacion, similar a
una rodilla anatémica [22]. Las rodillas protésicas policéntricas simulan los movimientos
de balanceo y deslizamiento de una rodilla anatémica ya sea por superficies de apoyo curvo
o por enlaces. En una rodilla policéntrica la ubicacion del eje permanece fijo pero su Centro
Instantaneo de Rotacion (CIR) cambia por cada dngulo de rotacion y resulta en una rodilla
inherentemente estable. La forma en que las fuerzas de reaccion del suelo se mueven alre-
dedor del CIR hace que este mecanismo sea mas estable en una postura de apoyo que es
cuando el usuario lo necesita mas. Ademas, el disefio policéntrico acorta la dimension du-
rante la fase de oscilacion, ayudando asi al pie a despejar el suelo. Debido a la reorientacion
de los eslabones durante la flexion en una rodilla policéntrica, los segmentos de la pierna se
trasladan posteriormente y alrededor de un solo eje. Esta accién da como resultado una dor-
siflexion relativa del pie cuando la rodilla flexiona, lo que a su vez crea una mayor holgura
del dedo del pie. El disefio policéntrico también proporciona un aspecto mas cosmético
mientras que se orienta para los pacientes con las amputaciones transfemorales largas o
desarticulaciones de la rodilla. Los mecanismos de rodilla estan disefiados de tal manera
que los pliegues de la pierna se posicionen detras del encaje a 90 grados de flexion. Este
mecanismo minimiza la discrepancia de longitud entre las rodillas mientras se esta sentado.
El disefio policéntrico también es ideal para pacientes con extremidades residuales cortas
debido a que el eje de articulacion del eje de rotacion proximal (mas cerca de la fuerza de
trabajo de la cadera), requiere menos accion extensora de la cadera, y los enlaces también
se coloca el eje de rotacion posterior a la linea de peso. Los individuos con una amputacion
unilateral de miembros inferiores tienen un nivel deteriorado de confianza en el equilibrio,
que parece ser persistente en el tiempo [23].

La clasificacion de las protesis de rodilla es un area que esta en constante evolucion, estos
mecanismos suelen clasificarse en tres; mecanismos mecanicos distintos, mecanismos
geométricos y mecanismos electronicos. Los mecénicos son a menudo; el control de las di-
ferentes fases de la marcha, bloqueos, modulos y la amortiguacion. Los mecanismos geo-
métricos ofrecen el control de la fase de la postura y balanceo mediante la localizacion del
eje de movimiento y por ultimo los mecanismos electronicos. Recientemente, se han intro-
ducido mecanismos que se enfocan a el impulso y la amortiguacion. En general, también
podemos distinguir cinco tipos de rodillas cuando se clasifican por su aproximacion: rodi-
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llas de perno, rodillas monocéntricas, rodillas policéntricas, rodillas de control de fluidos y
rodillas de control electronico [34]. El tipo de rodilla utilizado en una protesis depende de
las caracteristicas de la persona con la amputacion de la extremidad inferior, asi como el

nivel de actividad anticipada de la persona [35].

1.2 DISENO DE LA PROTESIS DE RODILLA TRANSFEMORAL

En esta etapa, el proceso de disefio se presenta en ocho secciones para su facil estudio en
funcién de la tematica o area de investigacion de atencion.

Las contribuciones revisadas se ordenan de manera cronolédgica que describen el avance de
este tipo de mecanismos a través de la historia, el aporte se generd principalmente en ocho
areas definidas y ordenadas en base a criterios de los autores para proponer una revision
técnica adecuada para su estudio, las cuales se presentan a continuacion; Criterios de disefio
y control de postura, Conceptos técnicos utilizados en el disefio de protesis, Parametros de
disefio para la protesis de rodilla, Técnicas de optimizacion de mecanismo para protesis de
rodilla, Disefio conceptual, Disefios desarrollados, Comparaciones de desempefnio de meca-
nismos y Tendencias de investigacion.

1.2.1. CRITERIOS DE DISENO Y CONTROL DE POSTURA
La seleccion de las investigaciones presentadas en esta etapa se muestra de forma ordenada

en la Tabla 1.1. Las primeras obras relacionadas datan de 1968, de donde se estudiaron tra-
bajos pioneros que definen criterios de disefio y control de postura, ademas de otros con-
ceptos importantes. El estudio del control del movimiento de prétesis es tema comun en
estos proyectos.En 1968 Hans Mauch [27] defini6 el proposito de un sistema de control de
postura; como defini6 algunos tipos de mecanismos de control de posicion, establecid prin-
cipios de control, manejo el control de hiperextension y disefio de un piston hidraulico. En
el mismo afio, Radcliffe y Lamoreux [40], presentaron los beneficios de utilizar un amorti-
guador neumatico de doble efecto para simular la accion de la musculatura normal de la
rodilla. Ellos describieron el disefio mecéanico del control de oscilacion neumatico con un
cilindro neumatico instalado en un bloque especial de una rodilla de madera. Tomaron en
cuenta el ajuste de la flexion del encaje, la fase de oscilacion y una resistencia en la exten-

sion, asi como la longitud total que permite el ajuste de amputados.

En 1977, Radcliffe [3], senal6 la importancia de los principios de alineamiento de los com-
ponentes protésicos para el control de la estabilidad, presentd una clasificacion de los me-
canismos protésicos de la rodilla; sistemas de alineacion, mecanismos policéntricos de rodi-
lla, control voluntario de la estabilidad de la rodilla, biomecanica de los mecanismos poli-
céntricos de rodilla, el control de fase de oscilacion, la biomecanica de la conexiéon de enca-
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je y la forma cuadrada de mismo. Posteriormente en 1994 [4], Radcliffe defini6 algunos
conceptos importantes para el disefio de protesis de rodilla.

A partir de esta etapa el interés es orientado a la importancia del analisis biomecanico, con
la intencidn de optimizar las trayectorias en las distintas fases de la marcha y comparar el
rendimiento energético del usuario usando diversas configuraciones dimensionales del me-
canismo donde gran parte de las investigaciones se enfocaron a la fase de balanceo. Tam-
bién es necesario considerar lo que se expresa como control y estabilidad, y el como garan-
tizarlo en las configuraciones dimensionales del mecanismo considerando ciertos parame-
tros. Permitiendo dirigir el enfoque a un mecanismo de cuatro barras de tipo policéntrico

que es el mayormente definido por las referencias revisadas.

Tabla 1. 1. Criterios de disefio y control de postura

Autores Afio Contribucion Pais
Mauch [27] 1968 - Control de estancia para piernas artifi- EUA
ciales
Radcliffe and 1968 - Control neumatico de la fase de balan- EUA
Lamoreux[40] ceo
Radcliffe [3] 1977 - Principios biomecénicos EUA
1994 - Parametros de disefio

- Analisis mecanico
- Criterios de control
- Propuesta de dimensionamiento

Greene [41] 1983 - Analisis del mecanismo de cuatro ba- EUA
rrar como remplazo de rodilla
Hicks et al.[42] 1985 - Control de la fase de balanceo
Hale [43] 1990 - Analisis de la fase de balanceo Canada
Patil and Cha- 1991 - Analisis de un mecanismo policéntrico India
kraborty [75] - Control neumatico de la fase de balan-
ceo
Popovic et al. 1991 - Control optimo Canada
[45], [76] 1995
Jaegers et al.[47] 1995 - Estudio cinematico de marcha protési- Paises ba-
ca jos
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Gard et al. [48] 1996

Blumentritt et 1998
al[49].

Waters and Mul- 1999
roy [50]

Schmalz et al. 2002
[51]

Zlatnik et al.[77] 2002

Radcliffe and 2003
Degl5]

Zahedi et al.[52] 2005

Nandi and 2006
Gupta[53]

Traballessi et 2008
al[54].

Van der Bogert 2012
[55]

Zhao and 2014
Ames[57]

Gregg et al. [56] 2014
Tucker et al.[59] 2015

Richter et al.[78] 2015

Huang et al.[79] 2015

Influencia de la rodilla de cuatro barras
en la fase de balanceo y su claro del
suelo

Protesis hidraulica rotativa

Gasto energético en una marcha nor-
mal y una patoldgica

Influencia del alineamiento de protesis

Control finito de protesis

Criterios de control
Propuesta dimensional

Conceptos en el control de protesis de
rodilla

Disefio de protesis bio-inspirado

Costo energético de la marcha en
amputados

Control de mecanismo amortiguado

Control transfemoral completamente
activo

Control de restriccion virtual de una
protesis

Estrategias de control: una revision

Modelo dindmico, estimaciones para-
métricas y control de una proétesis de
pierna.

Un Sistema de ajuste automatico de
parametros de control de impedancia
en protesis motorizada.
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USA

Alemania

EUA

Alemania

Israel

EUA

Ucrania

India

Ttalia

EUA

EUA

EUA

Suiza

EUA

EUA

23



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

Azimi et al.[61] 2016

Ferreira et al[62] 2016

Ingraham et 2016
al[63]

Ledoux & Gold- 2016
farb[64]

Narang et al. [65] 2016

Pagel et al.[66] 2016

Richter et al.[67] 2016

Shaikh & Malho- 2016

tra[69]

Simon et al.[15] 2016

Thatte & Geyer 2016
[63]

Control Robusto de Prétesis Transfe-
moral adaptativa compuesta con tra-
yectoria de capa de limites

Revision de las estrategias de control
para las prétesis de extremidad inferior

Evaluacion de las contribuciones rela-
tivas de la asistencia activa del tobillo
y la rodilla a la mecéanica ambulante de
los amputados transfemorales utilizan-
do una protesis motorizada

Control y evaluacion de una protesis
transfemoral accionada para ascenso
de escalera

Los efectos de las propiedades inercia-
les de la protesis sobre el momento de
la rodilla prostética y la energética de
la cadera requerida para alcanzar la
cinematica del cuerpo

Efectos del aumento sensorial sobre el
control postural y la simetria de mar-
cha de los amputados transfemorales:
una descripcion del caso

Control virtual semiactivo de rodilla
protésica hidraulica

Disefio del sistema de control de retro-
alimentacion de salida adaptativa para
protesis de rodilla electronica de bajo
costo

Desarrollo y pruebas preliminares de
un sistema de control flexible para pro-
tesis motorizadas de rodilla y tobillo

Recuperacion del balanceo con prote-
sis de pierna utilizando el control de
modelos neuromusculares
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Wen et al.[71] 2016 - Un marco de control de prétesis de EUA
miembro inferior motorizado basado
en la programacion dinamica adaptati-

va
Lawson et al.[712] 2017 - Una protesis robotica de extremidad EUA
inferior para un ciclismo eficiente
Martin & Gregg. 2017 - Control robusto con dindmica RHZ EUA
[74] estable para protesis de extremidad in-

ferior motorizadas

1.2.2 CONCEPTOS TECNICOS UTILIZADOS EN EL DISENO PROTESIS
En la amputacién transfemoral, el tipo de articulacion de la rodilla que se instala en la pro-

tesis es critico, porque la rodilla necesita ser estabilizada y controlada por el amputado con
el fin de desplazarse eficazmente y con seguridad. Para seleccionar la articulacion protésica
de rodilla mas adecuada para cada paciente es un desafio, debido a la gran variedad de
componentes protésicos disponibles, cada uno tiene funciones y propdsitos especificos. Los
efectos de los diferentes tipos de articulaciones protésicas de la rodilla sobre el funciona-

miento de los amputados transfemorales ha sido el tema de muchos estudios [75, 76].

Una protesis de rodilla para amputados transfemorales consiste en: encaje o socket, rodilla,
una protesis de pie de anclaje. Estamos centrando nuestro estudio en la protesis de rodilla
[28, 29]. Con el fin de disefiar un mecanismo de rodilla policéntrico, es necesario identifi-
car conceptos biomecanicos importantes en esta area, los parametros de disefio que son im-
portantes para desarrollar un disefio exitoso de estos mecanismos. Estos conceptos han sido
previamente descritos por Radcliffe [4, 14, 77, 78]. Para lograr un desarrollo 6ptimo en un
mecanismo protésico es importante que el disefiador conozca, entienda y aplique estos con-

ceptos de disefio.
Linea de carga

La linea de carga representa una fuerza unica que es equivalente al peso del usuario y es
soportada por una protesis. La direccion de la fuerza actua desde la articulacion de la cadera
hasta el tobillo. La linea de carga puede verse desde un plano lateral, en la etapa de apoyo
de la marcha, y es muy importante para la estabilidad de la rodilla. Como se discuti6 ante-
riormente, el concepto de "control voluntario de la estabilidad de la rodilla" es de particular
interés para el disefio de mecanismos policéntricos de la rodilla como una estrategia de es-
tabilidad. La linea de carga es un fendmeno de accion-reaccion del suelo durante la marcha,
cuando el taloén es apoyado en el suelo se ejerce una fuerza de reaccion dando como resul-
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tado un momento de la fuerza en la cadera. El resultado de fuerzas iguales y opuestas es
importante para identificar el momento en que la linea de carga pasa de un punto a otro res-
pecto al eje biomecénico de la rodilla durante la fase de postura. De este modo, provoca
flexion de la rodilla justo antes de iniciar la fase de oscilacion, donde la linea de carga des-
aparece por ahora y luego emerge en el otro extremo. La importancia de identificar y loca-
lizar la linea de carga ayudara a la estabilidad de la rodilla, por lo que es necesario identifi-
car la "linea de referencia vertical" del usuario en este tipo de protesis [4, 77, 78].

Sistema de Banco de Alineacion

Es una linea vertical que sirve de referencia para la alineacion de protesis, utilizando una
plomada, esta linea se utiliza para el montaje de componentes protésicos, con el fin de pro-
porcionar mayor estabilidad al usuario al caminar. En esta etapa se requiere especial aten-
cion y cuidado, ya que cada usuario requiere pequeiios ajustes. Radcliffe describe dos sis-
temas de banco de alineacion: el sistema de banco de alineacién aleman y el sistema de
banco de alineacion UC Berkeley, la unica diferencia es la posicion de referencia. El siste-
ma de Berkeley es mucho mas facil de alinear con una plomada, para lograr la alineacion
vertical en la prétesis completa [4, 77, 78]. Es importante aclarar que el sistema de Berkeley
necesita un sistema de exoesqueleto compuesto de un tubo de aluminio como la estructura
hundida y el pie SACH (Tacén de almohadilla con tobillo s6lido), un ajuste adecuado y co-
rrecto da efecto de la estabilidad deseada por el usuario [4, 22, 77, 78].

La estabilidad de la rodilla

Radcliffe define una zona de estabilidad para el mecanismo de cuatro barras. Esta zona de
estabilidad emerge definiendo un area con ayuda de la linea de carga en dos fases de mar-
cha, despegue y soporte, y localizando el eje biomecanico de la rodilla como tnico punto
donde estas lineas se cruzan. Formando un area en la parte superior del eje de la rodilla afin
auna "V", esta "V" es el area estable para los mecanismos policéntricos. El mecanismo de
estabilidad proporciona dos caracteristicas: 1) la estabilidad del talon en el momento del
contacto con el suelo y 2) la capacidad de flexionar voluntariamente los musculos de la ex-
tremidad residual del usuario, y controlar el grado de estabilidad y la ubicacion del centro
instantaneo de cuatro barras Al area estable también debe ser un mecanismo seguro, y sin
restricciones, para lograr el control voluntario de la extension y la flexion de la rodilla [ 4,
27, 78].
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El Centro Instantaneo

El Centro Instantdneo de rotacion (CIR) de un mecanismo de cuatro barras, surge en el
momento en que la velocidad relativa es cero, y el punto que se forma con la interseccion
en de las lineas proyectadas de eslabones delanteros y traseros del mecanismo cuatro ba-
rras. La ubicacion de este punto en el mecanismo cambia de acuerdo con cada angulo de
flexioén, generando una trayectoria curvada, de la misma manera que una rodilla humana,
que se forma durante la operacion del mecanismo [4, 78, 79].

Una localizacion posterior alta del CIR, aumenta la estabilidad de la protesis de rodilla. Du-
rante el disefio de una proétesis de cuatro barras es importante identificar tanto la zona de
estabilidad como el cuidado de que el mecanismo prevalezca dentro de esta zona. Pequenas
diferencias en las dimensiones de los eslabones causan grandes cambios en la cinemadtica
del mecanismo [4]. La estabilidad de la prétesis de rodilla puede lograrse con tres tipos de
configuraciones de mecanismo de cuatro barras: 1) El mecanismo de cuatro barras con cen-
tro instantaneo elevado, 2) el mecanismo de cuatro barras hiperestabilizado, y 3) El monito-
reo voluntario del mecanismo de cuatro barras en operacion [4, 78, 79].

1.2.3 PARAMETROS DE DISENO PARA PROTESIS DE RODILLA
Se tomo en consideracion la propuesta de Castafio et al. [85], que enumera algunos parame-

tros del disefio para el reemplazo de la rodilla. Donde para una mejor comprension se clasi-
fican en dos grupos: parametros de usuario y pardmetros del mecanismo. Estos parametros
de disefio se convierten en objetivos o requisitos que el mecanismo debe cumplir y es don-
de se identifican las necesidades y caracteristicas de los usuarios.

Parametros de usuario

Estos parametros no afectan a la funcionalidad del disefio como tal, pero si no se tiene en
cuenta es posible obtener un disefio de protesis fuera de las expectativas del usuario. Estos
parametros son primordiales y vinculan caracteristicas fisicas y sociales del usuario con ca-
racteristicas esenciales de disefio Tabla 1.2, en la tabla se afiaden autores que abordan cada
parametro, y a los pardmetros se han afiadido los propuestos por Cross [86], y Castafio [85].

Tabla 1. 2. Parametros de usuario

Parametro Descripcion

Peso del usuario:  Influye en la carga estatica que se soporta en la fase de apoyo en la fase de la marcha y determi-
na las fuerzas dindmicas implicadas durante el funcionamiento.
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Antropometria del
usuario:

Genero:

Geometria del
miembro residual
(muiion):

Causa de la
amputacion

Tiempo desde la
amputacion:

Nivel de sensibili-
dad

Uso previo de
protesis

Recursos econo-
micos

Costo energético

Las mediciones antropométricas permiten determinar la idoneidad del desarrollo del mecanismo
para el usuario. Aunque la mayoria de las protesis estan disefiadas con datos estandar de pobla-
cion, la mayoria de los usuarios de protesis no corresponden con estos datos.

El cuerpo fisico es la variacion entre un hombre y una mujer, de la misma manera que la fuerza
necesaria para ejecutar el movimiento.

Existen tres geometrias: conicas, cilindricas y bulbosas, y por lo que la forma del mufién deter-
minard la forma del encaje, con el fin de lograr una distribucién uniforme de la presion ejercida
sobre el mufion y evitar el malestar de la piel al usuario.

Causa resultados en el nivel de amputacion y posterior al estado fisico y psicologico.

La maduracion del mufién toma cerca de nueve meses, asi que depende de la adaptabilidad a la
protesis y al encaje que sera desarrollado para el usuario.

Determina la adaptabilidad del encaje al mufion, ya que puede haber incomodidades de mayor o
menor grado.

Proporciona un punto de referencia para evaluar cierto tipo de protesis y también determina el
grado de adaptabilidad a la misma.

Estudios de la poblacién objetivo del mecanismo con el objetivo de proporcionar la demanda, la
mayoria de los documentos abordando esta cuestion manejan un concepto de bajo costo de la
protesis.

Que tanta energia se requiere que el usuario gaste para cubrir movimientos especificos y vaga-
bundeos, se busca que una protesis requiera un gasto minimo de energia para el usuario

Parametros del mecanismo

Estos parametros afectan la funcionalidad del disefio como tal. Se tienen en cuenta para ob-
tener un disefio protésico de la rodilla que proporcione la seguridad y control esperados por
el usuario. Estos parametros son esenciales al relacionar las caracteristicas mecanicas del
dispositivo con las caracteristicas fisicas del usuario [80, 81] La Tabla 1.3, muestra un re-
sumen de los pardmetros que se han sugerido en trabajos anteriores para mejorar la funcio-
nalidad del disefio.

Tabla 1. 3. Parametros del mecanismo

Parametro Descripcion

Movilidad: Los grados de movilidad son una escala que se divide en cinco clases, la clasificacion se basa
en la velocidad y la capacidad para superar las barreras ambientales, la clasificacion de la mo-
vilidad elegida por el usuario determina el tipo de protesis de rodilla.

Tipo de pie protési- El tipo de pie se selecciona en funcion del tipo de banco de alineacion para adaptarse al usua-

co: rio, el pie SACH es elegido.

Material: Los materiales seleccionados para la construccion de la protesis deben soportar cargas y deben
ser resistentes al desgaste, corrosion, luz ya un precio accesible.

Fabricacion: Debe considerar el desarrollo de elementos de disefio viables.

El mecanismo debe ser tan ligero como sea posible para un mayor control por el usuario, debe
tener un centro de gravedad fijo para no afectar el progreso de la marcha.

Peso de protesis
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Estabilidad.: La estabilidad se determina por la ubicacion de centro instantaneo

Dimensiones: El dimensionamiento debe respetar las dimensiones naturales de la rodilla del usuario con el
fin de lograr una alineacion adecuada.

Mantenimiento: El mantenimiento debe estar diseflado para que al usuario le sea simple y accesible.

Sistema de encaje Esimportante tener en cuenta el encaje comercial, debe ser adaptable y versatil.
protésico:

Comercializacion: Es el disefio sustancial de un mecanismo que es ajustable para un grupo de poblacién, permi-
tiendo hacer ajustes dimensionales para cada usuario.

Vida util: El disefio del mecanismo debe asegurar que el tiempo trabaje, lo haga correctamente, y que el
uso es desgaste generado que puede fallar por fatiga.

Estética: Es importante disefiar una protesis de rodilla estéticamente agradable y atractiva para el usua-
rio, asi como una forma idealmente funcional.

Acceso a la salud: Para una funcion deseable de protesis, el usuario debe tener acceso a rehabilitacion, seguimien-
to médico y psicologico. Por lo tanto, es importante que los usuarios busquen la posibilidad de
tal acceso, especialmente debido a su ubicacion.

Ruidoso: El uso continuo del mecanismo provoca una friccion de los elementos mecanicos creando la
posibilidad de ruidos molestos, estos ruidos incomodos deben ser evitados para un uso agrada-
ble.

Rendimiento: Son estudios que se centran en la accion de las protesis en situaciones cotidianas como la mar-
cha.

Flexion: Se refiere a los maximos grados de flexion que puede alcanzar el mecanismo

1.2.4 TECNICAS DE OPTIMIZACION DE MECANISMO PARA PROTESIS
DE RODILLA
En la Tabla 1.4 se ordenan los proyectos relacionados con la optimizacion del mecanismo

de rodilla, que data desde 1973, donde los pioneros de este tema, Hobson y Torfason [87],
presentaron una optimizacién por computadora de los mecanismos de protesis policéntri-
cas, donde se muestra un analisis de la vinculacion del mecanismo de cuatro barras con el
acoplador como entrada. Proponen una optimizacion de los eslabones utilizando una fun-
cion de criterio determinada y una serie de parametros sistematicamente ajustados para que

la funcion criterio se minimice o prevalezca dentro de los limites deseados.

En esta parte fue posible resolver el problema de la necesidad de utilizar alguna técnica de
optimizacién para proponer un mecanismo donde se garantice una trayectoria adecuada,
para lo que se tomara en cuenta una sintesis del mecanismo en conjunto con un analisis de
la marcha y sus debidas restricciones. El andlisis de estas investigaciones orientadas en cl
disefio de mecanismos para protesis transfemorales permite identificar dreas de investiga-
cién y aporte cientifico.
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Tabla 1. 4. Mecanismo optimo para proétesis de rodilla

Autor Afio Contribucion Metodologia de optimi- Pais
zacion y aspectos rele-
vantes del modelo
Tofarson and 1973 Optimizacion de los Metodologia Rosen- USA
Hobson [87] mecanismos de cuatro brook’s, Powell’s, y
barras para rodilla fletcher & Reeves.
Optimizaciéon informa- Optimizacion de la po-
tica de los mecanismos sicidon del centro instan-
de rodilla taneo
Sancisi N. et al. 2009 Mecanismos Optimos Sintesis del procedi- Italia
[88] de cuatro barras Mo- miento de optimizacion
vimiento de estabilidad de mecanismos de cua-
tro barras.
Control voluntario.
Funcion objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo.
Merchan Cruz 2011 Sintesis de mecanismos Metodologia del algo- México
et al [92] con algoritmos genéti- ritmo genético.
cos para protesis Funcién objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo.
Amador B. et 2012 Metodologia para el Metodologia del algo- Venezuela
al. [84] dimensionamiento Op- ritmo genético.

timo
Algoritmos genéticos
Analisis de la marcha

Funcién objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo.
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Pfeifer etal. 2012
[91]
Ghaemietal. 2012
[93]
Taylor et al. 2012
[94]
Poliakov O. et 2012
al[89], [90]. 2013

Una protesis transfe-
moral accionada con
articulacion policéntri-
ca optimizada

Optimizacion de la ar-
ticulacién de la rodilla
de seis barras

Optimizacion topologi-
ca

Sintesis multicriterio de
una rodilla policéntrica
y

comparacion de dife-
rentes configuraciones
mecanicas basadas en
la trayectoria del centro
instantaneo del meca-
nismo

Optimizacion de la
geometria para aproxi-
mar un par de pico fisio-
logico versus el angulo
de la articulacion frente
al perfil de velocidad de
la articulacion.

Funcion objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo.

Optimizacion de un me-
canismo de Stephenson
y Watt.

Funcion objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo

Optimizacién utilizando
un material isotropico
solido modificado con
penalizacion (SIMP) en
ANSYS.

Meétodo de Pareto.
Funcion objetivo de po-
sicion del centro instan-
taneo.

Optimizaciéon multicri-
terio por el método de
investigacion sistemati-
ca del parametro.
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Manguera et al. 2015 Seleccion oOptima de Algoritmo genético.

[95]

Handford &
Srinivasan.[96]

Khademi et al.

2016

2016
[98]

materiales

Disefio robotico de pro-
tesis de extremidades
inferiores mediante op-
timizaciones simulta-
neas de los costes hu-
manos y de prétesis

Optimizacion multi-
objetivo del control de
rastreo / impedancia
para una pierna protéti-
ca con regeneracion
energética

Simulacion de las con-
diciones de funciona-
miento con ELECTRE
1.

Se evaluaron los reque-
rimientos de fatiga y
control del usuario utili-
zando la densidad del
material y evaluando el
peso de la protesis.

Las soluciones optimas
resultantes de Pareto
predicen que el aumento
del coste energético de
la protesis, la disminu-
cion de la masa de la
protesis y la aceptacion
de asimetrias reducen la
tasa metabolica humana
para una velocidad de-
terminada y alteran la
cinematica humana.

Para este proposito se
utiliza la optimizacion
basada en la biogeogra-
fia no clasificada. Para
validar el rendimiento
del sistema, se considera
una protesis que imita la
marcha sana. Se obtiene
un perfil de Pareto don-
de se utiliza un esquema
de pseudo-peso para
seleccionar entre solu-
ciones.
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Narang et al.

Warner et al.

Zhao et al.

2016
[65]

2016
[68]

2016
[99]

Efectos de las propie-
dades inerciales de las
protesis de rodilla en
los pardmetros Optimos
de rigidez, amortigua-
cion y compromiso de
los rodillos prostéticos
pasivos

Optimizacion del dise-
flo y control de un ac-
tuador de manivela
deslizante para una
protesis de miembro
inferior con regenera-
cion de energia

Locomocion multicon-
tacto en protesis trans-
femorales

A través de modelos de
sistemas hibridos y
control basado en op-
timizacion

El objetivo de este estu-
dio fue determinar la
rigidez 6ptima (metodo-
logia del algoritmo ge-
nético), la amortigua-
cion y los pardmetros de
compromiso de una pro-
tesis protésica de bajo
costo a través del disefio
y la optimizacion de un
modelo mecanico.

Se selecciond la optimi-
zacion basada en bio-
geografia (BBO) para la
optimizacion de los pa-
rametros del actuador.

Presenta una metodolo-
gia sistematica utilizan-
do un sistema hibrido
multidominio

Modelos y controlado-
res basados en la opti-
mizacién para lograr
una caminata protésica
multicontacto-humana
sobre una protesis per-
sonalizada.

EUA

EUA

EUA

1.2.5 DISENO CONCEPTUAL

En la Tabla 1.5 aparecen los autores de los disefios conceptuales que fueron estudiados, los

cuales nos llevaron a considerar simulaciones, con la intencion de proponer materiales y

formas de cada eslabon del mecanismo y comparar el rendimiento de estos.

Autor

Ano

Tabla 1. 5. Disefios conceptuales

Contribucion

Pais
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Guérinot et al. 2004 - Conceptos preliminares de disefio EUA
[100] para mecanismos de articulacion pros-
téticos de rodilla

Unal et al. [101], 2010 - Diseflo conceptual de una protesis Paises Bajos
[104] 2012 transfemoral eficiente en energia
- Desarrollar una proétesis transfemoral
completamente pasiva

Geng et al. [105] 2010 - Disefio y andlisis de una protesis China
transfemoral activa
Liu and Huang. 2011 - Prototipo para piernas protésicas inte- EUA
[103] ligentes
Pillai et al. [106] 2011 - Disefio de una protesis de tobillo y de EUA

rodilla semi-activa

Awad et al. [110] 2016 - Amortiguacion eléctrica del motor Reino Unido
para la rodilla protésica

Poliakov et al. 2016 - Rodilla artificial biosimilar para pré- Rusia/Ucrania
[108] tesis transfemorales y exoesqueletos
Xieetal [109] 2016 - Modelado del amortiguador magneto- China

rreologico para la pierna bidnica inte-
ligente y simulacion del control del
movimiento de la articulacion de la
rodilla.

1.2.6 DISENOS DESARROLLADOS
En la Tabla 1.6. Se presentan los de autores con disefios de protesis de rodilla, esta area es

relativamente nueva. Donde la obra de Orozco et al. en 2008 [111] partieron del objetivo de
la realizacion de un mecanismo de rodilla que emule el comportamiento de esta articula-
cion, con el objetivo de ser incorporado en una proétesis modular, logrando resultados nota-
bles.

Estos trabajos generaron la visualizacion del aporte de trabajo futuro al proponer métodos
de manufactura econdémicos y adecuados con la intencién de generar un modelo del que se
puedan obtener resultados dimensionales para comprobar las trayectorias y pardmetros a
evaluar.
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Tabla 1. 6. Disenos desarrollados

Autor Afio Contribucion Pais
Orozco et al. 2008 Desarrollo de protesis con mecanismo  México
[111] policéntrico.
Torrealba et al. 2010 Desarrollo de una protesis biomecanica Venezuela
[112] de rodilla mecatrénica
Tucker and Fite. 2010 Amortiguacion mecanica con regenera-  Canada
[113] cion eléctrica para una prétesis motori-
zada
Waycaster [114] 2010 Disefio de una protesis de rodilla neu- EUA
matica
Dabiri et al [115]. 2013 Protesis articular de rodilla inspirada en Iran
el sistema musculo-esquelético.
Geeroms et al. 2013 Protesis de tobillo con rodilla activa y  Bélgica,
[116] estudio de transferencia de energia Italia
Pfeifer et al. 2015 Actuador con elasticidad dependiente Suiza
[117] del angulo para protesis biomiméticas
Bachtiar etal. 2016 Diseflo y fabricacion de una pierna pro- Indonesia
[118] tésica transfemoral accesible
Liuetal [79] 2016 Desarrollo de un sistema de reconoci- EUA
miento del modo de locomocién
para protesis de miembro inferior moto-
rizado
Geeroms et al. 2017 Disefio y evaluacion energética de un  Bélgica

[119]

actuador protésico de articulacion de
rodilla con un resorte paralelo bloquea-
ble.

1.2.7 COMPARACIONES DE RENDIMIENTO DE LOS MECANISMOS
Para esta etapa, el enfoque de investigacion tiene como principal objetivo, comparar los

costos de energia fisiologica de algunos equipos comerciales, por lo que en la Tabla 1.7, se

presentan algunos autores que investigan y comparan el rendimiento de diferentes meca-

nismos comerciales.
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Estas investigaciones nos orientan a considerar la evaluacion del rendimiento de algunos
mecanismos comerciales con respeto a sus dimensiones, que nos permitan revisar trayecto-
rias y mejorar el rendimiento energético en el usuario mediante el dimensionamiento opti-

mo del mecanismo.

Tabla 1. 7. Comparaciones de rendimiento de los mecanismos protésicos

Autor Afio Contribucion Pais
Buckley et al. 1997 - Comparacién de protesis inteligentes  Ucrania
[120] con mecanismo convencional
Heller et al.[121] 2000 - Comparacion de protesis inteligente con ~ Ucrania

rodillas amortiguadas convencionales

Johansson et al. 2005 - Comparacion de dispositivos de amorti- EUA
[122] guacion variable y proétesis protésicas
mecanicamente pasivas

Segal et al. [39] 2006 - Comparacion de C-Leg con protesis de EUA
SNS Mauch Knee
Petersenetal. 2010 - Comparacion de C-leg con 3r60. Dinamarca
[123]
Highsmith et al. 2010 - Diferencias usando una rodilla active y USA
[124] una C-leg
Wong et al. [125] 2012 - Comparaciéon prétesis con microproce- EUA
sador y sin microprocesador
Everding etal. 2012 - Evaluacion de amputados transfemora- EUA
[126] les con C-Leg y Power Knee para pen-
dientes y peldafios ascendentes y des-
cendentes
Alo et al.[127] 2016 - Rodillas artificiales con capacidades de Italia

recuperacion de energia: una compara-
cion de rendimiento

Highsmith et al. 2016 - Diferencias funcionales de rendimiento EUA
[128] entre las rodillas protésicas Genium y
C-Leg.
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Williams et al. 2016 - Biomecanica de la marcha al utilizar EUA
[129] una impedancia variable activa de pro-
tesis de rodilla

Bell et al. [130] 2016 - Rendimiento de las rodillas convencio- EUA
nales y X2® durante el descenso de una
pendiente

1.2.8 TENDENCIAS DE LA INVESTIGACION
En esta seccidon se muestra un amplio campo de investigacion sobre la rodilla, no s6lo en

temas centrados en el diseiio del mecanismo protésico, sino también en temas como el con-
trol de obstaculos durante la marcha, las fuerzas que interactian en el sistema, los sistemas
de control electromiografico, el control de predicciones, asi como la suspension de sistemas
roboticos bilaterales. Estas tendencias nos ofrecen un panorama de la viabilidad de posibles

trabajos futuros y la idoneidad del tema, ver Tabla 1.8.

Tabla 1. 8. Tendencias de la investigacion

Autor Ano Contribucion Pais

Gauthier et al. 1999 - Factores permisibles relacionados con la  Canada
[132] protesis.

Stephenson and 2002 - Estimacién de las fuerzas en la interfase en-  Ucrania
Seedhom [133] tre una extremidad artificial y un implante
directamente fijado en el fémur en amputados
por encima de la rodilla.

Dundass et al. 2003 - Analisis biomecanico inicial y modelado de ~ Canada
[134] la marcha del amputado transfemoral.

Herr and Wilken- 2003 - Control adaptativo del usuario de una rodi- USA

feld [135] lla protésica magneto-reologica.
Huang et al. 2009 - Una estrategia para identificar los modos de EUA
[136] locomocion mediante electromiografia de su-
perficie.

Bellmann et al. 2009 - Principios funcionales del microprocesador Alemania

[137] controlado.
Martinez and 2009 - Protesis de rodilla activa agonista-antago- EUA
Herr. [138] nista.
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Chen et al. [139]

Joshi et al. [140]

Amador et al.
[36]

Sawers and Haf-
ner [141]

Liu et al. [142]

Gorsic et al.
[143]

Gholizadeh [144]

Ramakrishnan

[145]

Hafner and Sa-
wers [146]

Lawson et al.

[147]

Dumas & Fros-
sard. [148]

Inuzuka et al.
[149]

2010

2011

2013

2013

2013

2014

2014

2014

2014

2015

2016

2016

- Influencia de la velocidad de la marcha so-
bre la actividad muscular en el control de pro-
tesis.

- Prediccion de angulo de rodilla basada en
ANFIS.

- Condiciones de contacto en el analisis es-
tructural.

- Resultados asociados al uso de protesis con-
troladas por microprocesador.

- Mejorar el control de la impedancia de esta-
do finito de la protesis transfemoral activa
utilizando las reglas de transicion de estado
basadas en Shafer.

- Direccion en linea de la fase usando senso-
res online para caminar con una protesis ro-
botica.

- Sistemas de suspension de protesis transfe-
moral.

- Simulador protésico transfemoral unilateral
asimétrico

- Cuestiones que afectan el nivel de evidencia
de la investigacion de protesis

- Una intervencion protésica con protesis para
amputados transfemorales bilaterales

- Analisis de la marcha de los amputados
transfemorales: los errores en la dindmica in-
versa son sustanciales y dependen del disefio
protésico

- Unidad cibernética acoplable para la prote-
sis de rodilla para realizar el ascenso y des-
censo de la escalera
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China

India

Venezuela

EUA

EUA

Eslovenia

Malasia

EUA

EUA

EUA

Francia

Japon
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Andrysek et al. 2017 - Evaluacion clinica a largo plazo de la articu-  Canada
[150] lacion protésica automadtica de la rodilla en
los adultos jovenes con amputacion unilateral
por encima de la rodilla

Phanphet et al. 2017 - Disefio de protesis de rodilla basado en la  Tailandia
[151] vida de fatiga usando el método de elementos
finitos y el disefio del experimento

Marinelliet al. 2017 - Método de ensayo in vitro para el desarrollo Italia
[152] de dispositivos protésicos inteligentes de ex-
tremidades inferiores

Highsmith et al. 2017 - Diferencias bioenergéticas durante la mar- EUA
[153] cha y la carrera en corredores con amputacion
transfemoral, usando proétesis de rodilla arti-
culadas y no articuladas

1.3 RESULTADOS

La revision de la literatura consultada y la forma de presentarla en este capitulo proporcio-
nan una imagen mas clara de los temas de inquietud en relacion con el tema de disefo de la

rodilla desde una visualizacion cronolégica.

Las tendencias de los parametros de disefio mas estudiados son: peso del usuario, peso de la
protesis, causas de amputacion y costo energético. Los pardmetros mecdnicos mas estudia-
dos son: material, tipo de pie protésico, peso de protesis, estabilidad y rendimiento. Lo im-
portante en esta parte es que, en pocas obras, se toman en cuenta parametros como la vida
util, el mantenimiento, la estética, el acceso a la salud y el ruido. Los temas centrados en la
satisfaccion de los usuarios con respecto a la funcionalidad pasan desapercibidos para los
disenadores.

Los mecanismos de optimizacién son un tema complejo, donde se permite un mecanismo
de control del usuario, optimizando dimensiones, materiales o formas de los eslabones del
mecanismo. Es importante sefialar que los métodos de optimizacion mas estudiados son los
algoritmos genéticos y el analisis de Pareto, proporcionando una oportunidad para explorar
otros métodos de optimizacion dimensional como el método complex y el algoritmo evolu-
tivo. El enfoque en el disefio dptimo es utilizar como funcidn objetivo la posicion de CI.
Incluso que es una condicién importante en el disefio, aunque no es suficiente. Otras condi-

ciones deben tenerse en cuenta para disefiar un mecanismo como son: economia y propie-
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dades de los materiales. De esta manera, los enfoques reales son solo considerar la descrip-
cion matematica del sistema, pero no el disefo real. Algunas de las contribuciones futuras,
de acuerdo con el contexto médico y social, en el disefio de este mecanismo se deben in-
cluir aspectos relevantes como costo de fabricacion, caracteristicas fisicas del usuario y
condiciones de estrés en los materiales. La inclusion de estas variables resulta en un modelo
de optimizacion robusta, pero los resultados reales podrian mejorarse usando la programa-
cion matematica, en lugar de la dependencia de la solucion aleatoria de los algoritmos ge-
néticos, y enfoques multi-objetivo que consideran métodos basados en el anélisis de perfi-
les de Pareto.

Los disefios conceptuales son investigaciones relativamente recientes, ya que hay proyectos
mas solidos, esta area de investigacion se nutre constantemente y es importante mencionar
la continuidad de los proyectos en el disefio de protesis. Normalmente, se analiza una ten-
dencia de estudio, algunos autores se muestran con proyectos consolidados, aunque algunos
saltan este paso y pasan disenos desarrollados directamente, una etapa nueva y actual. Los
proyectos de protesis inteligentes son los mas actuales.

Algo sorprendente es la comparacion de mecanismos hidraulicos con mecanismos inteli-
gentes, coincidiendo algunos autores con los beneficios minimos obtenidos al disefar pro-
tesis inteligentes. La comparacion entre mecanismos comerciales se destaca en esta etapa,
el interés aqui es comparar un mecanismo disefiado y desarrollado de forma independiente
y comparado con un comercial, teniendo en cuenta las etapas importantes como la rehabili-
tacion adecuada.

1.4 CONCLUSION

Este capitulo de estado del arte presenta una investigacion cientifica relacionada con el di-
sefio de una protesis de rodilla para amputados transfemorales, esboza las obras que definen
conceptos y métodos de control que continian hacia un trabajo mas robusto y desarrollado.

Las tablas se presentan de manera digerible y ordenada para los investigadores interesados
en esta area, también se consideran los paises que participan en esta categoria al igual se
muestran los diferentes enfoques de investigacion actual que nos permite visualizar la via-
bilidad de la investigacion.

Se resalta en cada etapa el aporte de la linea de investigacion definiendo la sintesis y la op-
timizacion de un mecanismo de cuatro barras de tipo policéntrico en conjunto con un anali-
sis biomecanico de la marcha que nos permitan evaluar su rendimiento con respecto de al-

gunos mecanismos.
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En base en los aspectos revisados en el presente capitulo, se revelan algunos parametros de
disefio importantes de las proétesis, por lo que se propone desarrollar un disefio con los si-
guientes atractivos; control voluntario con amortiguador hidraulico, mostrando un interés
particular en la comercializacion y la satisfaccion del usuario. Por otra parte se puede pla-
near un trabajo futuro en el que se aborden temas como; el desarrollo con materiales co-
merciales usando métodos de fabricacion faciles y economicos, con procesos de manufactu-
ra definidos y proponer su mantenimiento.

En ese orden de ideas también nos hace referencia a la necesidad de un analisis biomecani-
co de la marcha como herramienta, para la propuesta de un mecanismo dimensionalmente

optimizado segun su funcidn objetivo o trayectoria del CIR.
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CAPITULO 2. MODELAMIENTO Y ANALISIS BIOMECANICO DE
LA MARCHA HUMANA DURANTE LA FASE DE BALANCEO A
PARTIR DE ANALISIS DE VIDEO PARA EL DISENO DE CONTROL
PASIVO DE PROTESIS DE RODILLA.

2.1 INTRODUCCION

La marcha humana es el resultado de la compleja interaccion entre varios subsistemas; neu-
romuscular, misculo-tendinoso y osteoarticular, que trabajan coordinadamente para gene-

ran la dindmica corporal necesaria para el desplazamiento bipedo [154].

Se describe también como un conjunto de movimientos alternantes ritmicos de las extremi-
dades inferiores y del tronco, que permite el desplazamiento del cuerpo a través de la ac-
cion coordinada de cada uno de los componentes que conforman el sistema locomotor hu-
mano [154].

El objetivo de la locomocién es obviamente transportar el cuerpo, pero implicito en este
objetivo es el deseo de transportar el cuerpo econdomicamente. En los seres humanos, la
energia metabolica se gasta para que los musculos realicen un trabajo activo, y también
para producir fuerza incluso cuando no se realiza ningtn trabajo [155].

La marcha bipeda es la actividad basica de locomocion desarrollada por los humanos en su
vida cotidiana. Su estudio permite realizar aplicaciones en tres grandes ramas: andlisis fi-
sioldgico y aplicaciones médicas (diagnostico de patologias de la marcha, disefio de prote-
sis y ortesis, estrategias de rehabilitacion etc.), computacion (animacién virtual, reconoci-
miento de patrones) y aplicaciones roboticas (robots humanoides, exoesqueletos, etc.)
[156].

En el acto de caminar existen dos requisitos basicos que cualquier tipo de marcha debe
cumplir, aun cuando esté distorsionada por cualquier inhabilidad fisica: a) el mantenimiento
de las fuerzas de reaccion del piso sobre la extremidad de soporte y 2) el movimiento pe-
riodico de cada pierna desde una posicion de apoyo a otra, en la direccion del movimiento.
Estos dos requisitos dan origen a tres desviaciones o movimientos diferentes; asi, con cada
paso las velocidades del cuerpo aumentan y disminuyen ligeramente, el cuerpo se eleva y
desciende unos pocos centimetros y oscila levemente de un lado a otro [156].

Uno de los mayores problemas en el campo de la ingenieria biomédica es la creacion de un

modelo matematico que represente el cuerpo humano, de tal forma que permita recrear, si-
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mular o analizar movimientos como caminar, correr o subir obstaculos [157]. Esto es de-

terminante para definir analisis con teorias simples hasta teorias mas complejas [156].

El estudio de la locomocién humana normal es de prioridad el analisis sistematico y del
manejo de la marcha patoldgica, especialmente cuando se disefian protesis. Con el fin de
lograr una ampliacion del conocimiento tedrico de la caminata humana que permita
desarrollar mejores elementos protésicos, este trabajo tiene el objetivo de hacer una explo-
racion del uso del modelo cinematico, como herramientas para modelar los movimientos
humanos; el modelo final seréd el resultado del trabajo por medio de modelos dindmicos
sencillos que ayudaran a entender la dindmica de la marcha humana de una extremidad en
el plano sagital en el momento de la fase de balanceo. Se comparan y analizan las curvas de
desplazamiento, velocidad, momento y potencia de mediciones fisioldgicas de cuatro indi-
viduos de distintas tallas.

2.2 ASPECTOS BIOMECANICOS DE LA MARCHA

La locomocion humana normal se ha descrito como una serie de movimientos alternantes,
ritmicos y de cadencia armoénica de las extremidades y del tronco que determinan un des-
plazamiento hacia delante del centro de gravedad. Mas especificamente, la locomocion
humana normal puede describirse enumerando algunas de sus caracteristicas. Aunque exis-
ten pequefias diferencias en la forma de la marcha de un individuo a otro, estas diferencias
caen dentro de pequefios limites. Para esto es importante comprender la biomecénica de la
marcha humana que describe el comportamiento de los diferentes elementos que conforman
la pierna humana en conjunto durante la marcha normal [158].

2.2.1 EL CICLO DE LA MARCHA NORMAL HUMANA; DESCRIPCION Y
GENERALIDADES

El ciclo de la marcha comienza cuando el pie contacta con el suelo y termina con el si-
guiente contacto con el suelo del mismo pie. Los dos mayores componentes del ciclo de la
marcha son: la fase de apoyo (constituye el 60% del ciclo) y la fase de balanceo (representa
el 40% del ciclo). Una extremidad esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con el sue-
lo y esta en fase de balanceo cuando no contacta con el suelo “La relacion secuencial de una

fase portante o de apoyo y otra oscilante o balanceo de una extremidad se conoce como
paso”, (figura 2.1) [158].

El patrén de la marcha esta relacionado con multiples factores: extrinsecos (terreno, tipo de
calzado, vestido, transporte de carga); intrinsecos (edad, sexo); fisicos (medidas antropomé-
tricas); psicologicos relacionados con la personalidad y las emociones del individuo; fisio-
logicos (periodo de gestacion, proceso normal de envejecimiento); patoldgicos como trau-
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matismos, patologias neurologicas, musculo esqueléticas o trastornos psiquiatricos; por lo
tanto la influencia de éstos factores podrian modificar el patron de marcha generando alte-
raciones transitorias o permanentes, locales o generales [159].

Para iniciar la marcha, se requiere de una gran estabilidad mecanica en bipedestacion, lo
cual implica la integridad del sistema musculo-esquelético y los reflejos posturales [158].

2.2.1.1 FASES DE LA MARCHA

Durante un ciclo de la marcha completo cada pierna pasa por una fase de apoyo durante la
cual el pie se encuentra en contacto total o parcialmente con el suelo, seguido por una fase

de oscilacion, en la cual el pie se encuentra en el aire, al tiempo que avanza [160].

La marcha estd compuesta por pasos que a su vez forman zancadas, la cual se denomina
también ciclo de la marcha [161]. La marcha se describe mediante parametros espaciales,
temporales, espacio-temporales, cinéticos y cinematicos. Dichos parametros varian entre
sujetos y también en el mismo sujeto, estos resultan ser representativos de una persona
cuando las condiciones y los factores que afectan la marcha se mantienen constantes. Sus
resultados facilitan la relacion de los datos obtenidos durante el proceso de evaluacion del
movimiento corporal humano y la identificacion de deficiencias corporales que inciden en
la marcha y de limitaciones en la actividad [159].

CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
INICIAL  ANTEPIE INICIAL ~ ANTEPIE INICIAL  ANTEPIE
DERECHO  1IZOUIERDO IZQUIERDO  DERECHO DERECHO IZOUIERDO
i L L L 1 1 I 1 1 ]
0% 50% 100%
PORCENTAJE DEL CICLO
APOYO APOYO
aovo L | APOYO | »| APoYO
BIPODAL MAHOPGOAL BIPODAL bt BIPODAL
DERECHO IZQUIERDO

lg——— FASEDEAPOYO____ ,lg FASEDE OSCILACION —
DERECHO DERECHA

FASE DE OSCILACION FASE DE APOYO
r— . EEm— |

1ZQUIERDA 1IZQUIERDD

[f——— PASO IZQUIERDO ————J»-f——— PASO DERECHO ————

| 4f———————————————— DURACION DE LA ZANCADA —————————————————— =

Figura 2. 1. El ciclo de la marcha [162]
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Fase de apoyo

La fase de apoyo o soporte se subdivide a su vez en cinco fases que se describen en la si-
guiente Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Fase de apoyo [159]

Fase Descripcion

Contacto inicial (0-2% del ciclo, apoyo bipodal): Es el momento en el que el pie
entra en contacto con el suelo. Normalmente el contacto tiene
lugar en la region del talon, razén por la que esta fase se consi-
dera para registrar el inicio y la culminacion del ciclo de la mar-

cha

Respuesta a la (10% del ciclo de la marcha, apoyo bipodal): El pie realiza con-
carga tacto total con el piso y el peso del cuerpo se transfiere a la ex-
tremidad adelantada.

Soporte medio (10-30% del ciclo de la marcha): La extremidad contralateral
pierde contacto con el piso y el peso del cuerpo se transfiere a lo
largo del pie hasta que se alinea con la cabeza de los metatar-
sianos. La transferencia del peso se da gracias a la rotacion de la
tibia sobre el pie estatico.

Soporte terminal o (30-50% del ciclo de la marcha): El taloén se levanta para des-
final plazar el peso hacia los dedos y transferir la carga al pie contra-
lateral, el cual, entra en contacto con el piso.

Pre-balanceo o (50-60% del ciclo de la marcha): Fase de transicion entre la fase

fase previa a la de soporte y la de balanceo. Se inicia cuando el pie contralateral

oscilaciéon entra en contacto con el piso y termina cuando el pie ipsilateral
despega del piso. El peso corporal es transferido totalmente de
una extremidad a otra.

Fase de balanceo

La fase de balanceo puede dividirse en tres intervalos designados con los términos de acele-
racion, balanceo medio y desaceleracion. Cada una de estas subdivisiones constituye apro-
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ximadamente un tercio de la fase de balanceo. Sus fases se describen en la siguiente Tabla
2.2.

Tabla 2. 2. Fase de balanceo [159]

Fase Descripcion

Balanceo Inicial (50-73% del ciclo de la marcha): Inicia cuando los dedos del pie
se despegan del piso y termina cuando la rodilla alcanza la fle-
xion maxima durante la marcha (60°), el muslo se encuentra
directamente de bajo del cuerpo y paralelo a la extremidad infe-
rior contralateral que, en este instante, soporta el peso corporal.

Balanceo Medio (73-87% del ciclo de la marcha): El muslo contintia avanzando
y la rodilla, que ha alcanzado la flexion maxima, ahora se ex-
tiende, de manera que el pie permanece despegado del suelo y
termina cuando la tibia se dispone en posicion perpendicular al

piso.

Balanceo terminal (87-100% del ciclo de la marcha): Inicia con la posicion vertical
de la tibia, continua a medida que la rodilla se extiende comple-
tamente y la extremidad se prepara para aceptar la carga durante

el contacto inicial.

Parametros espaciales

Los pardmetros espaciales de importancia en el ciclo de la marcha se describen en la si-
guiente Tabla 2.3.

Tabla 2. 3. Parametros espaciales [153, 155]

Parametro Descripcion

Longitud de zan- Es la distancia lineal entre dos contactos de talon consecutivos

cada de la misma extremidad.

Longitud de paso  Es la distancia lineal entre el contacto inicial del talon de una
extremidad y el de la extremidad contralateral.
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Ancho de paso o Es la distancia entre ambos pies, generalmente entre los talones,

Amplitud de base que representa la medida de la base de sustentacion y equivale
de 5 a 10 centimetros, relacionada directamente con la estabili-
dad y el equilibrio. Como la pelvis debe desplazarse hacia el
lado de apoyo del cuerpo para mantener la estabilidad en el
apoyo medio, una base de sustentacion estrecha reduce el des-
plazamiento lateral del centro de gravedad.

Altura del paso Es el movimiento de las extremidades inferiores otorga una al-
tura de 5 centimetros al paso, evitando que arrastre los pies.

Angulo de paso o Se refiere a la orientacion del pie durante el apoyo. El eje longi-

angulo de marcha tudinal de cada pie forma un dngulo con la linea e progresion
(linea de direccion de la marcha; normalmente esta entre los 5y
8°.

Tiempo de paso Es el tiempo transcurrido entre el contacto inicial de un pie con
el suelo y el contacto inicial de un pie contrario.

Tiempo de zanca- Comprende el intervalo entre dos apoyos sucesivos del mismo
da pie en el suelo.

Tiempo de apoyo  Es el tiempo en que un pie esta en contacto con el suelo, empie-
za con el contacto inicial del talon de un pie en el suelo y termi-
na con el contacto final del antepi¢ del mismo pie en el suelo se
divide en: tiempo de apoyo bipodal y monopodal.

Tiempo de balan- Es el tiempo en el que el pie no esta en contacto con el suelo.

ceo

Parametros temporales

Los pardmetros espaciales de importancia en el ciclo de la marcha se describen en la si-
guiente Tabla 2.4.

Tabla 2. 4. Parametros temporales [159]

Parametro Descripcion

Apoyo Es el porcentaje del ciclo total de la marcha durante el cual el

cuerpo se encuentra apoyado sobre una sola pierna.
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Balanceo Es el porcentaje del ciclo de la marcha en el cual la extremidad
inferior permanece en el aire y avanza hacia delante.

Doble apoyo Porcentaje del ciclo de la marcha en el cual ambos pies contac-
tan el suelo.

Periodo de zanca- Es el lapso de tiempo en el que el transcurren dos eventos idén-
da ticos y sucesivos del mismo pie, generalmente entre dos contac-

tos iniciales de la misma extremidad inferior.

Periodo de soporte Es el lapso de tiempo que transcurre desde que el pie hace con-
0 apoyo tacto con el piso, hasta el momento de despegue de los dedos

del mismo pie.

Periodo de balan- Es el lapso de tiempo transcurrido entre el instante de despegue
ceo de los dedos hasta el punto de contacto inicial de un mismo pie

Cadencia Es el nimero de pasos por unidad de tiempo, generalmente se
mide en un minuto. La frecuencia determina el ritmo y rapidez
de la marcha.

Parametros espacio-temporales

Los parametros espacio-temporales de importancia en el ciclo de la marcha se describen en
la siguiente Tabla 2.5.

Tabla 2. 5. Parametros espacio-temporales [153, 155]

Parametro Descripcion

Velocidad Es la relacion de la distancia recorrida en direccion de la marcha
por unidad de tiempo.

Velocidad de ba- Tiempo en que se demora un miembro inferior desde la acelera-

lanceo cion inicial hasta el siguiente paso.

Velocidad media  Es el producto de la cadencia por la unidad de longitud de la

zancada expresada en m/s.
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Cadencia o ritmo Se relaciona con la longitud del paso y representa habitualmente

de paso el ritmo mas eficiente para ahorrar energia en ese individuo en
particular y segun su estructura corporal. Los individuos mas
altos dan pasos a una cadencia mas lenta, en cambio los mas
pequefios dan pasos mas rapidos. Puede ir entre 90 y 120 pasos/
min.

Velocidad espon- Es la velocidad que adquiere un sujeto cuando deambula con

tinea naturalidad, sin que se le haya impuesto ninguna velocidad pre-
determinada, es asi cuando el gasto energético es menor que en
cualquier otra velocidad.

Velocidad impues- Es la velocidad especifica que se le impone a un sujeto. Cuando

ta se utiliza esta velocidad generalmente miden la velocidad de la
marcha y comprueban que ésta no difiera de la velocidad prede-
terminada.

2.3 ESTUDIO ENERGETICO DE LA MARCHA

2.3.1 MECANISMOS DE OPTIMIZACION
La marcha humana genera un gasto energético y cada persona tiende a adoptar el tipo de

marcha mas eficiente para su estructura particular, con el menor gasto energético posible.
El gasto energético se puede determinar indirectamente con la medicién del consumo de
oxigeno, por lo anterior se puede inducir que el cuerpo humano es capaz de desarrollar di-
versos mecanismos con el fin de mejorar el rendimiento de la marcha y la minimizacion del

desplazamiento del centro de gravedad [162].

2.3.2 TRANSFERENCIA DE ENERGIA
Durante la marcha humana tienen lugar dos formas de intercambio de energia; cinética y

potencial. Las transferencias de energia potencial y cinética ocurren durante el desplaza-
miento ritmico vertical del cuerpo y su centro de gravedad durante el ciclo de la marcha, en
periodos de doble apoyo el centro de gravedad se encuentra en su punto mas bajo generan-
do energia cinética presentando su maxima velocidad hacia delante, por el contrario, el
punto mas alto es el periodo de apoyo unipodal convirtiendo asi la energia cinética en po-
tencial [162].
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Los intercambios de energia entre los segmentos se producen a través de los musculos que
actuan como bandas elésticas, y de las propias estructuras articulares. Por ejemplo, durante
la oscilacion de la extremidad durante el balanceo, se produce una transferencia de energia
desde el tronco al muslo, y de este a la pierna y al pie, lo que contribuye al aumento de la
cinética en dichos segmentos, y durante la etapa de apoyo la transferencia es en sentido

contrario y disminuye la energia cinética [162].

2.3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL GASTO ENERGETICO

El gasto energético varia con algunos factores como son; el peso del individuo, la velocidad
de la marcha, la pendiente y el tipo de terreno. Asi que, a mayor peso, mayor serd el gasto
energético [163].

La velocidad de la marcha lenta supone un gasto energético importante, ya que se pierde
energia cinética y es como si se volviera a empezar a caminar a cada paso, por lo que, al

aumentar la velocidad de la marcha, se requiere un minimo de energia [163].

El otro factor de importancia es la pendiente, ya que cuando se asciende por una rampa, no
existe la fase de descenso del centro de gravedad, por lo que no hay transferencia de ener-
gia potencial a cinética y se precisa una mayor actuacion muscular, que supone un mayor
consumo energético. Cuando la pendiente tiene una inclinacion de 15° se duplica el gasto y
cuando es de 25° se triplica. En el caso del descenso, si es leve, el gasto disminuye, ya que
la energia acumulada es superior a la normal y la marcha resulta més sencilla, pero confor-
me aumenta la inclinacion, también aumenta el gasto, ya que es necesario frenar y evitar la
aceleracion [163].

El tipo de terreno es otro factor de importancia, ya que se es blando e irregular se eleva el
gasto, ya que no otorga resistencia a los pies, si el terreno es labrado, se duplica el gasto o

en nieve blanda se cuadruplica [163].

2.4 ANALISIS CINEMATICO DE LA MARCHA

El andlisis cinematico describe los movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos
relativos de las partes del cuerpo en conjunto y los movimientos relativos de las partes del

cuerpo durante las diferentes fases de la marcha [164].

El andlisis se puede dividir en tres intervalos, en los cuales se describe como actiian las ar-
ticulaciones de mayor importancia para esta investigacion, la cadera, la rodilla y el tobillo
para cada una de las fases [159].
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Intervalo 1

Es donde se describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital entre el contac-
to del talon con el suelo y el punto de apoyo medio (Tabla 2.6).

Tabla 2. 6. Estudio cinematico en el intervalo 1 de la marcha [159]

Instante

En el momento
del contacto con
el suelo

Inmediatamente
después del con-
tacto del talon
con el suelo.

En la posicion del
pie plano en el
suelo.

Entre el pie plano
y el apoyo medio

Cadera

Esta aproximada-
mente a 30° de fle-

Xi6n

Comienza a exten-

derse.

El angulo de flexion
disminuye alrededor
de 20°

Se traslada a su po-
sicion neutral 0°.

Rodilla

Se encuentra en to-

tal extension.

Comienza a flexio-
narse y continta
hasta que la planta
del pie esté total-
mente plana en el

suelo.

Tiene aproximada-
mente un angulo de
20° de flexion y
comienza a exten-
derse.

Tiene aproximada-
mente un angulo de
10° de flexion y
contintla extendién-
dose.

Tobillo

Estd en posicion
neutra 0°. Justo en-
tre la dorsiflexion y
la flexion plantar.

Se empieza a mover
en direccion de la
flexion plantar.

Se mueve entre 15°
de la posicion neu-
tra a la flexion
plantar.

Pasa rapidamente a
aproximadamente

5° de dorsiflexion.

Intervalo 2.

Es donde se describe el movimiento de las articulaciones en plano sagital entre el apoyo
medio y el despegue del pie del suelo, Tabla 2.7.

Tabla 2. 7. Estudio cinematico en el intervalo 2 de la marcha [159]

Instante Cadera Rodilla Tobillo
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En el apoyo me-
dio.

En el momento
que el talon se
despega del suelo.

En el intervalo de
elevacion del talon
y el despegue del

pie.

Se encuentra en po-
sicion neutra a 0° y
comienza a mover-
se hacia la exten-
sion.

Alcanza un maximo

de hiperextension
de 20°.

Esta cerca de una
posicion neutral y
se mueve en direc-
cion de la flexion.

Tiene aproximada-
mente un angulo de
10° de flexion y
continlla extendién-
dose.

Estd a 4° de la ex-
tension completa.

Se mueve de una
extension casi
completa a 40° de
flexion.

Pasa rapidamente a
aproximadamente

5° de dorsiflexion

Estd aproximada-
mente a 15° de dor-
siflexion

Se mueve rapida-
mente 35°, con lo
que al despegar el
pie del suelo la arti-
culacion esta apro-
ximadamente en
20° de flexion plan-
tar.

Intervalo 3.

Describe el movimiento de las articulaciones en el plano sagital en la etapa de balanceo.
Tabla 2.8.

Tabla 2. 8. Estudio cinematico en el intervalo 3 de la marcha [159]

Instante

Durante el balan-
ceo

Cadera

Partiendo de una
posicién neutra a
0°, la articulacion
de la cadera se fle-
xiona aproximada-
y se
mantiene en esa

mente 30°

posicion

Rodilla

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica

Tobillo

El pie se mueve de
su posicion inicial
de flexion plantar al
desprenderse del
suelo a una posi-
cién esencialmente
neutra a 0° que se
mantiene durante
toda la etapa de ba-
lanceo
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Entre el despegue
del pie y la parte
media de la etapa
de balanceo

Entre la parte me-
dia de la etapa de
balanceo y el con-
tacto del talon

Se flexiona de una
posicion inicial de
aproximadamente
40° a un angulo de
maxima flexion de
aproximadamente
65°

Se extiende casi
completamente has-
ta el ultimo instante

de la etapa de ba-

lanceo.

Un andlisis de este tipo describe los movimientos del cuerpo en conjunto y los movimientos
relativos de las partes del cuerpo durante las diferentes fases de la marcha humana indepen-
dientemente de las fuerzas que se causan durante el ciclo, con este andlisis es posible en-

contrar velocidades y aceleraciones de cada elemento para cada instante de tiempo [160].

Para describir el sistema de movimiento existen ecuaciones de restriccion de posicion, las
cuales dan la definicion geométrica de los movimientos permisibles y dan forma al vector
de posicion y al diferenciar estas ecuaciones de posicidon con respecto al tiempo se pueden
obtener las velocidades, a su vez al diferenciar la velocidad con respecto al tiempo para ob-
tener las aceleraciones, en donde para solucionar este sistema se propone una Matriz Jaco-
biana, en donde se hace necesario emplear métodos numéricos para la solucion de estos sis-
temas de ecuaciones [160].

2.5 ANALISIS CINETICO DE LA MARCHA

La cinética de la marcha estudia las fuerzas que intervienen durante la misma; fuerza de
gravedad, de reaccion, de inercia, la minima fuerza del musculo y la de fricciéon o roza-
miento.

Fuerza de gravedad; durante el ciclo de la marcha, la traslacion del centro de gravedad del
cuerpo humano tiene una tendencia a ir hacia delante, llegando momentaneamente mas alla
del borde anterior de la base de sustentacion, lo que origina una pérdida transitoria del equi-
librio y la accion de la gravedad tiende a hacer caer el cuerpo hacia delante y abajo, incre-

mentando la velocidad y transformando la energia potencial en cinética, en este punto el pie
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que oscila se situa en el suelo, recuperando el equilibrio, al ofrecer una base de sustentacion

mucho mas amplia y evitando asi la caida del cuerpo [163].

Fuerza de reaccion del suelo; esta fuerza es la que ejerce el suelo sobre el individuo durante
el ciclo de la marcha, a través de los pies y que es de igual magnitud que el impulso hacia
abajo del pie durante la marcha, pero en sentido contrario. En el momento del choque de
talon producimos una fuerza de frenado, mientras que en el momento del despegue se pro-
duce una fuerza de empuje hacia delante. En el impulso en el frenado la direccion de la
fuerza de reaccion es diagonal y puede resolverse en dos componentes. El componente ver-
tical, que sirve para contrarrestar la tension hacia debajo de la fuerza de gravedad, mientras
que el componente horizontal sirve en el choque del talon, para frenar el movimiento hacia
delante y en el despegue de antepié para generar propulsion. Si a la superficie de apoyo le
falta solidez como en el caso del barro, nieve y arena, aquella ofrece una resistencia muy
pequefia de contrapresion, que trae como consecuencia un hundimiento o deslizamiento,

que aumenta el gasto energético y disminuye la eficacia de la marcha [163]

La marcha requiere ademads una fricciéon adecuada entre el pie y el piso para no resbalar. La
fuerza de fricciéon o de rozamiento dependerd del tipo de materiales en contacto y de las
fuerzas que ejercen presiones entre ellos. Para que la marcha sea eficaz, la friccion debe ser
suficiente para equilibrar el componente horizontal de las fuerzas de impulso y de frenado.
Si no es suficiente el pie se deslizara. Este hecho se comprueba al observar a un individuo
cuando camina sobre hielo o en un suelo encerado, en los que la friccién es minima y debe
reducir la longitud del paso, para disminuir la componente horizontal y asi evitar resbalar
[163].

La inercia se entiende como la incapacidad del cuerpo o de sus segmentos para cambiar su
estado de reposo o movimiento sin la intervencion de alguna fuerza, debe ser vencida en
cada paso y cuanto mayor sea el peso del cuerpo mayor sera la inercia que se ha de vencer
[163].

En cuanto al conocimiento de las fuerzas musculares que actiian en la marcha, su valora-
cion es un problema extremadamente complejo y mas atin cuando se consideran los aspec-
tos fisiologicos y mecanicos. El momento de fuerza de un musculo depende de la longitud
efectiva del brazo de palanca con el que actua, de su seccion transversal fisioldgica, de la
velocidad de contraccion y de la longitud previa del mismo, siendo maxima cuando el
musculo esta elongado (aproximadamente al 120 de su capacidad de reposo). La mayor
demanda muscular de la marcha ocurre, en el instante en que el musculo presenta una ma-
yor longitud [163].
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Aunque la cuantificacion absoluta de las fuerzas musculares que intervienen en la marcha,
sigue siendo un problema sin determinar, existen estudios exhaustivos que explican la par-
ticipacion relativa de cada grupo muscular [163].

También se deben de tomar en cuenta otras destrezas motoras que suceden durante la mar-
cha humana, estas tienen lugar debido a los tres tipos de contracciones musculares: concén-
tricas en las que ambas inserciones se aproximan produciendo movimiento en direccion de
la traccion muscular; exentricas, en las que las intersecciones se separan frenando un mo-
vimiento que se produce en sentido contrario por la accidon de fuerzas musculares o exter-
nas, como la gravedad, la inercia, y que seran mayores que la fuerza generada por el propio
musculo; y las isométricas, en las que no hay variacion de longitud del musculo, permane-

ciendo constante y que se producen para equilibrar fuerzas opuestas y mantener la estabili-
dad [163].

2.6 ANALISIS BIOMECANICO DE LAS ARTICULACIONES DE LA
CADERA, LA RODILLAY EL TOBILLO DURANTE LA MARCHA

2.6.1 BIOMECANICA DE LA CADERA DURANTE LA MARCHA

La cadera forma el punto de union entre en cuerpo del individuo y su sistema de locomo-
cion. En consecuencia, la anatomia de la cadera proporciona movilidad en las tres dimen-
siones, existiendo control muscular para cada direccion de actividad. El mayor rango de
movimiento corresponde al plano sagital. Desde el punto de vista funcional, el objetivo de
la musculatura durante la fase de apoyo es la estabilizacion del tronco, mientras que en la
fase de oscilacion se persigue el avance del miembro [165] (figura 2.2).
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Figura 2. 2. Biomecanica de la cadera, en el plano sagital. Posiciéon, momento articular y potencia
articular [162]

En el plano sagital la cadera presenta dos trayectorias de movimiento durante la zancada
normal, extension en el apoyo y flexion en la oscilacion, produciéndose la inversion de
forma gradual. El rango total de movimiento normal en la cadera es de unos 40°. La defini-
cion precisa de los limites de la flexo-extension depende de la técnica utilizada. En la prac-
tica clinica habitual se considera como posicion cero la correspondiente al fémur vertical,
resultando un rango articular entre 10° de extension y 30° de flexion. [162]
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Figura 2. 3. Biomecanica de la rodilla, en el plano sagital (Posiciéon, momento articular y potencia
articular) [162]

2.6.2 BIOMECANICA DE LA RODILLA DURANTE LA MARCHA
La rodilla es la articulacion entre dos huesos largos (el fémur y la tibia) que constituyen los

segmentos mayores del miembro inferior. Pequefios arcos de movimiento de los mismos
ocasionan cambios significativos en posicion del pie o del cuerpo. En consecuencia, la mo-
vilidad y estabilidad de la rodilla son factores fundamentales en el patron normal de mar-
cha. Durante la fase de apoyo, la rodilla es el principal determinante de la estabilidad del
miembro. En la fase de oscilacion, la flexibilidad de la rodilla constituye el factor mas im-
portante para permitir el avance del miembro. El nimero de musculos biarticulares involu-
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crados en el control de la rodilla en el control de la rodilla indica, a su vez, una coordina-

cion estrecha con la cadera y el tobillo, [162] (figura 2.3).
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Figura 2. 4. Biomecanica del tobillo, en el plano sagital. Posicién, momento articular y potencia
articular [162]

2.6.3 BIOMECANICA DEL TOBILLO DURANTE LA MARCHA
Una de las principales peculiaridades de la union entre la tibia y el pie es la transferencia de

las fuerzas de soporte del cuerpo, verticales, a un sistema de apoyo horizontal. Las articula-
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ciones tibioastragalina y subastragalina realizan esta funcion. El astalago, ubicado bajo el
eje de la tibia, conecta las cargas verticales soportadas por ésta con las estructuras del pie,
permitiendo la movilidad relativa de ambos segmentos en tres dimensiones a través de un

mecanismo bdésico de dos articulaciones de ejes no paralelos, (figura 2.4).

2.7 ANALISIS BIOMECANICO DE LAS ARTICULACIONES DE LA
CADERA, LA RODILLAY EL TOBILLO DURANTE LA FASE DE
BALANCEO

2.7.1 METODOS Y HERRAMIENTAS
Esta riqueza de datos requiere interpretacion y organizacion a través de principios funda-

mentales que eluciden los mecanismos de la marcha durante cinco décadas, dos teorias
principales han dominado el estudio del caminar: Los seis determinantes de la marcha y la
analogia del péndulo invertido simple para la fase de apoyo y tomando en cuenta la fuerza
de reaccion del suelo y sus componentes, considerando un centro de masa igual a cero en la
cadera [149, 159, 160]. También existen modelos que analizan este fendmeno con tres gra-
dos de libertad [168].

Piazza & Delp [169], dedicaron su interés al analisis de la flexion de la rodilla en la marcha
durante la fase de balanceo, en donde se analiz6 el movimiento como un mecanismo de 12
eslabones, los cuales representan los musculos que intervienen para dicho movimiento.
Proponiendo una funcién polinomial de quinto orden para representar el movimiento de la
cadera, asi como sus funciones en sus componentes X'y Y respectivamente, asi como la Ma-

triz Lagrangiana que representa el movimiento.

Al paso del tiempo los estudios de la marcha, las fuerzas y los momentos a partir de la so-
lucién de ecuaciones cinematicas que intervienen en la fase de balanceo son relativamente
numerosos gracias al desarrollo de herramientas computacionales que facilitan este tipo de
estudios; Vega et al.[170], propone mediante dindmica de LaGrange una matriz de movi-
miento en la fase de balance, métodos que analizan esta fase como una catapulta tomando
en cuenta un centro de masa un poco mas elevado que la cadera que es previamente impul-
sado propuesto por Lipfert et al. [171] y Torres-Trevi et al. [172], que proponen un modelo
usando interfaces cerebro-computadora hibrida, en donde analiza la fase de balanceo pro-
poniendo un modelo de péndulo doble y con dindmica Euler-LaGrange se obtuvieron los
torques para cada articulacion.

Diferentes estudios se han realizado para identificar y modelar la marcha humana. En esen-

cia son usados los métodos de dindmica inversa y dinamica directa. En la primera se buscan
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identificar las fuerzas que intervienen en el movimiento, mientras que en la segunda buscan

obtener la simulacion a partir de parametros fisicos determinados [156].

Para el caso particular del presente proyecto el analisis biomecénico solo serd en la fase de
balanceo, debido a que la mayoria de los trabajos se enfocan en la fase de apoyo y estudian
las fuerzas que interactiian hacia arriba, y el objetivo serd obtener las fuerzas que ejerce la
articulacion de la cadera hacia arriba con la finalidad de conocer la flexion maxima que
debe alcanzar la rodilla durante la marcha.

Los métodos existentes para el analisis de la marcha son numerosos, y permiten la obten-
cion de los parametros cuantitativos caracteristicos de una manera objetiva. Durante el ana-
lisis de la marcha muchos factores deben ser considerados para realizar una evaluacion de

manera correcta [159].

2.7.2 TECNICA EXPERIMENTAL

La videogrametria es una técnica derivada de la fotogrametria que se vale de imagenes de
algin objeto tomadas desde uno o varios puntos de vista, con el fin de recrear un modelo
bidimensional. Con el fin de lograr tal objetivo, dicha técnica usa el método de transforma-
cion lineal directa, que consiste en un par de ecuaciones lineales que relacionan la coorde-
nada en la imagen de un punto con su ubicacidn espacial, mediante la teoria de proyeccion
perspectiva [159].

Los datos necesarios para alimentar los modelos fueron obtenidos a través de una técnica
experimental en el Laboratorio de analisis de movimiento realizada en la Universidad Mi-

choacana de San Nicolas de Hidalgo.

Se analizaron cuatro individuos masculinos de diferentes tallas cuyas caracteristicas se

muestran en la siguiente Tabla 2.9.

Tabla 2. 9. Tallas de los individuos de caso estudio y dimensiones antropométricas

Talla Altura (me- Peso (Kilo- Longitud del Pierna (me-

tros) gramos) Muslo (me- tros)

tros)
Chica 1.68 70 0.4297 0.3967
Mediana 1.71 75 0.5459 0.3604
Grande 1.80 81 0.5314 0.4589
Extra Grande 1.86 110 0.4931 0.4284
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2.7.3 LABORATORIO DE ANALISIS DE MOVIMIENTO
Con ayuda del software KINOVEA.org ver. 0.8.15 , se realiz6 en andlisis de movimiento

mediante el registro de imagenes digitales, con una configuracion habitual; marcadores,

sistemas de referencia, cdmara de video y accesorios.

Los marcadores usados fueron etiquetas cuadradas de color fluorescente de lcm x lem, las
cuales se adherian al cuerpo por medio de pegamento, como se muestra en la Figura 2.5. La
marcha fue a velocidad espontanea por parte de los individuos, lo inico que fue impuesto
fue el punto de origen y el inicio de la marcha con la pierna izquierda en direccion contraria
al eje horizontal, la etapa de balanceo del analisis corresponde al segundo paso del miem-
bro izquierdo, justo en la segunda etapa de apoyo unipodal del miembro derecho, a partir
del inicio de la marcha

Cadera

Rodilla  178°

Tobille a8

Figura 2. 5. Video de anélisis de movimiento y ubicacién de marcadores en el plano sagital

2.7.4 TRAYECTORIAS Y FUNCIONES OBTENIDAS
A partir del analisis de video se obtuvieron datos en hojas de célculo, con datos como el

desplazamiento en los ejes X'y Y, el desplazamiento angular, la velocidad, la cadencia, la
amplitud, la composicion porcentual. Estos datos se procesaron en el software Statgraphics
Centurion ver 18 (Statgraphics Technologies, Inc., The Plains, Virginia, EEUU), en donde
obtuvimos las funciones que representan el desplazamiento angular de la cadera y la rodilla
durante la fase de balanceo. Las funciones obtenidas se muestran en la Tabla 2.10, ordena-
das por articulacion y por talla.
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Tabla 2. 10. Funciones de cadera y rodilla que representan el angulo de las articulaciones de cadera
y rodilla con respecto a la horizontal de las cuatro tallas

Talla Cadera Rodilla

Chlca AnguloCadera = 382756 — 86108.5*Tiempo + 725718+ Tiempo® ~ 26577.6° Tiempo? + 3735.3* Tiempo* AnguloRodilla = — 49048.4 + 119448 *Tiempo — 107393 ¥Tiempo® + 42444 2*Tiempo® — 6221 46*Tiempo*
Mediana AnguloCadera = 11600.1 — 26088.6+Tiempo + 22149.2*Tiempo™2 — 8227.89*Tiempo ™3 + 1130.55*Tiempo "4 A’nw»hulwmhlln =—56129.2 + 136014.*Tiempo — 122001.*Tiempo"2 + 48191.5*Tiempo"3 — 7071.26*Tiempo "4
Grande Angulocadera = 14703.5 — 34495.3*Tiempo + 30558.1 *Tiempo 2 — 11904.5*Tiempo™3 + 1723.72*Tiempo ™4 Al:gulu/mh”a ==39801.1 + 101757.*Tiempo — 96055.0*Tiempo 2 + 39890.3*Tiempo 3 — 6146.14*Tiempo "4
E X t r a Angulocadera = 31935.4 — 70371.7*Tiempo + 58045.7*Tiempo™2 — 21071.3*Tiempo™3 + 2842.77*Tiempo 4 At!gu/urtl(lll/u =—81412.0 + 194842.*Tiempo — 173003.*Tiempo 2 + 67722.8*Tiempo "3 - 9859.27*Tiempo "4
grande

Talla chica:

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de cuarto orden para des-
cribir la relacion entre Angulo Cadera y Tiempo, (figura 2.6) y Angulo Rodilla y Tiempo,
(figura 2.7).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisti-
camente significativa entre Angulo Cadera y Tiempo con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 99.7544% de la varia-
bilidad en "Angulo Cadera (figura 2.6), y 99.822% de la variabilidad en Angulo Rodilla. El
estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con diferen-
te nimero de variables independientes, es 99.6452% para la cadera y es 99.7429%, para la
rodilla (figura 2.7). El error estdndar del estimado muestra que la desviacion estandar de
los residuos es 0.718907 para la cadera y 1.42545 para la rodilla. Este valor puede usarse
para construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del
menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 0.486438 es el valor promedio de los
residuos para la cadera y 0.861701 para la rodilla. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el
orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P mayor que 0.05,
no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con un nivel de confianza del 95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el
término de mayor orden es igual a 0.00000434563 para la cadera y 0.0000180565 para la
rodilla. Puesto que el valor-P es menor que 0.05, el término de mayor orden es estadistica-
mente significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable

que no quisiera considerar ningun modelo de orden menor,
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Figura 2. 6. Grafica del modelo ajustado para la cadera de talla chica
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Figura 2. 7. Gréfica del modelo ajustado para la rodilla de talla chica
Talla Mediana:

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de cuarto orden para des-
cribir la relacion entre Angulo Cadera y Tiempo, (figura 2.8) y Angulo Rodilla y Tiempo,
(figura 2.9).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisti-

camente significativa entre Angulo Cadera y Tiempo con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 99.091% de la variabi-
lidad en Angulo Cadera, (figura 2.8) y 99.8341% de la variabilidad en Angulo Rodilla (fi-
gura 2.9). El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar mode-
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los con diferente numero de variables independientes, es 98.687% para la cadera y es
99.7604%, para la rodilla. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estan-
dar de los residuos es 1.25421 para la cadera y 1.26788 para la rodilla. Este valor puede
usarse para construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcidon de Repor-
tes del ment de texto. El error absoluto medio (MAE) de 0.863087 es el valor promedio de

los residuos para la cadera y 0.772358 para la rodilla.
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P mayor que
0.05, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con un nivel de confianza del

95%.

290 [

Angulo Cadera

N
3

250,

280 ]
270 ]

Figura 2. 8. Grafica del modelo ajustado para la cadera de talla mediana
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Figura 2. 9. Grafica del modelo ajustado para la rodilla de talla mediana
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Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el
término de mayor orden es igual a 0.127232 para la cadera y 0.00000258853 para la rodilla.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05, el término de mayor orden es estadisticamente
significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no
quisiera considerar ningiin modelo de orden menor.

Talla grande:

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de cuarto orden para des-
cribir la relacion entre Angulo Cadera y Tiempo, (figura 2.10) y Angulo Rodilla y Tiempo
(figura 2.11).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisti-
camente significativa entre Angulo Cadera y Tiempo con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 99.2085% de la varia-
bilidad en Angulo Cadera (figura 2.10) y 99.5476% de la variabilidad en Angulo Rodilla
(figura 2.11). El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 98.8567% para la cadera y es
99.3465%, para la rodilla. El error estandar del estimado muestra que la desviacion estan-
dar de los residuos es 1.16355 para la cadera y 2.15818 para la rodilla. Este valor puede
usarse para construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcion de Repor-
tes del ment de texto. El error absoluto medio (MAE) de 0.513703 es el valor promedio de
los residuos para la cadera y 1.38713 para la rodilla. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P mayor que
0.05, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con un nivel de confianza del
95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el
término de mayor orden es igual a 0.0220669 para la cadera y 0.000488582 para la rodilla.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05, el término de mayor orden es estadisticamente
significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no
quisiera considerar ningiin modelo de orden menor.
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Figura 2. 10. Grafica del modelo ajustado para la cadera de talla grande
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Figura 2. 11. Grafica del modelo ajustado para la rodilla de talla grande
Talla extra grande:

La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de cuarto orden para des-
cribir la relacion entre Angulo Cadera y Tiempo (figura 2.12) y Angulo Rodilla y Tiempo
(figura 2.13).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0.05, existe una relacion estadisti-

camente significativa entre Angulo Cadera y Tiempo con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 99.8126% de la varia-
bilidad en Angulo Cadera, (figura 2.12), y 99.266% de la variabilidad en Angulo Rodilla
(figura 2.13). El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar
modelos con diferente nimero de variables independientes, es 99.7188% para la cadera y es
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98.8991%, para la rodilla. EIl error estdndar del estimado muestra que la desviacion estan-
dar de los residuos es 0.74095 para la cadera y 2.99432 para la rodilla. Este valor puede
usarse para construir limites para nuevas observaciones, seleccionando la opcioén de Repor-
tes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 0.508999 es el valor promedio de
los residuos para la cadera y 1.81211 para la rodilla. El estadistico de Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay alguna correlacion significativa basada
en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto que el valor-P mayor que
0.05, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con un nivel de confianza del

95%.
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Figura 2. 12. Grafica del modelo ajustado para la cadera de talla extra grande
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Figura 2. 13. Grafica del modelo ajustado para la rodilla de talla extra grande
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Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el
término de mayor orden es igual a 0.000891847 para la cadera y 0.00226875 para la rodilla.
Puesto que el valor-P es menor que 0.05, el término de mayor orden es estadisticamente
significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no

quisiera considerar ningiin modelo de orden menor.

Una vez obtenidas las funciones se grafican los desplazamientos angulares y de posicion de
la articulacion de la cadera (figura 2.14), y la rodilla para las cuatro tallas que se obtienen

con las funciones propuestas, (figura 2.15).
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Figura 2. 14. Grafica de los modelos ajustados para la cadera en cada talla
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Figura 2. 15. Grafica de los modelos ajustados para la rodilla en cada talla
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2.8 MODELO CINEMATICO

Para el desarrollo del modelo se supone que los huesos son elementos rigidos, siendo posi-

ble el aislamiento del sistema esquelético, si suponemos que los componentes del miembro

inferior son los componentes de un mecanismo adaptado para realizar movimientos esta-

blecidos para una actividad predeterminada obteniendo un modelo de eslabones y juntas

mecanicas. Para tratarlo como tal es necesario hacer las siguientes suposiciones [160].

1.

9.

Cada segmento se tomara como un elemento rigido para el cual las deformaciones

seran despreciables y no se tomara en cuenta la masa.
El mecanismo adoptado sigue la linea del eje mecéanico del miembro inferior.

Las articulaciones de la cadera y la rodilla seran consideradas como miembros ci-
nematicos sin friccion, y cada una serd sintetizada de tal manera que se generen los
movimientos principales de la fase de balanceo.

La articulacion de la rodilla sera simplificada de tal manera que se supondra que

tiene su centro de rotacion movil.
El movimiento de la rodilla y la cadera es solo en la fase de balanceo.

Los miembros superiores, la cabeza, el miembro pélvico derecho y el tronco se ig-
noran.

El ciclo de la marcha se considera simétrico por esta razon solo se toma en cuenta el

miembro izquierdo.

El tiempo es definido por el tiempo del video en aproximadamente 14 secciones
dando un total de 0.58 s aproximadamente.

La marcha que se realiza ocurre en una superficie horizontal.

De acuerdo con lo anterior, cada articulacion tiene tres grados de libertad, se consideran

traslaciones en las rotaciones, los movimientos estan restringidos por los ligamentos por lo

que el mecanismo se define con las siguientes ecuaciones (2.1, 2.2, 2.3y 2.4) [160].

Y, = —licos6, (2.2)
Xz == l] Sil’l91 + lzsinez (23)
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Y, = —licosf,—Icos0, (2.4)

Donde 1; es la longitud del muslo en metros (m); 12, la longitud del miembro inferior en

metros (m); 6;, la funcion de la cadera y 6> la funcion de la rodilla.
Velocidad cadera

La velocidad de la cadera la obtenemos derivando con respecto al tiempo la posicion de X;
y Y1, se demuestra en las ecuaciones 2.5y 2.6, donde Vx/ y VI corresponde a la velocidad
para la cadera en unidades propias de velocidad (m/s).

do '
Donde: Vxlcadera = lld—thOSG1 = Ox, (2.5)
do, '
Vylcadera = ZIWSenOQI =0y, (2.6)
Velocidad rodilla

La velocidad de la rodilla la obtenemos derivando con respecto al tiempo la posicion de X
y Y2, como se aprecia en las ecuaciones 2.7 y 2.8. donde Vx2 y V2 corresponde a la veloci-
dad para la rodilla en unidades propias de velocidad (m/s).

. do, do, '
Vx2rodilla = [;——Cos0,+l,——Cos0, = 0x; (2.7)
dt dt
. 0, do, ’
Vy2rodilla = 11753n91+12753n92 =0y, (2.8)

Aceleracion cadera

La aceleracion de la cadera la obtenemos derivando la velocidad de X; y ¥; con respecto del
tiempo, como se aprecia en las ecuaciones 2.9 y 2.10. donde Ax/ y Ayl corresponde a la

aceleracion para la cadera en unidades propias de aceleracion (m/s?).

d*0, dé, -
Axlcadera = [;——Cos0,—l;,——Send, = Ox1 (2.9)
dt dt
d*0, do, -
Aylcadera = 11786n91+11WC0s91 =0yl (2.10)
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Aceleracion rodilla

La aceleracion de la rodilla la obtenemos derivando la velocidad de X> y Y2 con respecto del
tiempo, tal como se muestra en las ecuaciones 2.11 y 2.12. donde Ax2 y Ay2 corresponde a
la aceleracion para la rodilla en unidades propias de aceleracion (m/s?).

. d291 do, d292 do, -
Ax2rodilla = [,——Cos0,—[,—Send, + [, Cos0,—1,——Sen0, = 0x2
dt dt dt dt
(2.11)
Ay2rodilla = 1 2gls 9+ldelc 0, + 1 2925 O,+1 dezc 0 éz
rodilla = en ——Cos en —=Cos0, =
y 1dt 1 1dt 1 2 A7 2 zdt 2 y
(2.12)

2.8.1 ANALISIS DE FUERZAS

Durante la marcha humana el cuerpo esta sometido a diversas cargas que interactiian para
permitir no solo el movimiento del mismo, sino también para preservar el equilibrio y
desarrollar armdnicamente los movimientos. Muchas de estas fuerzas tienen un origen in-
terno, originados por los musculos, tendones o ligamentos del cuerpo, siendo el peso gene-
rado por la gravedad la unica fuerza externa que actia sobre el cuerpo y que es es represen-
tada por la fuerza de reaccion del suelo [160].

Para poder calcular las fuerzas es necesario saber la masa del muslo (ecuaciones 2.13 y
2.14), y del miembro inferior de cada individuo (ecuaciones 2.15 y 2.16), para esto se pue-
de estimar el peso para distintas partes del cuerpo. Donde para el muslo corresponde el 10.1
% del peso corporal y para la pierna es 4.4% del peso corporal [173].

Fuerzas cadera

Z Fxl = mmuslo*Axl (2‘13)
2 Fyy = Mypgio*Ayy (2.14)
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Figura 2. 16. Grafica de las fuerzas en Newtons, para la cadera en cada talla

Fuerzas rodilla

— *
2 Fx2 = Myodilla Ax2 (2.15)
— %k
2 Fy2 = Myodilla Ay2 (2.16)
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Figura 2. 17. Grafica de las fuerzas en Newtons para la rodilla en cada talla

2.8.2 ANALISIS DE MOMENTOS
Para poder calcular los momentos es necesario obtener la aceleracion angular de la cadera
(ecuacion 2.17) y la rodilla (ecuacion 2.18), que esta dada por:
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Aceleracion angular de cadera

x xl = ESenHI (2.17)
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Figura 2. 18. Grafica de la aceleracion angular para la cadera en cada talla

Aceleracion angular de rodilla

38
x x2 =—>Sen0, (2.18)
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Figura 2. 19. Gréfica de la aceleracion angular para la rodilla en cada talla
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De la misma manera calculamos la inercia en el muslo (ecuacion 2.19) y la pierna (ecua-
cion 2.20) tomando en cuenta dichos segmentos como barras solidas.

Inercia cadera-muslo

I.=—ml4+m| =) ==ml? 2.19
‘T 12 2) 3 .
Inercia pierna
IR 1y 1
Iy=—ml+m| =) =—ml (2.20)
12 2 3

De esta forma calculamos los momentos en el muslo (ecuacion 2.2) y la pierna ecuacion
2.22, obteniendo asi una sumatoria de momentos (ecuacion 2.23).

Momento cadera-muslo

— *
E My = I-* «, 2.21)
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0
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-28
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Figura 2. 20. Grafica de los momentos para la cadera en cada talla

Momento rodilla-pierna

D My =I* , (2.22)
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Figura 2. 21. Grafica de los momentos para la rodilla en cada talla

Sumatoria de momentos

Y M=) M-+ ) M (2.23)

2.8.3 ANALISIS DE POTENCIAS
La obtencion de las potencias en la cadera, (ecuacion 2.26), y la rodilla, (ecuacion 2.27), es

el objetivo principal de este estudio, y para poder obtenerlo es necesario calcular la veloci-
dad angular de cada elemento, (ecuaciones 2.24 y 2.25).

Velocidad angular de cadera

38
wl =4/ —Cos0, (2.24)
21
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Figura 2. 22. Grafica de la velocidad angular, en m/s para la cadera en cada talla

Velocidad angular de rodilla
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Figura 2. 23. Grafica de la velocidad angular para la rodilla en cada talla

76

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y andlisis biomecanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

Potencia en cadera

P =Mwl
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Figura 2. 24. Grafica de las potencias para la cadera en watts en cada talla

Potencia en rodilla

P =Mw2 (2.26)
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Figura 2. 25. Grafica de las potencias para la rodilla en watts en cada talla
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2.9 CONCLUSIONES

Los modelos ajustados obtenidos para la articulacion de la cadera y la rodilla para las cua-
tro tallas conservan la tendencia, en la talla extra grande se alcanza una flexion maxima en
el balanceo medio, a pesar de ser la flexion maxima en el balanceo inicial en las cuatro ta-
llas.

El andlisis de fuerzas obtenido en la cadera, permite visualizar que las cuatro tallas tienen
una tendencia similar, y la talla extra grande sobresale de las demas como es de esperarse, a
mayor masa, mayor fuerza empleada. En ésta grafica se visualiza también en el balanceo
medio una tendencia a ascender en el plano, para luego descender suavemente hasta el ba-
lanceo final, en donde se imprime nuevamente una fuerza en donde la talla mediana alcanza
a sobresalir de manera importante.

Para la aceleracion angular de la cadera, la talla chica es la que se percibe mas acelerada, la
aceleracion se visualiza negativa debido a que el sentido de la marcha es en sentido opuesto
al eje de las equis, las cuatro tallas mantienen la misma tendencia en cada una de las fases.
En el caso de la rodilla, se corrobora que la talla mediana es la menos acelerada y si obser-
va que en el inicio del balanceo medio, las rodillas comienzan a desacelerar hasta el inicio
de la etapa de balanceo final, donde se mantienen estables.

En el caso del analisis momentos en la cadera, se visualiza un ejemplo grafico de la Ley de
Newton, donde la fuerza es igual a la masa por la aceleracion, en donde se observa clara-
mente las posiciones de las trayectorias de los momentos de cada talla se ordenan en pro-
porcion al momento, correspondiendo para la talla chica el momento menor de 15 Nm y
para la talla extra grande el mayor de caso 30 N m, en donde corresponde una diferencia de
masa por parte de los individuos de cerca del 40%. Para el caso de la rodilla, la talla media-
na muestra un menor momento de 4 Nm, esto seguramente debido a la aceleracion del indi-
viduo, por el contrario, en la talla extra grande, se visualiza un decremento en la fase de ba-
lanceo inicial y un aumento subito hasta 9 Nm, aproximadamente.

El andlisis de las velocidades angulares permite observar un comportamiento similar en el
comienzo de la fase de balanceo inicial, en donde durante la potencia decremento suave-
mente hasta la etapa de balanceo medio, y justo cuando se levanta el muslo para permitir el
avance, se incrementa la velocidad de manera subita, para mantenerse uniforme en la etapa
de balanceo final. Para el caso de la rodilla, se observa que la velocidad en estable para las
cuatro tallas durante el balanceo inicial, se incrementa levemente en esta etapa, para redu-
cirse considerablemente en la etapa de balanceo medio, para incrementarse nuevamente en
la fase de balanceo final.
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El analisis de potencias es muy interesante, sobresaliendo, en el analisis de la cadera, la ta-
lla extra grande, iniciando con un poco mas de 60 kcal/h, sobresale del resto de las tallas
que oscilan entre los 12 y 22 kcal/h. Para el final de la etapa de balanceo inicial el decre-
mento de la potencia es brusco, pero para la etapa de balanceo medio se alcanzan hasta los
75 kcal/h en la talla extra grande, para mantenerse estable en la etapa de balanceo final en-
tre los 35 y 60 kcal/h en base a la talla. El comportamiento de la potencia en la articulacion
de la rodilla comienza entre 15 y 25 kcal/h en la etapa de balanceo inicial, siendo la talla
extra grande la que requiere mayor potencia, permanece estable durante gran parte del ba-
lanceo medio y en el momento de la maxima flexion la potencia decrecid hasta ente 2 y 15
kcal/h, para incrementar la potencia justo en la extension de la rodilla, antes de terminar
esta etapa, entre 5 y 25 kcal/h, y permanecer estable hasta el balanceo final.

El presente analisis biomecadnico del miembro inferior nos permite a comprender mejor que
ocurre durante la etapa de balanceo, que potencia se requiere en cada articulacion (cadera y
rodilla), que fuerzas intervienen y sobre todo que desplazamientos angulares son necesarios
para evitar tropiezos a la hora de la marcha, esto ultimo en el disefio de las prétesis policén-
tricas de rodilla es de vital importancia, ya que podriamos conocer que trayectoria deberia
cubrir un pie protésico, que torques y potencias son necesarias en la cadera y rodilla para
permitir el avance en el ciclo marcha. También es posible conocer la amortiguacion necesa-
ria en la protesis para una marcha normal.

79

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

CAPITULO 3. RENDIMIENTO Y DISENO OPTIMO DE UN MECA-
NISMO POLICENTRICO PARA PROTESIS DE RODILLA

3.1 INTRODUCCION

Los mecanismos de rodilla que usan estas protesis se clasifican en dos tipos: los monocén-
tricos y los policéntricos. Los monocéntricos son mecanismos de tipo bisagra que conser-
van un eje fijo de rotacidn, en tanto que los policéntricos mantienen un CIR distinto para
cada angulo de flexion, de la misma manera que la rodilla, razén por la que se convierte en
la configuracion mecénica ideal para reestablecer el movimiento de flexo-extension en los
usuarios con amputacion transfemoral. Partiendo de lo anterior, se ha decidido enfocarnos
en un analisis dimensional del mecanismo, basado principalmente en las condiciones que
propone Radcliffe [3, 4], sustentando las restricciones tedricas del mecanismo [5] y eva-
luando el comportamiento de las configuraciones mecénicas propuestas tanto desde el pun-
to de vista comercial, como conceptual propuesto por algunos autores.

Los mecanismos policéntricos permiten especificaciones de desempefio mejores que las de
los mecanismos monocéntricos, principalmente; un claro control automatico en la flexion,
una aceleracion y desaceleracion controlada y un ahorro en el gasto energético en el usua-
rio. La movilidad en los mecanismos protésicos de rodilla, se clasifica mediante el criterio
del Medicare Functional Classification Level (MFCL), en donde resultan de atencion los
mecanismos que corresponde a la clasificacion MFCL-3 y MFCL-4, en los cuales se ofrece
una capacidad o potencialidad de deambulacion variable y en donde se tiene la capacidad
de atravesar la mayoria de las barreras ambientales [7, 167].

Existe una amplia variedad de mecanismos protésicos disponibles comercialmente, aunque
en México la mayoria de estos dispositivos comerciales son de importacion y se ofrecen a
un precio alto, limitando el acceso a este tipo de protesis. Por otra parte, los mecanismos
que se ofrecen en el mercado de origen nacional son productos de baja calidad. La principal
area que se ve limitada a nivel nacional, es la investigacion, ya que pocas empresas y uni-
versidades son las que invierten esfuerzos en nuevas propuestas para el disefio de los mis-
mos y son pocas las alternativas de eleccion a los usuarios. La necesidad de concentracion
de voluntades en esta area con el fin de generar informacion basica para el disefio de dispo-
sitivos para este fin, es de suma importancia.

El analisis del mecanismo es vital en la etapa del disefio mecénico de la prétesis de rodilla,
un dimensionamiento dptimo otorga al usuario el control voluntario del mecanismo. En la
presente investigacion se resuelve la etapa dimensional del disefio de una proétesis de rodilla
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y se obtiene una configuracion mecanica Optima que respeta las restricciones tedricas pro-
puestas proporcionando ventajas: como el control de las dimensiones del mecanismo, con-
trol de la trayectoria a seguir, una visualizacion cinematica de un mecanismo que respeta
las condiciones, una manipulacion del mecanismo a voluntad por parte del usuario, una
ventaja mecanica sobresaliente, la capacidad de poder superar barreras ambientales y un
claro de marcha mayor con respecto al suelo, al momento de la flexion; esto explica por
qué este tipo de mecanismos se reduce en longitud en un instante determinado favoreciendo
al usuario para evitar tropiezos.

Para garantizar al usuario este control voluntario, es necesario tomar en cuenta conceptos
importantes como; la linea de carga y los modelos matematicos que la toman en cuenta para
una correcta flexion y extension del mecanismo, la ubicacion del CIR y el eje biomecanico
de la rodilla representado en el mecanismo propuesto. Planteando al usuario que al realizar
un momento de fuerza en la cadera se obtiene el control en el mecanismo a la flexion o ex-
tension [3, 4].

Partiendo de que la protesis de rodilla provee al usuario la habilidad de cargar peso e im-
pulsarse con el miembro residual para poder caminar con movimientos de seguridad, es de-
cir, la protesis no se debe flexionar de manera brusca. Para poder efectuar esto, es necesario
que el usuario sea dotado de una seguridad que le es brindada por la estabilidad. Razon por
la cual se toma en cuenta el modelo matematico propuesto por Radclifte, con el fin de con-
trolar la ubicacion y trayectoria del CIR, y con esto la capacidad de ofrecer un control vo-
luntario. El CIR es un concepto de importancia en el disefio de la protesis y su ubicacion
esta ligada a la estabilidad del mecanismo, para esto recurrimos a otro concepto no menos
importante, la alineacion del mecanismo protésico en el usuario, ya que una mala alinea-
cion provocara que el usuario no pueda localizar el CIR y su marcha se vea afectada. En la
literatura existen dos tipos principales de alineacion para mecanismos modulares normal-
mente usados, el Sistema de Alineacion Alemana y el Sistema de Alineacion UC Berkeley,
siendo este ultimo el seleccionado en el presente trabajo [3, 4].

3.2 DISENO OPTIMO DE MECANISMOS POLICENTRICOS

Se han evaluado enfoques propuestos por diversos investigadores para el dimensionamiento
optimo de mecanismos policéntricos con aplicacion en protesis de rodilla, en donde se re-
presenta este problema con parametros de longitud de sus elementos, asi como los angulos
necesarios para su definicion espacial, de alli la complejidad de controlar un mecanismo
que cumpla con pardmetros dimensionales, asi como localizar, controlar y posicionar el
CIR para que éste se despliegue en una zona deseada y por ultimo que el mecanismo cubra
un movimiento controlado para la trayectoria a alcanzar.
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Con la finalidad de satisfacer esta etapa clave en la investigacion, se propone evaluar dos
técnicas de optimizacion distintas: Algoritmos Genéticos y Simplex- Evolutivo. En el caso
de los Algoritmos genéticos se encuentran los valores reales de la trayectoria del CIR para
cada angulo de flexion. Por otra parte, el uso de software de disefio para la solucion de me-
canismos, Artas SAM Profesional (Artas Engieneering Software Ver. 6.1), que permite la
optimizacion de mecanismos planos arbitrarios, estos pueden disefarse a partir de compo-
nentes basicos, la ventaja de SAM es que integra un analisis de preprocesamiento y pospro-
cesamiento, dando como resultado una animacion y diagramas con ambiente facil de usar.
Lo complejo comienza con la determinacion de la funcion multi-objetivo del mecanismo ya
que es capaz de acercarse a una trayectoria dada y seleccionar la configuracion mecanica
adecuada que cubra los parametros minimos de dimensionamiento. La principal limitacién
de este software es que no permite visualizar el CIR del mecanismo, pero se determina

geométricamente.

En este caso la optimizacion se basa en obtener valores minimos de longitud y posicion de
los eslabones del mecanismo de cuatro barras, ideales para cubrir lo mas cercano posible
una trayectoria especifica, respetando condiciones de funcionamiento y movimiento (res-

tricciones y trayectorias).

La propuesta del mecanismo policéntrico considera al eslabon superior del mecanismo
como anclaje en el usuario y al eslabon inferior formando anclaje con la pierna protésica,
dejando a los eslabones posterior y anterior la responsabilidad de la flexion y extension del
mecanismo en instantes definidos ver figura 3.1.

La contribucion en esta etapa del proyecto de investigacion se enfoca en establecer una me-
todologia para determinar, la cinematica del mecanismo, la obtencion de un algoritmo de
dimensionamiento de mecanismo policéntrico seguidor de trayectoria, la cual se determina
mediante el analisis de la marcha natural de individuos de nacionalidad mexicana. Obte-
niendo con esto configuraciones mecénicas particulares para cada individuo basados en sus
proporciones de talla, este dato dimensional de mayor importancia para el analisis de tra-
yectoria posterior. Otros pardmetros de dimensionamiento de prétesis que demandan una
particular atencion son: los grados de movilidad y la estabilidad. Por ultimo, se comparte el
compromiso de unificar la informacion para ofrecer un nuevo mecanismo que satisfaga las

necesidades del usuario mediante un desarrollo sistematico y metodologico.

Para la presente investigacion se tomo en consideracion lo propuesto por Maya [85], quien
enlista algunos parametros de disefio para protesis de rodilla donde se clasifican en dos
grupos: los parametros de usuario y los pardmetros de protesis. Estos pardmetros de disefo
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se convierten en las restricciones o requerimientos que el mecanismo debera satisfacer y en

donde se identifican las necesidades y caracteristicas del usuario.

En este proyecto de investigacion se evaluaron los mecanismos de cuatro barras propuestos
por Amador [79, 168], Cabrera [176] y otros autores quienes usaron plataformas de coémpu-
to para optimizar el dimensionamiento del mecanismo de cuatro barras, visualizando un
eslabon (superior) como un eslabon terciario y seguidor de una trayectoria definida (trayec-
toria de la rodilla).

Para representar el mecanismo y su respectivo CIR se trabajo con la configuracion general
del mecanismo de cuatro barras (ver Figura 3.1), que est4 formado por los eslabones “a, b, ¢
y d”, articulados entre si en las juntas de tipo pasador en “a y b” por el pasador “A”, en “by
¢” por el pasador “B”, en “c y d” por el pasador “C”, y en “d y a” por el pasador “Oa” .Si-
guiendo lo sefialado por Hobson y Tofarson [87], donde se considera el eslabon “a” como el
eslabon anterior, el eslabon “b” como el superior, el eslabon “c” serd el eslabon posterior y

por ultimo el eslabon “d” representa a la pierna inferior protésica.

En esta etapa se deben delimitar los limites del mecanismo, para lo cual es necesario partir
por definirlo mecanicamente mediante la siguiente sintesis de mecanismos

Sintesis del mecanismo policéntrico de protesis de rodilla

Se presentan definiciones de varios términos y conceptos fundamentales para la sintesis y
analisis de mecanismos ademads de caracterizar el mecanismo seleccionado. El mecanismo
propuesto con aplicacion en las protesis transfemorales, es de cuatro barras, con cuatro jun-
tas de tipo revoluta, de par inferior y con cierre de forma y de primer orden. Corresponde a
un mecanismo de cadena cinemadtica cerrada. Las cuatro barras corresponden a cuatro esla-
bones binarios. Dando lugar a un mecanismo de inversion cinematica. La determinacion del
grado de libertad es sumamente importante tanto para la sintesis como para el andlisis del
mecanismo, y este se puede calcular con la condicion de Griiebler, obteniendo que es un
mecanismo con un grado de libertad, y siguiendo las condiciones de Grashof es un meca-
nismo de Clase I, tipo 3, con cddigo GRCR segun la clasificacion de Barker, conocido tam-
bién como doble balancin [170— 173]
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Figura 3. 1. A) Configuracion general del mecanismo, B) Angulo de entrada del mecanismo, C)
Representacion geométrica del mecanismo [84]

Para el andlisis algebraico, éste fue resuelto utilizando la metodologia de Shigley [179], en
donde se relaciona el angulo de entrada del mecanismo, y se dimensiona en base a la ecua-
cion de Freudenstein (ver ecuacion 3.1).

Donde: K,cos0, — K,cos0, + K5 = cos(02 - 94)
(3.1)
Lo anterior se simplifica despejando la ecuacion en funcion del seno y coseno del angulo de
0

2tan(74)

entrada (ver ecuacion 3.2 y 3.3). sen 54 = 7
1+ tan(7)

(3.2)
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2tan(%)
cosO, = 5 (3.3)
1+ tanz(f)

De este modo se obtiene la siguiente forma simplificada, en funcion de las longitudes de los
eslabones y el valor de @,se retinen como valores conocidos (ver ecuacion 3.4) [179].

) 0, 04
Atan 23 + Btan e +C=0 (3.4)

Dénde:
A =cos0, — K, — K,cos60, + K;
B = —2sen6,

C=K, - (K2+ 1)c0s02+K3

Y como resultado la funcion g de dimensionamiento del mecanismo en funcién del dngulo

de entrada (ver ecuacion 3.5).

0, —B +v/B?-4AC
tan| — | =
2 2A

0,,, = 2arctan (3.5)

Ahora para calcular 6, se realiza un procedimiento similar (ver ecuacion 3.6) [179].
K,cos0; — K cos0, + K5 = cos0,cos50; + senb,senb;(3.6)

La constante K;ya esta definida, por lo tantoK, y K5 también (ver ecuacién 3.7).
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c2—d*—a*-b?
2ab

d
K4=— K5:
b

2 5 0;
Dtan e + Etan e + F =0@3.7)

Dénde:
D = cos0, — K| + K,co50, + K5
E = —2sen0,
F =K, - (K4 + 1)c0s92 + K

Y la solucion para el dimensionamiento del mecanismo en funcion de dngulos de entrada

restantes es (ver ecuacion 3.8):

65, , = 2arctan( 4 ) 3.8
= 2arctan :
)12 2D G-9

Posteriormente la posicion del punto P sobre el acoplador, se puede calcular una vez que se
obtienen los dngulos 93 y 64 ya que el marco de referencia se localiza en Xy Y utilizando
la ecuacion siguiente (ver ecuacion 3.9) [179]:

— Jjb;
Tp = Tex T 1€

(3.9)

Utilizando niimeros complejos en base a la identidad de Euler, es funcional para el desarro-
llo y deduccion de ecuaciones de posicion, velocidad y aceleracion en el eslabonamiento
[179].

Se sustituyen los valores propuestos para las variables correspondientes, los valores desea-
dos impuestos en la trayectoria para X y Y, ademés del angulo de entrada 6, asimismo se
remplazan en la ecuacion jacobiano, y de esta manera se obtiene la primera aproximacion
de las raices para la obtencion de la curva para cada variable (ver ecuacion 3.10 y 3.11)
[179]. Supliendo los valores de las variables en la funcion de posicion correspondiente a los
puntos generados:
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pi
xdg = x0 + rycos0, + rcxcos(93 + 91) —r.ysen| 65+ 0, + EX (3.10)

vdg = yo + r,sen6, + rcxcos(93 + 0, +pi/2) + rcysen(93 + 91)(3.1 1)

Para la solucion de este mecanismo, se hizo uso de MATLAB, ver.8 (The MathWorks Inc.,
Natic, MA, EEUU), el cual, es un entorno técnico de altas prestaciones para calculo numé-
rico y visualizacion en el cual se integra: analisis numérico, calculo matricial, procesamien-
to de sefiales y graficos. Este es un entorno facil de usar, donde los problemas y las solucio-
nes son expresados como se escriben matematicamente, sin la programacion tradicional. Es
por esto que se ha elegido este programa para resolver las ecuaciones y representar su cen-
tro instantdneo graficando la trayectoria de movimiento del mismo. Posteriormente se reali-
za la optimizacion, teniendo como funcion objetivo la trayectoria de la rodilla obtenida ex-
perimentalmente.

a) Obtencion de trayectoria

En el capitulo anterior se realizaron varios analisis de la marcha en individuos de nacionali-
dad mexicana, donde se obtuvieron las trayectorias con ayuda de seguidores localizados en
el tobillo, rodilla y cadera, con esto sus velocidades y aceleraciones en cada etapa, asi como
la variacion en posicion y tiempo de sus angulos de cadera rodilla con respecto a la hori-
zontal y el angulo rodilla, cadera-tobillo, generando informacion puntual de posicionamien-
to del miembro inferior en cada fase de la marcha, obteniendo con esto la cinematica del
movimiento cotidiano para cada caso de estudio especifico, las trayectorias obtenidas servi-
ran como funcidn objetivo en la optimizacidn, este proceso permitira obtener las dimensio-

nes del mecanismo Optimo para cada caso revisado.
b) Seleccion del tipo de configuracion del mecanismo

Como describe Radcliffe [3]-[5], existen varias configuraciones basicas para los mecanis-
mos policéntricos de rodilla, en base a la estabilidad que se ofrecen al usuario. Esto permi-
te, que, con pequefios cambios en las dimensiones y angulos de eslabonamientos, surgen un
sin nimero de variaciones para garantizar la ubicacion del centro instantaneo de rotacion.

Para conocer las restricciones del mecanismo, es recomendable estudiar mecanismos co-
merciales y propuestos por investigadores. El tipo de configuracion seleccionada es la de
control voluntario por los siguientes factores:
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Factor 1: El diseno del mecanismo debe garantizar una estabilidad durante el ciclo de la
marcha, usando las fuerzas ejercidas por el musculo del muiién del usuario. Factor 2: La
configuracion del mecanismo debe permitir el control voluntario durante los primeros 5
grados de flexion durante la fase de apoyo. Factor 3: La configuracion debe permitir el
control voluntario en algunos rangos sobre la fase de despegue. Factor 4: El mecanismo
debe de ser ergondmico, con una distancia no mayor a 70 mm en Yy 40 mm en X. Factor
5: El Centro instantdneo deberd de estar 128 mm por encima de BX/, pero alineado en el
eje X con XOA y AX1, los primeros 5 grados deberan ser los mas suaves de la marcha. Fac-
tor 6. La linea de carga debera estar a 20 mm del punto y YOA, y a 20 mm de XOB. Factor
7: El anclaje superior del mecanismo debe de estar a 28 mm por encima de BX/, pero ali-
neado con XOB (ver figura 3.2).

Para esta configuracion existen diversas variantes del mecanismo, con base en el dimensio-
namiento de los eslabones del mecanismo, las variantes importantes es que la flexion sera
hasta los 110°, que son los grados que se requieren para ejecutar la marcha. Otros angulos
importantes en el claro es la ubicacion de los 65° y 90° de flexion de la rodilla.

¢) Optimizacion con Algoritmos Genéticos

La técnica de Algoritmos genéticos es usada ordinariamente para la solucion del dimensio-
namiento 6ptimo de mecanismos policéntricos, la técnica usada es buscar aleatoriamente
parametros de disefio del mecanismo, seleccionando como solucion la que mejor cubra el
seguimiento de la trayectoria proyectada, el algoritmo fue capturado en Matlab MathWorks,
ver. 8, para lo cual se utiliz6 la libreria de algoritmos genéticos incluida en el software, en
donde la tasa de mutacion se evaluo para las primeras 200 iteraciones, con el propodsito de
obtener resultados lo mas variable posible, se determin6 usar 1000 generaciones de 500 in-
dividuos, por otro lado en el codigo del algoritmo matematico de la funcion objetivo se res-
tringi6 el origen del CIR posicionandolo a 128 mm por encima del eje biomecanico de la
rodilla. Obligando a realizar esta busqueda en mecanismos de control voluntario estable
para una estatura estandar, este dato es importante, puesto que se utiliza el que propone
Radcliffe [5], pero modificando en funcion a la talla de cada usuario.
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Figura 3. 2. Restricciones dimensionales del mecanismo policéntrico

d) Optimizacion con SAM (Sintesis y Analisis de Mecanismos).

El modulo de optimizacion de SAM ofrece optimizacion de parametros multiples con fun-

ciones uUnicas basada en una mezcla de algoritmos evolutivos y técnicas Simplex [181].

Tomando el disefio/topologia inicial como punto de partida se puede mejorar posteriormen-
te la calidad en la cual la trayectoria del punto acoplador es igual a la trayectoria objetivo
cambiando la geometria del mecanismo dentro de los rangos predefinidos [181].

El objetivo de la optimizacién puede ser la minimizacion o maximizacion de una variedad
de propiedades o de la diferencia entre el comportamiento actual y objetivo de un meca-

nismo, tales como [181]:
- Trayectoria de un nodo (con o sin cronometraje prescrito)

- Cualquier cantidad de movimiento o fuerza (como funcion del tiempo u otra canti-
dad).

SAM busca lo 6ptimo para modificar las siguientes propiedades dentro de los rangos defi-
nidos por el usuario [181]:

- Geometria del mecanismo
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- Propiedades del elemento

El proceso de optimizacion en SAM se basa en un método de dos pasos compuestos por
[181]:

- Exploracion del area del disefio
- Optimizacion de una solucion especifica

Primero, el area completa de parametros se explora globalmente usando una combinacién
de una técnica pura Monte-Carlo y la conocida como Algoritmo Evolutivo, el cual es una
técnica de optimizacion derivada de la Optimizacion Genética. La lista de los mejores de tal
exploracion global se muestra en el cuadro de lista Explorar, la cual muestra el valor de la
funcién de optimizacion y los parametros correspondientes. El elemento con la mejor pro-
piedad se muestra en la parte superior [181].

Posteriormente, el disefiador, puede seleccionar uno de los resultados de la Ventana del Ex-
plorador y empieza una optimizacion local. Esta busqueda local se puede fundamentar ya
sea en la técnica Simplex o en el Algoritmo Evolutivo con un rango de parametros menor
centrado alrededor de la solucion seleccionada [181].

La combinacién de una estrategia global de exploracion y de estrategia de optimizacion lo-
cal (con el disefiador en el bucle para seleccionar el mecanismo que se optimiza posterior-
mente) se cree dar la mejor compensacion entre la velocidad y el alcance del area del dise-
no. Alternativamente, las opciones pueden establecerse de tal forma, que se ejecuta una op-

timizacién completamente automatizada [181].

Al evaluar varios mecanismos, se ha de pensar que los nodos a optimizar son los nodos 2, 3
y 4, pero se demostrd que la tendencia de la optimizacion del mecanismo para cumplir la
trayectoria, es elevar el CIR es por esto que suponemos que varias propuestas de configura-
ciones mecanicas no respetan la ubicacion del CIR propuesta por R.W Radcliffe [5], asi que
partiendo del punto exacto en donde se propone la ubicacion del CIR se determinan las
coordenadas de los nodos 3 y 4, dejando como Unico parametro a optimizar la posicidon en
X del nodo 2.

3.3 RESULTADOS

Para garantizar una configuracion con control voluntario es importante aclarar que el meca-
nismo policéntrico estd comprendido por dos trayectorias que definen su movimiento; la
trayectoria del CIR y la trayectoria de la rodilla, la primera comenzara en un punto especi-

fico y se desarrollard sobre una zona conocida. Esta trayectoria es la funcidon objetivo en la
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técnica de optimizacion con Algoritmos Genéticos mientras que la trayectoria de la rodilla
se obtuvo con datos registrados en un analisis desarrollado especialmente para este propdsi-
to, estos datos fueron graficados y el mecanismo fue optimizado con base en los datos de
un individuo seleccionado al azar, y fue en funcion de esta trayectoria que las dimensiones
del mecanismo fueron optimizadas. En la figura 3.3, se muestra dicha trayectoria, la cual es
la funcidn objetivo en la técnica de optimizacion por SAM.

Al evaluar la cinematica del mecanismo denot6 la semejanza con la rodilla, visualizando la
configuracidon en posiciones angulares clave, en distintas fases de la marcha, identificando
el instante en el que se muestra un claro mas amplio, asi como el alcance y comportamiento
en cada angulo, por el contrario la rodilla natural muestra complejidad en la extension total,
el mecanismo no rebasara este angulo ya que se considera un bloqueo mecanico, este mues-
tra su mayor reto en la fase de balanceo, justo en la flexion méxima durante la marcha, de-
bido a que la velocidad de retorno debera proveer de seguridad al usuario durante las fases
de apoyo y despegue, que es en el instante en el que soporta el cuerpo del usuario permi-
tiendo que este conserve su inercia y velocidad.

40
30 °
20 5

10

valores de y (mm)

-20 -15 -10 -5 0 5 10
Valores de x (mm)

Figura 3. 3. Trayectoria de las posiciones de la rodilla

Con el fin de obtener la trayectoria del CIR del mecanismo y visualizar la posicion de este
en cada dngulo de flexion, este codigo es alimentado por las posiciones de cada nodo del

mecanismo. Dicho codigo se representa en tres bloques que se describen a continuacion:

Datos de entrada: en esta parte el codigo pide al usuario datos de entrada de los cuatro
puntos en coordenadas; XOA, YOA, AX1, AY1, BXI, BYl, XOBy YOB,
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Figura 3. 4. Resultados graficos de la solucion del mecanismo en Matlab

Proceso: se calcula la longitud de los eslabones y se evalua bajo la ley de Grashoft, y se
determina qué tipo de clase de cadena cinematica, se calcula el algoritmo para el CIR del
mecanismo, y sus coordenadas.

Salida: muestra la longitud de los cuatro eslabones, permite visualizar graficamente el me-
canismo de cuatro barras, y la trayectoria del CIR se muestra en la figura 3.4.

Teniendo claras y definidas estas dos trayectorias se procede a optimizar el mecanismo,
primeramente, se analizaron los resultados obtenidos con la técnica de Algoritmos Genéti-
cos, donde con estos se alimenta de manera sencilla el software SAM para su descriptiva

visualizacion, en donde se visualiza la trayectoria de la rodilla (figura 3.5).

we@
©

Figura 3. 5. Configuracion mecénica obtenida con Algoritmos Genéticos

Por otra parte, la optimizacion por SAM analizé como se describe:

Respetar restricciones.
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Como las variantes de ubicacion del nodo 3 y 4 son muchas, se discriminan algunas opcio-
nes en dimension observando en la zona de graficos de SAM. R.W. Radcliffe [5] propone
que los primeros 5 grados del movimiento sea lo mas suave posible, es por esto que las op-
ciones se van reduciendo hasta tener 15 posibles, en los cuales no hay discrepancia grafica
en trayectoria y es minima la que se presenta en posicion de los nodos 3 y 4. A lo que se
visualiz6 la coordenada de los primeros 5 grados y se agregd una coordenada extra para
forzar a la optimizacidn a permanecer lo mas apegado a esta propuesta.

Seleccion de mecanismo.

Al tener estos mecanismos la seleccion del 6ptimo se hace de manera grafica, eligiendo al
mecanismo con la pendiente minima del centro instantaneo, y el mecanismo de menor lon-
gitud en sus eslabones, esto lo obtenemos sumando los 4 eslabones en los 15 mecanismos
optimizados. La variante a modificar manualmente es la posicion del nodo 4 eneleje ¥, y
los mejores valores de posicion durante los primeros 5° son los correspondientes a la posi-

cion son en el rango de 14 a 17 milimetros.

Figura 3. 6. Mecanismo Propuesto y optimizado en SAM

Una vez creado una serie de disenos alternativos, se soluciona el problema de seleccionar el

mejor mecanismo, tomando en cuenta una caracteristica comun en el disefio [86].
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El mecanismo seleccionado es MEC 16 (figura 3.6), después de un proceso de analisis nu-
mérico y grafico. Se ingresan los valores de los pardmetros dimensionales para alimentar
los datos de entrada del codigo en Matlab, ademas de graficar la trayectoria.

Se realizo un trabajo de comparacion descrito en la Tabla 3.1, con factores biomecénicos de
importancia en los cuatro mecanismos comerciales, los tres planteados por investigadores,
y el mecanismo formulado en este trabajo. El cual es un nuevo mecanismo disefiado con
base en la funcionabilidad y estabilidad que cumple con los pardmetros de disefio propues-
tos, se detallan seis parametros a comparar, como son: A)la suma de los cuatro eslabones,
B)la distancia del eje de la rodilla a la linea de carga, C) la distancia del eje de la rodilla al
Centro Instantaneo, D) la pendiente del Centro Instantaneo en los primeros cinco grados de
movimiento y por ultimo, E) el tipo de configuracion mecanica de estabilidad; C.V (Con-
trol voluntario), C.H (control hiper-estable) o C.C. (control cuasi-estable) [3].

Tabla 3. 1. Comparativo de factores biomecanicos en protesis comerciales y propuestas

MECANISMO A B C D E

PROTEVAL 143.4 16.0 184.5 -37.9 (OAY
OTTO BOCK 126.0 13.5 45.2 -1.1 C.V.
HOSMER 155.1 18.0 98.0 2.6 CVv
TEH LIN 169.6 20.9 38.7 18.1 (OAY
AMADOR 231.7 27.3 122.9 10.3 C.H.
LUGO G. 157.9 19.3 90.7 -10.2 C.H.
CASTRO 199.8 225 110.0 44 C.V.
MEC16 188.3 20.0 128.0 1.40 CV

Presentando un mecanismo distinto, que cumple con los pardmetros de disefio propuestos,
manteniendo una flexion suave en los primeros grados y con una localizacion el CIR cono-
cida que beneficia al control voluntario del mecanismo, brindando estabilidad y funcionabi-
lidad al usuario.

Ahora se comparan nuevamente estas configuraciones mecanicas en el software SAM en

donde se visualiza la trayectoria que sigue el mecanismo con una linea continua y la trayec-

94

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

toria de la rodilla con la linea punteada (ver figura 3.6), representando cada uno de estos
mecanismos y describiendo sus caracteristicas particulares

Los mecanismos a cotejar son: Proteval Acphapend, Otto Bock 3R46, Hosmer Spectrum y
la Teh Lin TGK 4P10. A primera vista parece que las cuatro rodillas que se consideran,
muestran una variacion en el CIR con base en la variacion de propiedades funcionales.
Demostrando que esto no es necesariamente cierto [S]. De esta manera se agregan tres me-
canismos propuestos por investigadores, de los cuales enfatizan el de Lugo Gonzalez [182]
y Amador [84]propuestos bajo analisis dimensional solucionado y optimizado por algorit-
mos genéticos, Castro [183] propone un mecanismo que, aunque este carece de un analisis

dimensional, conserva la mayoria de las restricciones propuestas por Radcliffe.

Los mecanismos utilizados son de tipo oscilador (ya que efectia un movimiento oscilato-
ri0) de cadena cerrada. La trayectoria del CIR mencionada anteriormente se utilizard para
encontrar las dimensiones del mecanismo de tipo RRRR, teniendo asi, cuatro elementos de
rotacion, la configuracion cambia con base en los pardmetros de disefio a evaluar y compa-
rar. Particularmente estas configuraciones dependen de cuatro longitudes de los eslabones y
de dos angulos, lo que hace que sea fundamental hacer un seguimiento y comparacion de la
trayectoria generado por los diversos Centros instantaneos generados para cada angulo de
flexion de la rodilla.

Los mecanismos son de cadena cerrada, se forman por un bastidor (inferior) y 3 elementos
moviles, ademas de cuatro juntas de tipo revoluta con una trayectoria definida, se represen-
taran estas cuatro configuraciones comerciales aplicando la teoria de grafos y se cotejara la
trayectoria de la rodilla (representada con la linea punteada) con la trayectoria del meca-
nismo en el nodo 5 hasta los 130° (trayectoria rosa), con ayuda del software SAM el cual es
un disenador de mecanismos. Representando las longitudes aproximadas a las reales en
cada una de estas configuraciones mecanicas.

Proteval Acphapend Prosthesis (ver figura 3.7): es un mecanismo de cuatro barras de tipo
policéntrico, desarrollado en Francia y comercializado por Ohio Willow Wood Company
como una rodilla péndula. El CIR se caracteriza por una ubicacion muy elevada posterior a
la linea de carga, a medida que la rodilla se flexiona el CIR se mueve rapidamente hacia
abajo y delante con cada incremento del d&ngulo de flexion de la rodilla.

Otto Bock 3R46 y 3R70 (ver figura 3.7): son mecanismos de cuatro barras de tipo policén-
trico tiene localizado su CIR a 100 mm por encima y 6 mm posterior al centro de la rodilla,
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esta es mas lenta que la rodilla Proteval. La mayoria de las prétesis de cuatro barras incor-

poran un tipo de extension ajustable y la ubicacion inicial del CIR conocido.

Hosmer Spectrum Prosthesis (ver figura 3.7): la rodilla muestra en su extension total, las
dos lineas de construccion del CIR y en base a la altura del centro de la rodilla. La caracte-
ristica mas importante de este mecanismo es que la distancia del CIR durante los primeros
5 grados de flexion del socket, no presenta grandes cambios en longitud.

Teh Lin TGK 4P10 (ver figura 3.7): Esta rodilla tiene un centroide similar, pero menor, a la
rodilla Hosmer, durante los primeros 5° de flexion.

Amador (ver figura 3.8): Esta rodilla muestra un CIR en su extension total, por el lado ante-
rior de la linea de carga, lo que provoca que la estabilidad del mecanismo no sea de control
voluntario.

Lugo Gonzalez (ver figura 3.8): la rodilla que se propone en este trabajo es de estabilidad
hiper-estabilizada, no es de control voluntario, ademas de mostrar un centro instantaneo
proximo al eje biomecénico.

"'\ Foal
Y L
‘ LT : 'sle
BA AN
Proteval Otto Bock
for
( AL
Hosmer Spectrum Teh Lin

Figura 3. 7. Mecanismos comerciales visualizados en SAM

Castro (ver figura 3.8): este es el mecanismo propuesto que cumple con mas pardmetros
biomecanicos, la trayectoria del mecanismo esta contigua a la trayectoria deseada, la locali-
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zacion del centro instantaneo es la adecuada, el Uinico detalle que muestra es en una restric-

cion de dimension, excede la longitud en el eje X por 5 mm a lo propuesto por Radcliffe.

n

2 '&(
. AA
Amador Lugo-Gonzélez Castro

Figura 3. 8. Mecanismos propuestos por investigadores

Ciertamente existen varias configuraciones del mecanismo, ademads existen diversas meto-
dologias de optimizacion desarrolladas por diferentes autores para la solucion de la sintesis
del mecanismo policéntrico de cuatro barras con aplicacion en el campo de las protesis de
rodilla transfemorales. Es por esto que se analizardn varias configuraciones del mecanismo
y se compararan entre si, tomando criterios para la eleccion de una de estas configuraciones
y una metodologia de sintesis para la optimizacion de esta.

3.4 DISCUSION

El dimensionamiento 6ptimo del mecanismo policéntrico se realizé con el fin de generar un
prototipo capaz de incorporarse a protesis modulares, buscando mejorar las propiedades
mecanicas y reduciendo los costos existentes en el mercado. Asi mismo, se busca forjar un
conocimiento mayor en el campo del disefio de este tipo de dispositivos mecéanicos, donde
las personas que requieran de su uso tengan posibilidades de mejores opciones que las exis-
tentes actualmente. Con el fin de proponer un mecanismo que tenga la facilidad de ponerlo
al alcance de quien requiera estos dispositivos.

La mejor opcion es la optimizacion propuesta con SAM ya que presenta una forma eficien-
te y particular, es facil asegurar que el mecanismo quede optimizado a la trayectoria de la
rodilla deseada, ofreciendo una configuracion mecénica particular para cada individuo en
base a su talla. Por el lado de la optimizacion por Algoritmos Genéticos se puede visualizar
la trayectoria del CIR del mecanismo, a partir de una metodologia para el disefio de meca-
nismos policéntricos de control voluntario.
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El mecanismo presentado conserva las restricciones dimensionales propuestas y la configu-
racion planteadas por diversos autores, es un mecanismo dimensionalmente diferente, que
logra un mejor seguimiento de la trayectoria de la rodilla, basandonos en los primeros 5
grados de flexion. Existen otros factores que intervienen en el disefio de una protesis tales

como el tipo de encaje, la altura del usuario y la fuerza que el usuario cultive.

3.5 CONCLUSIONES

Como fruto de este proyecto se suma la sintesis de tipo y de nimero del mecanismo de 4
barras, asi como una trayectoria de la rodilla de un caso particular obteniendo filiaciones
adecuadas de la poblacion mexicana, asi como un par de interfaces en Matlab para del di-
mensionamiento del mecanismo y visualizacion de la trayectoria del CIR y otra para la op-
timizacioén con Algoritmos Genéticos, ademas de una metodologia de optimizacion en SAM

para permitir modificar la trayectoria a conveniencia.

Una configuracion mecanica dimensionalmente generada para satisfacer de mejor manera

el seguimiento de trayectoria de la rodilla.

Los mecanismos antes comparados, fueron disefiados para satisfacer las necesidades de un
particular sector de la poblacion, los factores biomecanicos fueron seleccionados con el ob-
jetivo de garantizar calidad en el mecanismo, es por esta razon que se consolida la informa-
cion y se propone una metodologia para el dimensionamiento de una proétesis de rodilla que
cumple con necesidades del usuario, dando lugar a un mecanismo seleccionado como el
mejor, ya que cumple criterios de disefio de una mejor manera que los mecanismos estudia-
dos.

El impulso de hacer la busqueda de un mecanismo que mejore la estabilidad y la seguridad
en el usuario, ha brindado resultados, con la obtencion de una nueva configuracion dimen-
sional del mecanismo se busca cumplir y superar las expectativas del usuario, logrando un
prototipo para una seleccion armoniosa de materiales que permita ofrecer una protesis a
bajo costo que cumpla con los pardmetros relacionados con fuerzas y cargas y la distribu-
cion estatica y dinamica de estas sobre el mecanismo.

Posteriormente es conveniente la evaluacion y analisis biomecanico de la marcha, obte-
niendo resultados que seran capaces de proporcionar la informacién para disefiar un mejor
producto.
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CAPITULO 4. DISENO CONCEPTUAL APLICANDO TRIZ Y VALI-
DACION MEDIANTE ANALISIS DEL ELEMENTO FINITO

4.1. INTRODUCCION

Este capitulo se divide en dos etapas, por una parte, se desarrolla una metodologia de dise-
o utilizando TRIZ y se evalta la resistencia de la propuesta de prototipo mediante analisis
por elemento finito (AEF). El objetivo de esta primera etapa es disefiar conceptualmente la
protesis de rodilla policéntrica de cuatro barras. La idea viene de servir a una poblacion es-
pecifica (amputados transfemorales mexicanos) y ofrece una opcion a su alcance. La venta-
ja de utilizar esta metodologia es visualizar el disefio del mecanismo por el usuario y no por
el disenador, los atributos propuestos nos dan lugar a un mecanismo de calidad por medio
de los principios de invencion propuestos por TRIZ. TRIZ es una poderos herramienta de
disefio y junto con el método KANO se convierten en un par de poderosos instrumentos
para la creacidon de un concepto innovador, creativo y sistematico.

De igual manera el andlisis por elemento finito nos orienta a una seleccion de materiales
adecuada comprobar si la morfologia de los eslabones soporta satisfactoriamente las cargas
estaticas, con la intencion de validar numéricamente el prototipo conceptualmente propues-
to, dicho andlisis consta de varias etapas entre las que destacan; el preproceso, proceso y

posproceso.

Las extremidades artificiales para los amputados son disefiadas y fabricadas por protesistas.
Estas extremidades incluyen los encajes de union entre la extremidad residual, la protesis
de rodilla y los componentes comerciales especificamente seleccionados para el individuo,
se une a la extremidad residual mediante un encaje protésico que abarca los tejidos de la
extremidad remanente, también existen encajes de unién entre el sistema esquelético y la
protesis. Este apego a menudo resulta inseguro en la percepcion de estabilidad bajo el con-
trol de la prétesis [82].

4.2 DISENO DE PROTESIS

Normalmente, es la protesis lo que se ve, sin importar la investigacion cientifica que lo
apoye, pero en realidad todos los productos en el mercado son intimos e inevitablemente
estan relacionados con la investigacion cientifica llevada a cabo hasta el momento de su
lanzamiento. Basta ver, por un lado, la evolucion de las protesis de rodilla que se ofrecen en
el mercado y, por otro, conocer la evolucion cientifica en el desarrollo de éstas [14].

El disefio protésico implica la sustitucion de una parte del cuerpo con falta de la forma o
tamafio adecuados. La protesis debe ser comoda, funcional y cosmética (apariencia del dis-
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positivo protésico, incluyendo apariencia visual, olor y sonido). La funcién principal de la
extremidad residual es servir de palanca para fijar y controlar la protesis. Durante la mar-
cha, la rodilla funciona como un amortiguador, como estructura de apoyo ademads de acortar
la dimension de la extremidad durante el balanceo. El propoésito de las unidades de protesis
de rodilla es restaurar la funcion normal y la apariencia de la marcha con un gasto energéti-
co minimo. El disefio policéntrico es complejo y produce multiples centros de rotacion, al
igual que la rodilla anatomica. La ubicacion del eje de rotacion cambia a medida que la ro-
dilla protésica se mueve a través de su rango de movimiento disponible. Los cuatro enlaces
de barras por definicidn, tienen un centro de rotacion movil que puede resultar en una rodi-
lla extremadamente estable. Este disefio es relativamente compacto, minimizando asi las
discrepancias de la longitud de la pierna para la desarticulacion de la rodilla y amputados
transfemorales. Estas rodillas requieren un buen control voluntario de la musculatura de la
cadera y el miembro residual, proporcionando estabilidad inherente de la rodilla por medio

del banco de alineacion[22, 82].

Un disefio de proétesis transfemoral funcional incluye un pie protésico, un vastago que pue-
de ser de disefio endo o exoesquelético, una unidad de rodilla, un encaje y medios de sus-
pension [82]. La mayoria de las articulaciones protésicas comercialmente disponibles son
rodillas policéntricas, las cuales incorporan mecanismos de articulacion de cuatro o seis
barras. Algunas desventajas de las articulaciones de la rodilla que incorporan el mecanismo
de cuatro barras es que tienden a ser mas grandes y mas pesados. Esto a menudo impide la
incorporacion de caracteristicas adicionales, beneficiosas para la funcion de la rodilla, tales
como el control de fase de oscilacion. La importancia de los parametros de disefio recae en
las caracteristicas funcionales de la protesis de rodilla [30].

Las rodillas protésicas modernas han visto una tendencia hacia el desarrollo del mecanismo
de la rodilla que mejor simule la funcién normal de la rodilla tanto en la postura como en
las fases de balanceo. Aunque las rodillas mecanicas utilizadas en protesis tienen debilida-
des en dos é4reas: no permiten la flexion de rodilla controlada, ni la extension gradual de la
rodilla bajo carga [33]. La clasificacion de la protesis de rodilla es un tema que esta en
constante evolucion, estos mecanismos suelen catalogarse en tres; mecanismos mecanicos,
mecanismos geométricos y mecanismos electronicos. Los mecanicos se enfocan a menudo
en el control de las diferentes fases de la marcha, bloqueos, elementos mecanicos y amorti-
guacion. Los mecanismos geométricos se enfocan en el control de la fase de la postura y
balanceo mediante la localizacion del eje de movimiento. Los mecanismos electronicos,
recientes, se suman al desarrollo de impulsion y amortiguacion controlada. En general po-
demos distinguir cinco clases de rodillas: rodillas tipo bisagra, rodillas monocéntricas, rodi-
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llas policéntricas, rodillas de control de fluidos y rodillas de control electronico[34]. El tipo
de rodilla utilizada en una protesis depende de las caracteristicas de la persona con la ampu-
tacion de las extremidades inferiores, asi como del nivel de actividad anticipado de la per-
sona [35].

La ciencia moderna, la tecnologia avanzada y el disefio de materiales ha mejorado, y pue-
den unirse para revolucionar el cuidado de las personas con amputacion [37]. Los productos
actuales son el resultado de muchos afios de investigacion y desarrollo. Hoy la idea princi-
pal es seguir a través de las etapas de investigacion y desarrollo para apreciar como un en-
foque biomecénico podria ser adaptado en el disefio y desarrollo de dispositivos protésicos
inteligentes para ayudar a los amputados a recuperar la locomocion normal [38]. Para algu-
nos individuos, el coste metabodlico de caminar puede ser substancialmente reducido a tra-
vés de una gama de velocidades de marcha con una rodilla inteligente pero no todos los in-
dividuos se adaptan a esta. Es necesaria una evaluacion mas objetiva, valida y completa de
la marcha de cada individuo antes de que se pueda prescribir una extremidad protésica op-
tima y construida para mejorar la eficiencia de la marcha de los amputados transfemorales
[188].

El objetivo de desarrollar y verificar la implementacion de un modelo de disefio para un
producto personalizado especifico (una protesis de rodilla), ha encaminado a la blisqueda
de herramientas que se enfoquen en la fase de concepcidon de un disefio de ingenieria, bus-
cando seguir un proceso de disefio mucho mas sistematico y popular entre los inventores y
practicantes. Uno de los métodos que evoluciond en un conjunto de herramientas para la
creatividad sistematica es el que esta bajo el nombre de "Teoria de la resolucion de proble-
mas inventiva" (TRIZ). Donde Altshuller y sus seguidores desplegaron TRIZ a través de
amplias actividades publicas, seminarios de capacitacion, articulos y libros [184, 185]. Con
una aplicacion cada vez mas popular de TRIZ en las Gltimas décadas, expertos de diversos
campos técnicos y no técnicos han encontrado y validado la amplia aplicacion de los Prin-
cipios Inventivos (PI) en sus campos, con numerosos ejemplos de aplicacion resumidos y
publicados [186]. TRIZ tuvo efectos muy positivos en la capacidad del estudiante para ana-
lizar problemas, y para buscar, seleccionar y ejecutar estrategias [187].

4.3 LOS PILARES DE TRIZ

El método utiliza cuatro herramientas principales: una base de datos de conocimiento orga-
nizada por funcidn, un andlisis de las barreras técnicas al progreso (contradicciones), el
desarrollo de la tecnologia (idealidad) y la maximizacion del uso de los recursos [189].

Idealidad
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Uno de los principales cimientos de la filosofia TRIZ es el concepto de sistemas evolucio-
nados en la direccion de la creciente idealidad. El concepto también incluye la idea de un
"resultado final ideal" (RFI) definido como el limite evolutivo de un sistema en el que todas
las cosas buenas son entregadas y todas las cosas malas han desaparecido. El concepto de
idealidad sugiere que el uso de un sistema externo de cualquier tipo no es ideal, y que, en
ultima instancia, el sistema debe evolucionar. La ley de la idealidad establece que cualquier
sistema técnico, a lo largo de su vida util, tiende a ser mas confiable, simple, eficaz e ideal.
Cada vez que mejoramos un sistema técnico, estimulamos a ese sistema mas cerca de la
idealidad, cuesta menos, requiere menos espacio, menos energia, etc. [189 —192].

Contradicciones

Aunque a menudo es la primera de las herramientas vistas por los recién llegados a TRIZ,
las contradicciones son probablemente la herramienta que se despliega con mas errores. Al
menos parte de la razoén de esto es que el principal principio subyacente de la filosofia de la
contradiccion “la de buscar identificar y eliminar las contradicciones” es casi completamen-
te opuesto a las estrategias tradicionales de resolucion de problemas, en las que el énfasis
estd firmemente colocado en la importancia de lograr compromisos "optimos" entre los pa-
rametros conflictivos del problema. La primera gran parte del cambio de paradigma que
tiene lugar en la parte contradicciones de TRIZ. La segunda parte consiste entonces en uti-
lizar la metodologia TRIZ para tratar de "eliminar" las contradicciones antes que aceptarlas.
La principal herramienta utilizada para ayudar en este proceso es la matriz contradiccion.
Dicha matriz ha extraido las buenas contradicciones eliminando las practicas de las mejores
invenciones del mundo y las ha hecho accesibles a cualquier otro problema que contenga
cualquier par de parametros de disefio conflictivos [189 —192].

Un sistema técnico tiene varias caracteristicas (parametros): peso, tamafio, color, velocidad,
rigidez, etc. Estas caracteristicas ayudan a determinar las contradicciones técnicas que resi-
den en el problema. Los 40 principios se utilizan para resolver contradicciones técnicas
[189 —192].

Funcionalidad

Aunque los aspectos de funcionalidad de TRIZ deben una deuda significativa al proceso
pionero en ingenieria, el método de definir y usar datos de funcionalidad es marcadamente
diferente, suficiente como para merecer la discusidon como un cambio de paradigma distinto
en pensamiento relativo al pensamiento occidental tradicional. Tres aspectos son dignos de
una nota particular; 1) La idea de que un sistema procesa una funcion principal util (MUF)
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y cualquier componente del sistema que no contribuye al logro de esta funcioén es en ultima
instancia dafiina, 2) En las cartografias tradicionales de las funciones, el énfasis esta en el
establecimiento positivo y las relaciones funcionales entre los componentes del mecanismo,
y 3) la funcionalidad es el hilo comun por el cual se hace posible compartir el conocimiento
entre industrias muy diferentes [189 —192].

El énfasis que TRIZ pone en las demandas de funcionalidad de los ingenieros y los cientifi-
cos, es para que adopten una medida en la que busquen soluciones a los problemas [189 —
192].

Uso de recursos

El ultimo de los cuatro principales cambios de paradigma contenidos en TRIZ es el mas
simple, y se relaciona con un énfasis sin precedentes, puesto en la maximizacion del uso de
todo lo contenido dentro del sistema. Si bien los descubrimientos anteriores pueden ser des-
critos en cualquier parte, por cualquier persona con un usuario y dedicacidon, demostrado
por los investigadores TRIZ. El concepto es muy simple y es suficiente con hacer uso ma-
ximo de las cosas que existen alrededor de los sistemas de disefio. En TRIZ, un recurso es
cualquier cosa en el sistema que no se esta utilizando. TRIZ exige una busqueda agresiva y
aparentemente implacable de las cosas en un sistema que no se utiliza a su maximo poten-
cial. Los descubrimientos de tales recursos revelan oportunidades a través de las cuales se
puede mejorar el disefio de un sistema [189 —192].

4.3.1 NIVELES DE INNOVACION

El analisis de un gran numero de disefios ha revelado invenciones iguales en su valor inven-
tivo. Para ordenar esto, Altshuller propuso cinco niveles de innovacion [189 —192]:

Nivel # 1; Una simple mejora de un sistema técnico. Requiere conocimiento disponible

dentro de un comercio relevante para ese sistema.

Nivel # 2; Una invencioén que incluye la resolucion si una contradiccion técnica requiere

conocimientos de diferentes areas dentro de una industria relevante para el sistema.

Nivel # 3; Una invencion que contiene una resolucion de una contradiccion fisica. Requiere
conocimiento de otras industrias. El nivel # 1 no es realmente innovar, proporciona sélo
una mejora a un sistema existente sin resolver ningun problema técnico. Los niveles # 2 y #

3 resuelven contradicciones, y por lo tanto son innovadores por definicion.

Nivel # 4; Una nueva tecnologia, es el desarrollo que contiene una solucion revolucionaria

que requiere conocimientos de diferentes campos de la ciencia. Este nivel también mejora
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un sistema técnico, pero sin resolver un problema técnico existente. En su lugar, resuelve el

problema mediante la sustitucion de la tecnologia original con una nueva tecnologia.

Nivel # 5. Descubrimiento de un nuevo fendmeno, aqui se descubre un nuevo fendmeno
que permite provocar la tecnologia existente a un nivel superior [189 -192].

Evolucion de los sistemas técnicos

Altshuller establecié ocho patrones, o lineas de evolucion del sistema técnico: ciclo de vida,
dinamizacién, ciclo de multiplicacion, transicion de macro a nivel micro, sincronizacion,
escalado hacia arriba o hacia abajo, desarrollo desigual de las partes y reemplazo de huma-
nos [189 -192].

Las herramientas de TRIZ
A) Principios

Las herramientas utilizadas para superar las contradicciones técnicas son los principios.
Principio # 1 Segmentacion, sugiere encontrar una manera de separar un elemento de un
sistema técnico en muchos pequefios elementos interconectados, y el principio # 2 la ac-
cion periddica, significa que una accion continua debe ser reemplazada por una accién pe-
riodica, o pulsante [189 —192].

B) Normas

Las normas son reglas estructuradas para la sintesis y reconstruccion de sistemas técnicos.
Las normas pueden ayudar a combatir muchos problemas complejos. Los estandares pro-
porcionan dos funciones: 1) Las normas ayudan a mejorar un sistema existente o sintetizan
uno nuevo, y 2) Las normas son el método mas eficaz para proporcionar un modelo grafico
de un problema. Esto se llama modelado S-Field [189 -192].

C) ARIZ (Algoritmo para Resolver un Problema Inventivo)

ARIZ es la herramienta analitica central de TRIZ. Proporciona pasos secuenciales especifi-
cos para desarrollar una solucion para problemas complejos; Paso # 1: Analisis del proble-
ma, Paso # 2: Analisis del modelo del problema, Paso # 3: Formulacion del Resultado Fi-
nal Ideal, Paso # 4; Utilizacion de sustancias externas y recursos de campo, Paso # 5: Utili-
zacion de Banco de datos informativos y Paso # 6: Cambiar o reformular el problema [189-
192].
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4.4 APLICACION DE TRIZ EN UN DISENO DE PROTESIS TRANS-
FEMORAL RODILLA.

A partir de la fase de observacion donde es posible representar visiblemente las necesidades
de un nuevo mercado y la posible area de oportunidad, la descripcion del producto debe
caracterizarse con la comunicacion directa con los usuarios. Al analizar los productos co-
merciales y las necesidades reales se visualiza el campo abierto para crear nuevos dispositi-
vos que sean capaces de ofrecer una mejor calidad de vida. Observando esta necesidad en
un mecanismo que sea capaz de permitir la movilidad del usuario en caminos largos e irre-
gulares y que pueda adaptarse al cambio del cuerpo durante los afios, aunque sabemos que
una proétesis nunca serd lo mismo, se crea un soporte de amputacion de miembro inferior
que buscara unirse a un estilo de vida moderno. Es importante que el amputado lleve a cabo
la rehabilitacion y el equipo protésico necesario para el mecanismo adecuado, pero también
es importante que el mecanismo sea capaz de adaptarse al usuario. Para disefiar una protesis
de rodilla es importante encontrar caracteristicas de disefio y unirlas sin perder de vista la

innovacion.

Noriaki Kano, académico japonés, a finales de los afios 70’s amplio el concepto de calidad
para lo que en ese entonces se calificaba como “bueno o malo”, utilizando dos dimensiones

para la evaluacion de la calidad; la satisfaccion del usuario y la funcionalidad del producto
[193].

Dentro de estas dos dimensiones se definieron también tres tipos de calidad; calidad obliga-
toria, calidad unidimensional y calidad atractiva. Por lo que fue necesario establecer los si-

guientes principios:
1.-Las ideas “invisibles” de la calidad pueden hacerse visibles.

2.-En algunos casos, la satisfaccion del cliente es directamente proporcional a la funciona-
lidad del producto.

3.-Algunos requerimientos del cliente no son unidimensionales, existen elementos obligato-

rios y atractivos.

La unidimensionalidad es la proporcionalidad directa que existe entre la satisfaccion y la
funcionalidad. Esta relacion no siempre es visible por lo que en algunos casos se presentan
en algunos productos poco funcionales, por lo que el usuario se muestra poco satisfecho,
pero este no estd mas satisfecho si el producto muestra cierto nivel “obligatorio”. En otros

casos, el usuario no esté insatisfecho por la falta de funcionalidad, pero si el producto logra
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un incremento funcional, la satisfaccion aumenta, dando origen a requerimientos deleitosos
o atractivos. Estos requerimientos “atractivos” son el objetivo primordial de este método,

logrando clasificar caracteristicas de un producto para facilitar su disefio [193], ver Tabla
4.1.

Tabla 4. 1. Resumen del modelo de Kano [194]

Requerimientos Meet product

Calidad Deseable (M) El usuario queda muy insatisfecho si no se cumple este requisito,

pero si es suficiente no dara lugar a una mayor satisfaccion.
Calidad Atractiva (A) A mayor rendimiento, mayor mejora en la satisfaccion del usuario.

Calidad Unidimensional La ausencia no causa insatisfaccion, pero cumplira con los requisi-

(O) tos del usuario y dara lugar a una mayor satisfaccion del usuario.
Calidad Indiferente (I) El usuario no estd muy interesado, ya sea que esté presente o no.
Calidad inversa (R) El usuario no tiene deseos y espera lo contrario.

Con el fin de utilizar la metodologia Kano para visualizar los requerimientos, se realizaron
encuestas Kano en usuarios transfemorales, donde después de un analisis minucioso de res-
puestas, los atributos mas importantes clasificados fueron obtenidos y ordenados por esta
metodologia. En la Tabla 4.2, se puede destacar que los usuarios encuestados son adultos,
mujeres y hombres de diferentes edades y que se benefician de un programa de bienestar
social, el cual usa con equipos protésicos anticuados e incomodos, por lo que los resultados

obtenidos fueron muy entusiastas, ya que no conocen equipos modernos.

Tabla 4. 2 Requisitos de Kano

Requerimientos Criterio

Atractivos 1.- La protesis es fabricada en México.
2.- La protesis es estable mientras el usuario camina.
3.- El usuario puede tener control total de movimiento de la protesis.
9.- Se ofrece un mantenimiento para la protesis.
10.- La protesis es personalizada.
12.- Las refacciones de la protesis se pueden encontrar.
16.- La protesis tiene amortiguamiento.
17.- La protesis es suave tanto a la flexion como a la extension.
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Unidimensionales

Indiferentes

4.- La protesis incluye un pie protésico.
5.- La protesis es hecha de un material ligero.

6.- La protesis es hecha con metales inoxidables.

8.- La protesis se puede flexionar tanto como el usuario desee.
11.- La protesis tiene encajes estandar.
13.- La prétesis tiene una vida ttil de mas de cinco afios.
15.- La prétesis es de colores conservadores.
18.- La prétesis incluye un socket comodo.

19.- La protesis se puede adquirir mediante un programa de beneficencia

social.

20.- La protesis se puede adquirir mediante un médico protesista privado
21.- La protesis es silenciosa

7.- La protesis tiene piezas de plastico.
14.- La protesis es de colores vivos.
22.- Se ofrece un servicio de mantenimiento

Los recursos (Tabla 4.3) juegan un papel importante en el proceso de innovacion. El uso de

la gama de recursos proporciona un marco excelente para explorar el problema a medida

que repasamos pasado, presente y futuro del sistema y su entorno.

SUPER SISTEMA

SISTEMA

SUB SISTEMA

Tabla 4. 3. Recursos

PASADO

Menos enfermedades
cronico degenerativas
Mas ejercicio, menos
obesidad.

Utilizacion de protesis
monocéntricas.

Seleccion de materia-
les de los componen-
tes. Manufactura de
piezas y encajes. Di-
sefio de elementos.

PRESENTE

Antropometria de los
amputados. Peso de
los amputados. Acce-
so a rehabilitacion.
Acceso a la salud.

Mecanismos de cuatro
barras. Alineacion de
protesis.
Adaptaciones econo-
micas y al alcance del
usuario

Optimizacion de sis-
temas.
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FURURO

Mejoramiento de ofer-
ta de prétesis en hos-
pitales y centros de
rehabilitacion del es-
tado. Avances tecno-
légicos en el control
de la protesis.

Seguimiento de reha-
bilitacion.
Cambio a una protesis
mas rapida. Equipos
diferentes para cada
actividad.

Sustitucion de piezas.
Mantenimiento.
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Esta etapa describe el analisis donde los usuarios comparten algunas peculiaridades como la

opinion de que es mas incomodo y doloroso utilizar el mecanismo actualmente utilizado.

Es importante considerar que la mayoria de los amputados tienen diabetes mellitus y la ac-
tividad fisica es muy baja o nula, por lo que su equipo protésico requiere poco manteni-
miento. Se puede pensar que la falta de cultura en el deporte y la mala alimentacion gene-
ran un mercado potencial para este tipo de mecanismos. Es importante destacar que la ne-
cesidad de aumentar la calidad de vida de los usuarios y un mejor ciclo de vida de estos a

través de este tipo de dispositivos, constituye una prioridad mas en el disefio.

Las restricciones (Tabla 4.4) se presentan de manera similar, se trata de estrategias para
identificar cuellos de botella, lo que le permite ver los obstaculos como posibles oportuni-
dades de desarrollo en el disefio.

Tabla 4. 4. Restricciones

SUPER SISTEMA

SISTEMA

SUB SISTEMA

PASADO

No hay cultura de
salud en la pobla-
cion. No reciben
atencion médica
adecuada. Mala ali-
mentacion.

No existe la cultura
de la prevencion

Rechazo a uso de
protesis.

No tener acceso a
equipo de manufac-
tura.

Materiales costosos
o inaccesibles.

PRESENTE

No incrementar cos-
to.
No
peso

incrementar

No incrementar cos-
to.
No
peso

incrementar

No se componen de
piezas comerciales.

No usar materiales
pesados.

No complicar e in-
crementar el siste-
ma.
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FURURO

Nuevas enfermeda-
des.

Desgaste de la pro-
tesis

Mantenimiento.
Corrosion.
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En esta etapa podemos describir el siguiente analisis. La irregularidad de los accesos hace
que el equipo protésico proponga un alto nivel de movilidad, el cual debe ser capaz de
romper barreras ambientales como subir escaleras, caminar en pendientes, confort, control
y respuesta al utilizar el transporte ptblico u otros medios de transporte. Es un hecho que la
mayoria de los usuarios son de bajos ingresos, por lo que es importante la necesidad de
equipos modernos a bajo costo. También destaca el rechazo psicologico que el usuario tiene
que utilizar una protesis. Asi como la importancia de abordar la seleccion de materiales
para reducir y si es posible prevenir la corrosion y el desgaste de este tipo de mecanismos.

Es muy importante comprender el desarrollo del diagrama de funciones externas (figura
4.1) en el que se define el mecanismo dentro de su entorno y su interaccion con el entorno y
el usuario. El mecanismo esta relacionado con las contradicciones y los elementos a anali-

zar son: usuario, componentes protésicos y barreras ambientales.

Figura 4. 1. Diagrama de funciones externas

Al desarrollar este andlisis son importantes establecer las contradicciones:
1. Confort, seguridad, estética, ligereza y control; Usuario; Componentes protésicos.

2. Movilidad, modular (segmentacion) y control; Componentes protésicos; Protesis de rodi-
lla.

3. Control, movilidad, prétesis de rodilla-resistencia-barreras ambientales.

Ver las necesidades de los usuarios beneficiarias y puntuar lo anterior lleva a los siguientes
requisitos (Tabla 4.5):
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Tabla 4. 5. Requisitos de imperativos para la protesis de rodilla

1.- ESTABILIDAD  8.- ESTETICA
2.- SEGURIDAD 9.- Geometria

3.- CONTROL 10.- Materiales

4.- BAJO COSTO 11.- Adaptabilidad
5.- LIGEREZA 12.- Fécil montaje
6.- FUERZA 13.- Confiabilidad

7.- FLEXIBILIDAD  14.- Mantenimiento

TRIZ presenta una matriz de contradicciones, la que nos permite identificar los requisitos
(Tabla 4.6) e implementar una solucion con principios de disefio, estos parametros son pro-
puestos por Altshuller, esto es para mejorar la funcion y no empeorar otra.

Tabla 4. 6. Caracteristicas para mejorar
1. - Peso de un objeto en movimien- 14.- Fuerza.
to.
2. - Peso de un objeto estacionario.  22.- Pérdida de energia.

7. - Volumen del objeto en movi- 27.- Confiabilidad.
miento.

8.- Volumen de objeto estacionario.  32. - Capacidad de fabricacion.

9. - Velocidad. 34. - Capacidad de reparacion.
12.- Forma. 35. - Adaptabilidad.
13. - Estabilidad. 37. - Control de la complejidad.

Al analizar el problema con dicha matriz se obtienen los principios inventivos de TRIZ
donde se considero al modelo de prétesis de rodilla como un sistema, este sistema consta de
varios subsistemas tales como: Componentes protésicos (conexiones, encaje, tubo de exten-
sion y pie protésico) y protesis de rodilla. Se ha establecido un mediador en el funciona-
miento del mecanismo y el usuario, en este caso el encaje.

La aplicacion de los principios de disefio propuestos por TRIZ (Tabla 4.7) se concibe a par-
tir de contradicciones generadas. Los principios de disefio se ofrecen al sistema, pero seran
presentados de manera ordenada por subsistemas, al igual que los principios que se reco-
miendan para el disefio del dispositivo protésico.
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Tabla 4. 7. Principios propuestos por TRIZ

Sistema de protesis de rodilla

Principio inventivo

1.- Segmentacion

2.-Separacion

3.- Calidad local

4.- Cambio de simetria

5.- Combinar

6.-Multifuncionalidad

8.- Compensacion de peso

9.- Neutralizacion

10.- Accion preliminar

11.- Amortiguacion

14.- Esfericidad

15.- Partes dinamicas

16.- Ajuste indicado

18.- Vibracion mecanica

Propuesta

El sistema de protesis de rodilla puede segmentarse en dos subsis-
temas; Componente protésico (acoplador en forma de conector y
proétesis de extension de pie) y protesis de rodilla, mecanismos
modulares.

Se requiere la posibilidad de separar cada elemento en cuestion, en
caso de fallo o incomodidad.

Ademas de proponer una protesis modular, esto seria atractivo si
permitiera un ajuste capaz de cambiar la condicion de la rodilla
para diferentes operaciones, esto significa que el mecanismo pro-
tésico conserva un alto nivel de movilidad (XXX).

Para el mecanismo de control es necesario un sistema de alinea-
cion, el sistema de alineacion seleccionada es el sistema de Berke-
ley (Radcliffe), y permite los ajustes.

Las conexiones de encaje deben ser estandar para permitir el uso
de otros subsistemas rapidamente.

La protesis debe ser capaz de romper las barreras ambientales, asi
como un alto nivel de movilidad para permitir el control de la ve-
locidad.

Los materiales ligeros permiten un mejor control, ahorro de ener-
gia por parte del usuario, el contrapeso del pie protésico permite
un mecanismo de accion rapido

Elementos capaces de controlar los efectos de los dafios, como
choques fuertes se disefian el mecanismo.

El control de usuario sobre la protesis por el usuario es de tocon,
donde sera capaz de moverse de forma controlable.

Se propone un mecanismo de cuatro barras con amortiguacion.

El acabado superficial de la protesis se recomienda para ser de
forma redondeada, esto tiene un mejor efecto visual para el usua-
rio.

Para ello se trata de un mecanismo de dimensionamiento para
cumplir con las trayectorias recomendadas y de control (RRR).

Ofrecido la opcidn de un ajuste en el amortiguamiento.

Rectificacion y ajuste de piezas en proceso de fabricacion.
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19.- Acciodn periddica Dada la necesidad de mantenimiento, se recomienda el manteni-
miento periédico mecanismo, con el fin de garantizar las condi-
ciones de funcionamiento.

24.- intermediario Debido a que el usuario y la prétesis tienen un intermediario (en-
caje y conexiones) es necesario garantizar la comodidad del usua-
rio, el ajuste, la alineacion y sobre todo la calidad.

27.- Disposiciones econd-  Basado en el ciclo de vida del mecanismo se pueden proponer ma-
micas teriales econdmicos o piezas intercambiables.

29.- Neumatica Dado que se requiere un sistema de amortiguacion, éste puede ser
neumatico o hidraulico

35.- Cambio de pardmetros Se recomienda que la unidad sea capaz de protesis y flexion a
170° para facilitar el manejo.

40.- Materiales compuestos Con el fin de garantizar la resistencia sin aumento de peso en ma-
terial, TRIZ propone el uso de materiales compuestos.

La evolucion de los sistemas tecnologicos puede ser representada graficamente con base en
la tendencia del producto para el desarrollo de nuevas generaciones tecnologicas (figura
4.2). Esta es una herramienta que muestra tendencias evolutivas divididas en tres grupos de
acuerdo a sus caracteristicas de aplicacion que son el espacio, el tiempo y la interfaz. Esto a
su vez se compone de una lista de caracteristicas definidas de acuerdo a su aplicacion en el
sistema de clasificacion tecnoldgica segun el progreso evolutivo conserva. Asi es posible
visualizar un radar y aclarar posibles tendencias evolutivas que se puedan aplicar al
desarrollo del mecanismo.

actual J¢propuesta

Materiales inteligentes

reducciom de energianal 5 Segmentacion de estacio
reduc de 45
Segmentacion de objeto
amortiguamiento |
i35 =
coordinacion de accion S 3 e . Redesy fibras
25,
‘ 2% : )
limite de ruptura 3 15 3 Evolucion geometrica
: .
* Pt 05
Reduccion deenergia de 4 2 .
5 [ 0 o dinamizacion
conversion -
Metodologia de disefio : > % no-inealidad
Decremento d ela .
z monosistema a pilisistema
intervencion humana
Controlabilidad o incrementacion de color
reduccion de complejidad “enfogue de cliente

Grados de fibertad

Figura 4. 2. Evolucion de los sistemas tecnologicos
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Donde se puede observar claramente las areas de posibilidad del prototipo en comparacion

con lo que se ofrece en el mercado.

4.5 DISENO VIRTUAL DE LA PROTESIS DE RODILLA

El disefio virtual o modelado virtual es una herramienta que permite al disefiador usar inter-
faces virtuales como CAD y CAE, realizando los modelos de las piezas mediante bosquejos
sencillos con base en las necesidades que se puedan percibir en la animacién del mecanis-
mo. Para el diseno virtual de este proyecto, se ha decidido usar el programa SolidWorks
Corp. (Dassault Systémes, S. A., Ver. 2018), ya que presenta una interfaz amigable y facil
de usar, que en virtud de que se pueden modificar facilmente las dimensiones o formas de

las piezas, y comprobar el funcionamiento del mecanismo.

En esta etapa también se realiza un andlisis estatico de esfuerzos de los elementos del me-
canismo de cuatro barras de tipo policéntrico con aplicacion en las prétesis de rodilla, esto
se soluciona en ANSYS Inc. (Swason Andlisis Systems, Ver 16.2), que es un programa que
cuenta con una amplia capacidad de solucion del analisis al usar el método de elemento fi-
nito.

Debido a la complejidad de la geometria que el disefio propuesto nos representa, es dificil
obtener una solucion exacta del andlisis considerado, por lo que se recurre a técnicas numé-
ricas de solucion de las ecuaciones que gobiernan los fenomenos fisicos que actian sobre el
disefio. Y para la solucion de problemas de anélisis estructural como el que este representa,
la mejor opcidn es resolverlo con el método del elemento finito. Para entender el proceso
del analisis con el método del elemento finito es preciso conocer las propiedades mecanicas
de los materiales involucrados y que generalmente se encuentran en las librerias del softwa-
re, las geometrias de cada eslabon, sus restricciones de empotramiento y las superficies de
aplicacion de carga. Como ya se ha mencionado, es un analisis lineal, de esta manera se
generan ecuaciones que son resueltas en la etapa de proceso del analisis.

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

Para una validacion fiel de nuestros resultados se realizaron cuatro diferentes simulaciones
por cada material, con la intencion de evaluar el rendimiento del disefio conceptual en si-
tuaciones de estrés, suponiendo que la prétesis se encuentra en la fase de apoyo en la mar-
cha.

4.5.1 MODELADO DEL MECANISMO EN 3D
El mecanismo se modeld en SolidWorks, debido a que ofrece ventajas al disefiador, la prin-

cipal se puede considerar que el la capacidad de ensamblar las piezas, para crear un prototi-
po, ademas de permitir editar las piezas, con el objetivo de permitir modificaciones, lo cual
se refleja directamente en el tiempo y econdémicamente en el gasto del material, ya que en
este programa se visualizan y conciben movimientos lo mas parecido a la realidad, permi-
tiendo proponer un disefio que facilite la manufactura de las piezas, asi como conservar el
formato virtual del mecanismo y exportarlo a otros programas de solucion para el analisis

de esfuerzos o de animacion.

Este paso nos presenta una forma del mecanismo, y nos permite tomar en cuenta factores
estéticos y seguros para el usuario, proponiendo asi un prototipo audaz, comodo, estable y
ligero.

Ahora se muestra los factores de influencia en el disefio de cada una de las piezas, y la for-

ma de estas, seran disenadas con medidas y maquinados que permitan su manufactura.
Eslabon superior

Este eslabon es de conexion al encaje del usuario (figura 4.3), el que deberé considerar la
zona para este, asi como mantener un perfil curvo, que permita al usuario la comodidad es-
tética a la flexion, debera también comprender un par de perforaciones para los dos pasado-
res, proponiendo un espesor diferente para cada uno de estos.
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Figura 4. 3. Eslabon superior

Otro factor importante es que el orificio posterior del eslabon deberé estar alineado con la
alineacion del encaje del socket, por lo que la forma debera ceder volumen en esta area para
soportar las cargas.

El eslabon presenta otro orificio en el cual se establece para el pasador del eslabon del
amortiguador, otras consideraciones importantes son el control a los 180°, y a los 90° para

su extension total.
Eslabon inferior

El eslabon inferior (figura 4.4), esta conceptualizado para contener en su interior el amorti-
guador, y por debajo de este, el encaje con la pierna inferior protésica, este eslabon es hue-
co, y debera comprender un par de orificios para los pasadores, respetando la diferencia de
espesores para cada uno de estos, esto es con el fin de evitar colisiones del mecanismo im-

posibilitdndolo a cumplir el movimiento deseado.

Figura 4. 4. Eslabon inferior

Eslabén posterior

Con el objetivo de lograr una estructura estética se ha decidido que los eslabones posterior
y anterior se formen por un par cada uno, esto es, que se disenaron dos eslabones posterio-
res y dos anteriores, los eslabones posteriores, por ser linea de encaje, se conectaran en el
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extremo de mayor espesor en los eslabones superior y posterior, en el extremo superior se
conectara el perno que representard el eje de la rodilla, ver figura 4.5.

Figura 4. 5. Eslabon posterior

Eslabon anterior

De la misma manera que el eslabon posterior, este se compone por dos eslabones, los cuales
se disefiaron con un desgaste lateral, que sera posicionado en la parte interior de la protesis,
y seran conectados en los extremos con menos espesor de los eslabones superior e inferior,

ver figura 4.6.

Figura 4. 6. Eslabon anterior

116

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

Pernos

Los cuatro pernos conservan el mismo didmetro, solo se disefiaron con un desbaste en los
extremos, con el objetivo de agregar anillos de seguridad en los ocho extremos, en cada ex-
tremo de cada perno, esto con la finalidad que evitar movimientos entre las piezas y garan-

tizar la union de estas.

Solo el perno que representa el eje de la rodilla, tiene un espesor mayor que los otros tres,
pero solo en la parte que hace contacto con el eslabon superior, en la parte donde hace con-
tacto con el eslabon posterior, el didmetro es el mismo (figura 4.7).

Otra diferencia importante, es que los pernos tienen longitudes diferentes, para evitar posi-

bles colisiones entre las piezas, al momento de realizar el movimiento.

Figura 4. 7. Pernos

Ensamble mecanico

Con el ensamble mecanico de las piezas se visualizo el movimiento del mecanismo y la po-
sibilidad de colision entre las piezas, permitiendo hacer ediciones de las piezas con el obje-
tivo de concebir el modelo virtual (ver figura 4.8) en esta parte es necesario agregar com-
ponentes mecanicos como roldanas, para evitar el desgaste entre piezas.

Otra ventaja del ensamble mecanico, es que nos permite visualizar el mecanismo en su ex-

tension y flexion.
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Figura 4. 8. Ensamble mecanico

4.6 VALIDACION DEL DISENO DE UNA PROTESIS TRANSFEMO-
RAL DE RODILLA BASADO EN EL ANALISIS DE ELEMENTOS FI-
NITOS

Hoy en dia el anélisis de elementos finitos se ha empleado para el andlisis de esfuerzo y
tension en distintos disefios de elementos protésicos. El analisis de una protesis policéntrica
de rodilla es el principal tema de interés en este escrito debido a la importancia que tiene
este mecanismo de soporte para restablecer el control del rango de movimiento natural de la

rodilla en amputados transfemorales

El enfoque de este escrito se centra en el analisis de esfuerzos estatico y dindmico de un
prototipo proétesis de rodilla disenado por los autores. Utilizando von Mises como un crite-
rio de falla, en direccion de garantia de disefio mecéanico. Se consideraron distintos materia-

les para el analisis; Aleacion de aluminio, acero inoxidable, polietileno y nylamind

El estudio se centra en el analisis de la tension estatica y dindmica en una protesis policén-
trica de rodilla para amputados transfemorales. El analisis de elementos finitos se realizé
con distintos angulos de flexion del mecanismo protésico, simulando situaciones de marcha

dinamica y estatica.
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Proponiendo un mecanismo de cuatro barras 6ptimo dimensionalmente en sus eslabones, se
conceptualizdo un modelo en CAD, utilizando el software Solidworks. Realizando un anali-

sis de esfuerzos estatico y dinamico en diferentes materiales.

El analisis por elemento finito se llevd a cabo en el software ANSYS, donde el valor méxi-

mo de la tension se produjo en la region del encaje superior.
Se logré corroborar que el nylamind es la mejor propuesta respecto a la resistencia y peso.

El esfuerzo orientado a las investigaciones enfocadas al desarrollo de mecanismos protési-
cos con nuevos materiales beneficiard a los amputados transfemorales. El presente estudio
analiza una propuesta de disefio de una protesis policéntrica de rodilla bajo tensiones estati-
cas y dinamicas.

El Analisis por Elemento Finito (AEF) es un sistema complejo de nodos que forman una
malla, esta malla tiene asignadas propiedades del material y define como reaccionara la es-
tructura a ciertas condiciones de carga, este clase de andlisis provoca una mejora continua
en el disefio y la identificacion de zonas de fatiga, con la finalidad de ayudar a mejorar el
funcionamiento y el nivel de comodidad en los usuarios [195].

El objetivo de este trabajo es generar una propuesta de una geometria del disefio protésico
modelada en el software Solidworks, con un dimensionamiento que ayude a disminuir el
gasto energético y que tenga una adecuada distribucion de tensiones y deformaciones, para
esto se propone una comparativa en base a un Andlisis por Elemento Finito (AEF) asignan-
do propiedades de los materiales propuestos en el software ANSYS. Las tensiones se ava-
luan considerando varios angulos de carga, ademas se agregan analisis dinamicos para eva-
luar la flexion. El ciclo de la marcha es unico de cada individuo y este a su vez genera una
unica trayectoria, para validar el rendimiento del disefio propuesto se evaluara en 3 distintos
angulos anteroposterior y en 3 angulos en el plano lateral(85°, 90° y 95° respectivamente),
para evaluar el caso estatico [196] y en 5 distintos dngulos de flexion del mecanismo (20°,
40, 60°, 80° y 120°) para el caso dinamico, la evaluacion serd entre 4 materiales que son:
aleacion de aluminio, acero inoxidable ferritico, polietileno (polimaq) y nylamind (nylo-
magq). Para su estudio, dichos materiales se consideraran con propiedades elasticas, isotro-
picos y heterogéneas. Con un comportamiento lineal, y la carga que de evaluara sera de
3000 Newtons.

Este proyecto evalta la distribucion de esfuerzos y deformaciones en caracter de carga,
para evaluar el rendimiento del equipo durante la fase de apoyo del ciclo de la marcha, el
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efecto de las propiedades del material y la geometria del prototipo protésico, ofreciendo una
alternativa para mejorar este tipo de dispositivos.

4.6.1 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS
La presente etapa del proyecto incluye el analisis de esfuerzos estaticos y dinamicos de una

proétesis transfemoral de rodilla de cuatro barras de tipo policéntrico. El mecanismo adopta

un par de adaptadores de piramide macho, para todos los casos. El modelo tridimensional
(3D) fue desarrollado en Solidworks Ver. 2018.

La geometria propuesta muestra el modelo de montaje mecanico completo de la rodilla pro-
tésica. El conjunto mecanico consta de 4 eslabones,4 pernos, un par de adaptadores 4 bujes
y un subconjunto de arandelas y seguros. El modelo de disefio asistido por computadora
(CAD) se bosquejo sobre la base de mediciones Optimas. El ensamblaje se simuld en el
software ANSYS con diferentes materiales, para evaluar su rendimiento ante las cargas.

Las propiedades mecanicas de los materiales a evaluar se consideraron linealmente elésti-
cas, isotropicas y homogéneas. Las propiedades lineales del material implican que el es-
fuerzo es directamente proporcional al esfuerzo en el material, lo que significa que no hay
un rendimiento permanente del material. El comportamiento lineal se produce cuando la
pendiente de la curva de esfuerzo-deformacion del material en la region elastica (medida
como el modulo de elasticidad de Young) es constante. EI comportamiento isotropico im-
plica que las propiedades del material no dependen de la direccion. Los efectos de la tempe-
ratura serdn despreciables y no afectan las propiedades del material [195]. Las propiedades
mecanicas de los materiales a evaluar se tomaron de las hojas de datos estandar, ver Tabla
4.8. Se ha considerado una carga de 3000 N para el andlisis de tension.

Tabla 4. 8. Propiedades de los materiales a evaluar seglin la tabla de materiales de ANSYS y So-

lidworks.

Material Radio de | M6dulo | Resistencia a | Resistencia a | Resistencia | Densidad | Peso del

poisson de young | la compresion | la traccion maxima a la | (Kgm~"-3) prototipo

traccion (Pa) (Kg)

Aleacion de | 0.31 1.93 ell 2.8e+008 2.8e+008 3.1e+08 2770 0.47165
Aluminio
Acero Inoxi- | 0.31 1.93ell 2.07e+08 2.07e+08 5.86e+08 7750 1.3196
dable
Polietileno 0.42 1.1e9 2.5¢7 2.5¢7 3.3e7 950 0.1617
Nylamind 0.4 2.75¢9 8.2¢7 8.2¢7 2.75¢9 1140 0.1941
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4.6.2 ANALISIS NUMERICO

El analisis de tension de carga estatica de elementos finitos se llevd a cabo en el software
ANSYS Workbench Version 16.2.

En la figura 4.9 A), se visualiza el mecanismo en la plataforma de ANSYS, en la figura 4.9.
B), se aplica la carga correspondiente en la parte superior del mecanismo y se empotra a
tierra en la parte inferior, y en la figura 4.9. C), se puede observar el mallado del mecanis-

mo.

La tension estatica se ejercera sobre él mecanismo y se evaluard su comportamiento para

los cuatro materiales.

Figura 4. 9. A) Prototipo de protesis de rodilla, B) aplicacion de fuerza en el adaptador superior y
C) mallado del disefio.

Analisis de Esfuerzo Estatico

Para el analisis estatico se aplico una fuerza de 3000 N, (ver figura 4.10), en el adaptador
superior del mecanismo y se analizaron en 3 distintos angulos anteroposteriores o frontales
figura 4.9. a y en 3 angulos en el plano medio lateral o laterales, B) para cada uno de los
cuatro materiales. El andlisis incluyd 75799 nodos con 23784 elementos que integran el di-
sefio propuesto, donde las constantes a evaluar son; deformacion total (metros), deforma-
cion elastica de von Mises y el esfuerzo equivalente von Mises.
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a)

Figura 4. 10 Aplicacion de cargas para analisis estatico, a) Para 3 distintos angulos anteroposterio-
res o frontal y b) Para 3 angulos en el plano medio lateral o lateral (a 95°, 90° y 85° respectivamen-
te)

4.7 ANALISIS ESTATICO DE ESFUERZOS

Se analiza la evaluacion del disefio de una protesis de rodilla transfemoral en varios angulos
de apoyo durante el ciclo de la marcha. El Anélisis del Elemento finito se lleva a cabo para
generar un perfil de tension del mecanismo a diferentes situaciones de carga. El analisis de
estrés se realiza en posiciones de marcha estaticas. Se evalian cuatro materiales para su de-

formacion eléstica y tension méaxima. Permitiendo llegar a la seleccion de un material.

El objetivo de este analisis fue encontrar el material mas adecuado para la protesis de rodi-
lla comparando los resultados de las simulaciones con respecto a; la deformacion total, de-
formacion von mises y el esfuerzo maximo de von Mises, asi como para lograr la fuerza
deseada y la flexion de la rodilla. El material nylamid experiment6é una deformacion total,

una deformacion de von Mises y un esfuerzo méaximo.

En la siguiente (figura 4.11) se muestra la visualizacion de la simulacion en deformacion
total y el comparativo grafico de la evaluacion de deformacion total del mecanismo pro-
puesto con los cuatro materiales, en donde es notable que el comportamiento del analisis
estatico ante las cargas laterales y anteriores con un ligero angulo, se visualiza que el mate-
rial mas deformable es el polietileno, el acero inoxidable es el que presenta la minima de-
formacion como es de esperarse, el aluminio con valores similares y en el caso del nylamid,

su deformacion es notable, aunque su rendimiento es admisible.
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Figura 4. 11. Deformacion Total, a) Visualizacion del resultaddo de la Deformacion Total en el ny-
lamind y b) Grafico que muestra el rendimiento estatico de la Deformacion Total en los 6 casos ( 3
antero posterior y 3 medio lateral)

La siguiente figura 4.12 se muestra la visualizacion de la simulacién en deformacién von
Mises el comparativo grafico de la evaluacion de desplazamiento von Mises del mecanismo
propuesto con los cuatro materiales.
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Figura 4. 12. Deformacion von Mises, a) Visualizacion del resultaddo de la Deformacion von Mi-
ses en el nylamind y b) Grafico que muestra el rendimiento estatico de la Deformacion von Mises
en los 6 casos ( 3 antero posterior y 3 medio lateral)

En la figura 4.13 se presenta la visualizacion de la simulacion en esfuerzo méximo von Mi-
ses y el comparativo grafico del rendimiento del mecanismo propuesto con los cuatro mate-
riales,
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Figura 4. 13 Tension Maxima von Mises, a) Visualizacion del resultaddo del esfuerzo maximo de
von Mises en el nylamind y b) Grafico que muestra el rendimiento estatico de esfuerzo maximo de
von Mises en los 6 casos ( 3 antero posterior y 3 medio lateral)

4.8 CONCLUSION

El analisis presentado en este capitulo refleja la importancia, las capacidades y el uso de
Elementos Finitos en la optimizacion paramétrica y la evolucion del disefio de un eficiente

125

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Mecanica



Disefio y analisis biomecéanico de una protesis transfemoral de rodilla con sistema de amortiguamiento

mecanismo de protesis de rodilla policéntrica de cuatro barras para amputados transfemora-
les.

El enfoque seguido fue un proceso de validacion de disefio mecanico estandar en el que se
desarrolla un disefio 3D en software CAD; La simulacion estatica se realizo para evaluar su
funcionamiento en la fase de apoyo en el ciclo de la marcha para verificar su rendimiento
en condiciones de flexion variable. De esta manera, la optimizacion del disefio se realiza
con respecto al peso, la resistencia, las propiedades del material y la viabilidad. Se desarro-
116 un prototipo de mecanismo con adaptadores estandar. El anélisis de elementos finitos se
llevé a cabo para cuatro materiales, a saber; aleacion de aluminio, acero inoxidable, polieti-
leno y nylamind, que estan facilmente disponibles en el mercado, y se encontrd que el ma-
terial de nylamind da un valor aceptable tanto en la resistencia, mientras que el acero inoxi-
dable proporciona el valores maximos pero el peso del mecanismo es un factor muy impor-
tante que afecta a este material, sobre todo si lo que buscamos es el confort del usuario. El
pico de von Mises se produce en la region de contacto entre el eslabon superior, el perno
del eje biomecanico y en el adaptador en caso de analisis de esfuerzos estaticos. En el ana-
lisis lineal elastico se observa un comportamiento similar entre el aluminio y el nylamind.
El nylamind finalmente se encontr6é que era el mejor material entre los cuatro con respecto
a la resistencia, el peso y la maquinabilidad. El modelo analisis de elemento finito presen-
tado fue, por lo tanto, adecuado para un analisis paramétrico del prototipo de prétesis trans-
femoral de rodilla presentado.
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