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Resumen

En el presente trabajo de titulo se estudia el comportamiento estructural de la protesis
transtibial BIOstep, desarrollada por la empresa TakeaHand. La cual es elaborada
mediante la técnica de modelado por deposicién fundida (FDM), especificamente a
través de tecnologias de impresion 3D, lo que otorga caracteristicas ortotrdpicas al
material de impresion Z-ABS. En relacién a sus caracteristicas principales, sus
desarrolladores destacan su capacidad de carga de 120 kgf y su ventaja econdmica

frente a prétesis convencionales.

El analisis del comportamiento de la protesis se lleva a cabo mediante una simulacion
de su respuesta frente a una carga estatica (FRS), a través del método de elementos
finitos (MEF) y con la asistencia del software comercial Ansys Workbench. Para ello,
se establecen niveles de carga sobre el conjunto desde los 80 hasta los 120 kgf, con
incrementos de 20 kgf para cada etapa de la marcha. Adicionalmente, se caracteriza
cada componente segun sus propiedades mecanicas, y se establecen las relaciones de
contacto pertinentes entre elementos del conjunto, con el fin de elaborar una

aproximacion numérica fiel del fenémeno fisico.

Para llevar a cabo este estudio, es necesario analizar en profundidad las etapas de la
marcha humana con el fin de determinar las fuerzas de reaccion del suelo (FRS) y las
orientaciones de los miembros inferiores en cada plano anatomico. También se
requieren las propiedades mecanicas de las piezas fabricadas de Z-ABS del conjunto,
las cuales se obtienen por medio de un estudio previo mediante MEF.

El analisis de los resultados del trabajo permite identificar los puntos criticos de la
estructura externa e interna de la protesis, fabricada de Z-ABS y aluminio
respectivamente. Posteriormente, se proponen recomendaciones para mejorar el

rendimiento mecanico de la protesis.
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Abstract

The present thesis studies the structural behavior of the transtibial prosthesis BlOstep,
developed by the company TakeaHand. Which is fabricated through fused deposition
modeling (FDM), specifically 3D printing technologies, what it grants orthotropic
characteristics to the Z-ABS printing material. About its main characteristics, its
developers highlight its capacity of 120 kgf and the economic advantage over

conventional prostheses.

The analysis of the behavior of the prosthesis is carried out by means of a simulation
of its response to a static load (GRF), through the finite element method (FEM), with
the assistance of the commercial software Ansys Workbench. For this, load levels are
established over the ensemble from 80 to 120 kgf, with increments of 20 kgf for each
stage of the gait. In addition, each component is characterized according to its
mechanical properties, and the relevant contact relations between elements of the set
are established, in order to elaborate a faithful numerical approximation of the physical

phenomenon.

To realize this study, it is necessary to analyze in depth the stages of human gait in
order to determine the ground reaction forces (GRF) and the orientations of the lower
limbs in each anatomical plane. Besides, the mechanical properties of the pieces
elaborated of Z-ABS of the set are required, which are obtained by means of a previous
study by FEM.

The analysis of the results of the work allows to identify the critical points of the
external and internal structure of the prosthesis, made of Z-ABS and aluminum
respectively. Subsequently, recommendations are proposed to improve the mechanical

performance of the prosthesis.
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Glosario

FDM: Modelado por deposicién fundida

FRS: Fuerza de reaccion del suelo

MEF: Método de elementos finitos

ClI: Contacto inicial

RC: Respuesta a la carga

SM: Soporte medio

ST: Soporte terminal

PB: Pre-balanceo

Material ortotropico: Material en el cual sus propiedades mecanicas o térmicas
son unicas e independientes en tres direcciones perpendiculares entre si.
Fotogramas: Iméagenes individuales captadas por camaras de video y registradas
analdgica o digitalmente, las cuales se obtienen de acuerdo a una determinada
frecuencia de imagenes por segundo.

Amputacion: Remocion o corte quirturgico de una extremidad enferma o
dafiada.

ABS: Material termoplastico empleado para la impresién 3D por FDM. Las
siglas son de Acrilonitrilo Butadieno Estireno, dentro de sus propiedades
destacan su resistencia, dureza, y facilidad de post-procesamiento.

PCABS: Material termoplastico resultante de la mezcla entre policarbonato y
ABS. Cuenta con resistencia a los impactos, desgaste, resistencia ante luz UV,
altas temperaturas y agentes quimicos.

PETG: Material termoplastico resultante de la mezcla entre tereftalato de
polietileno (PET) y glicol. Presenta gran durabilidad, resistencia al impacto, a
los aceites y sustancias grasas.

CFRP: Polimero reforzado con fibra de carbono.

E: Mddulo de elasticidad longitudinal

G: Modulo de elasticidad transversal
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e v: Coeficiente de Poisson
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1. Introducciéon

Una protesis corresponde a un elemento artificial que cumple una funcién de apoyo
hacia las personas que, por diversas situaciones, han sufrido la amputacion de alguno
de sus miembros. El indice de personas amputadas es variable entre cada pais, y se
estima que a nivel mundial se realizan un numero superior a 162 millones de
amputaciones de miembro inferior [1], mientras que en Chile mas de 4.000 personas
son amputadas bajo la rodilla cada afio, no obstante debido al alto costo en el mercado

menos del 10% de los posibles usuarios adquiere una protesis [2].

La empresa TakeaHand, consciente de esta necesidad, desarrolla la protesis de
miembro inferior BIOstep, mediante la técnica de modelado por deposicion fundida,
disminuyendo tanto los costos como los tiempos asociados a la fabricacion y utilizando

el material Z-ABS disponible para la impresora Zortrax M200.

El material empleado y los parametros de fabricacion influyen directamente sobre la
resistencia mecanica de las piezas elaboradas a partir de la impresion 3D. En el caso de
la manufacturacion de una protesis transtibial, esto repercute directamente en el
comportamiento de esta durante un ciclo de marcha humana, donde el nivel de carga

es variable, tanto en direccidn, sentido y magnitud.

Actualmente la evaluacion de una protesis se realiza a través de pruebas fisicas, y se
aplica en condiciones estaticas como ciclicas, con el supuesto de que las cargas que se
aplican corresponden a los diferentes instantes de la marcha. Un inconveniente es que
se necesita ejercer un gran numero de ensayos para un determinado tamafio de muestra,
implicando la posible falla de la prétesis. Una alternativa para evitar lo anterior es la
aplicacion del Método de Elementos Finitos (MEF), el cual divide el modelo 3D en
una cantidad finita de elementos. Sobre los que se aplican las condiciones de carga a
las que se encuentra expuesta la protesis, con lo cual se logra evaluar la funcionalidad
de los componentes protésicos, emulando la situacion fisica mediante una

aproximacion numerica.
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2. Objetivos

2.1. Objetivos Generales

El objetivo general del presente trabajo de titulo es estudiar el comportamiento
mecanico de una protesis de pie articulado desarrollada por la empresa TakeaHand y
fabricada a traves de la técnica de modelado por deposicion fundida. Este estudio
considera el analisis para diferentes etapas de la marcha humana y para niveles de carga
de 80, 100 y 120 kgf.

2.2. Objetivos Especificos

Para cumplir el propoésito antes sefialado, se deben abordar los siguientes objetivos

especificos:

e Estudiar en profundidad las etapas de la marcha humana normal y las cargas
involucradas.

e Desarrollar un modelo MEF del conjunto de protesis utilizando un software
comercial como herramienta de analisis.

e Analizar los resultados obtenidos para diferentes etapas de la marcha humana.

e Proponer mejoras al disefio de la protesis.

e Presentar conclusiones del trabajo desarrollado.

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
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3. Antecedentes Generales

La marcha humana tiene un desarrollo complejo, ya que implica la participacion de un
conjunto de elementos del cuerpo humano, entre ellos el cerebro, masculos, huesos y
articulaciones. No obstante, existen miembros especializados para este proceso, los

cuales tienen como principal funcion el soporte y la locomocion del cuerpo humano.

En el caso de los amputados de pierna, esta funcién recae sobre la protesis, la cual
representa y cumple la funcién de un miembro inferior. Previo a la explicacion en
detalle de estos miembros y su relevancia en este proceso, es necesario abordar ciertos

conceptos basicos con respecto al estudio del cuerpo humano.
3.1 Ejes, planos y orientacion del cuerpo humano

Para la descripcion y orientacion de las estructuras del cuerpo humano, es necesario
establecer una posicion de referencia, lo que se conoce comunmente como posicion
anatomica, definida como una persona erguida, con los pies paralelos y los brazos a los
costados con las palmas apuntando en direccion anterior [3], lo cual se aprecia en la
Figura 3.1. Ademas de lo anteriormente mencionado, también es necesario recurrir a
secciones trazadas a través de ejes imaginarios, denominados como planos principales.
Los planos principales se son tres y forman angulos rectos entre si. Estos se definen

como:

e Plano Sagital: Es un corte o seccién longitudinal que divide el cuerpo entre
derecha e izquierda. En caso de que las divisiones sean de igual tamafio, se
habla de una seccion sagital media.

e Plano Transversal: Es un corte o seccion horizontal, divide al cuerpo en
direcciones superior e inferior.

e Plano Frontal o Coronal: Es un corte o seccion longitudinal que divide el

cuerpo en direcciones anterior y posterior.
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Plano Sagital
I Superior

Posterior

IY
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e

Anterior

Plano Frontal

l Inferior

Figura N° 3.1: Representacion planos anatomicos [4]

3.2. Anatomia de los miembros inferiores

Los miembros inferiores tienen un rol fundamental respecto al desarrollo de la marcha
humana, ya que estan especializados en mover el cuerpo a través del espacio y soportar
el peso corporal con un gasto de energia minimo al estar de pie [5]. Es por ello que se
diferencian respecto a sus homologos superiores, en cuanto a la resistencia, grosor de
los huesos, asi como también de la fuerza superior y tamafio de los muasculos presentes

[3].

Este segmento consta de la region glutea, muslo, pierna y pie (ver Figura 3.2).
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Regidn posterior
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Figura N° 3.2: Divisiones de la extremidad inferior [5]

3.2.1. Mdsculosy estructura 6sea de la region glutea

La estructura muscular de la region glutea efectia los movimientos de la articulacion
de la cadera. Esto es fundamental en el desarrollo de la marcha, ya que la rotacion
pélvica en el plano transversal minimiza la caida del centro de gravedad. Mientras que
la abduccion de la pelvis en el lado de soporte minimiza la elevacion del centro de
gravedad, es decir, se lleva a cabo el proceso de la marcha con un gasto minimo de

energia.

A continuacion se indican los principales musculos que conforman la region glitea,

clasificados segun su funcién. En la Figura 3.3 se observa la subdivision de este grupo

muscular.
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Figura N° 3.3: Estructura muscular de la regién glitea [5]

A. Extensor: El Gluteo Mayor (Figura 3.3 A) se caracteriza por ser el musculo
extensor mas importante de la cadera, surge de los huesos sacros e ilion y se
introduce en la tuberosidad glutea del fémur (Figura 3.7 G) [3].

B. Abductores: Corresponden a los Gluteos Medio y Menor (Figura 3.3 B), los
cuales se originan desde el costado de la pelvis para insertarse en la zona del
trocanter mayor del fémur, su principal funcion es estabilizar la pelvis mientras
se lleva a cabo el proceso de la marcha [3, 4].

C. Rotadores: Los musculos Piriforme, Obturador Interno, Gemelos y Cuadrado
Femoral (Figura 3.3 C). Comienzan en la pelvis y se insertan cerca de la cabeza
del fémur. Todos estos estan encargados de la rotacion externa del fémur a nivel
de la cadera, sin embargo la mayoria también tiene acciones secundarias [4].

D. Flexores: Llamados lliopsoas (Figura 3.3 D), son los principales musculos
flexores, se ubican en la pared abdominal posterior y se insertan en el extremo
proximal del fémur, pasando a través del ligamento inguinal y la pelvis (Figura
3.3E) [5].

En relacion a la estructura dsea de la region glatea, esta se encuentra constituida por
los huesos coxales, también denominados como huesos de la cadera o cintura pélvica,

ademas del fémur. En la figura 3.4 se detalla la estructura 6sea de la region en estudio.
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A Cresta Iliaca

B Ilion

C Espina lliaca
Anterosuperior

D Linea Terminal

E Articulaciéon de Cadera
F Sinfisis del Pubis

G Cuerpo Femoral

H Pubis

I Isquion

J Cavidad Obtural

K Sacro

L Promontorio del Sacro
M 52 Vértebra Lumbar
N Articulacion Sacroiliaca

Figura N° 3.4: Estructura 6sea de la region glutea [6]

3.2.2. Mdsculos y estructura 6sea del muslo

La region del muslo radica entre la articulacion de cadera y de rodilla (Figura 3.2). Los
musculos presentes en esta region comprenden un rango amplio, algunos poseen
adhesiones en la cintura pélvica mientras que otros cruzan la articulacion de la rodilla,
generando en ambos casos flexion de cadera como flexién o extension de rodilla
respectivamente. En la Figura 3.5 se muestra la division entre los musculos que acttan

en el muslo, los que corresponden a los compartimientos anterior, posterior y medial.
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Figura N° 3.5: Division de estructura muscular en el muslo [5]

En el compartimiento anterior se encuentra el grupo cuadriceps y masculo sartorio
(Figura 3.6 F y D). El grupo cuadriceps esta conformado por el recto femoral (Figura
3.6 F.1) y 3 masculos vastos (Figura 3.6 F.2 y F.3). El recto femoral se origina en la
pelvis mientras que los vastos surgen del fémur, sin embargo el grupo completo se
inserta en la tuberosidad tibial, desde donde genera la extension de rodilla. En adicion,
el recto femoral también actua en la cadera ejerciendo la extension de esta. En cuanto
al masculo sartorio, no resulta muy relevante, es el musculo més superficial y resulta
ser un débil flexor.

Los musculos del compartimiento posterior corresponden a los isquiotibiales (Figura
3.6 C), grupo compuesto por tres musculos: biceps femoral (Figura 3.6 C.1),
semimembranoso (Figura 3.6 C.2) y semitendinoso (Figura 3.6 C.3). Se originan en la
tuberosidad isquiatica (Figura 3.4 1) y se extienden hacia la parte baja de muslo hasta
la tibia proximal. Se caracteriza por encargarse de los movimientos de extension de
cadera y flexion de rodilla.

En cuanto al compartimiento medial, este se encuentra constituido por los musculos
aductores (Figura 3.6 A) los que tienen su origen en la pelvis, y se insertan en el fémur

proximal. Generan el movimiento de aduccién sobre la articulacion de la cadera.
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A.- Aductor Mayor

B.- Tracto lliotibialt

C.- Isquiotibiales
C.1.- Biceps Femoral
C.2.- Semitendinoso
C.3.- Semimembranoso

D.- Sartorio

E.- Grupo Aductor

F.- Cuadriceps
F.1.- Recto Femoral
F.2.- Vasto Lateral
F.3.- Vasto Medial

G.- Rétulaz

H.- Ligamento Rotular3

Figura N° 3.6: Estructura muscular en el muslo [3]

La estructura 6sea del muslo esta conformada por el fémur, el cual destaca por tener la

mayor longitud, volumen y resistencia. La cabeza del fémur (Figura 3.7 E) se articula

en el acetabulo del hueso coxal. Mientras que en la parte posterior del fémur distal, se

articula la superficie rotuliana (Figura 3.7 D) con la rétula (Figura 3.6 G). En cuanto a

la articulacion con latibia, esta ocurre en la parte distal del femur en los condilos medial

y lateral (Figura 3.7 K L).

A Cuello
C Condilo Lateral

E Cabeza

G Tuberosidad Glitea

B Linea Intertrocantérica H Trocanter Mayor

I Cresta Intertrocantérica

D Superficie Rotuliana ] Fosa Intercondilar

K Cdndilo Medial

F Trocanter Menor L Condilo Lateral

Figura N° 3.7: EI fémur corresponde a la estructura dsea del muslo [3]
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3.2.3. Mdsculos y estructura 6sea de la pierna

La pierna es la seccion del miembro inferior comprendida entre la articulacion de
rodilla y la articulaciéon de tobillo [4]. Existe una division entre los musculos presentes
en dos regiones, la region anterior y la regidn posterior, esta ultima la mas relevante
debido al grosor de las masas musculares. En cuanto a su estructura Gsea esta se

encuentra conformada sélo por la tibia y peroné.

La regidn anterior de la pierna (Figura 3.8 A) comprende el conjunto de partes blandas
situadas por delante de la tibia y del peroné. Dentro de los musculos superficiales de
esta region se encuentra el grupo fibular (Figura 3.8 A 'y B), tibial anterior (Figura 3.8
C) y el musculo extensor largo de los dedos (Figura 3.8 D). Con respecto al grupo
fibular, este es el encargado de la flexion plantar y eversién del pie. Mientras que el
tibial anterior se encarga de la flexion dorsal y la inversidn del pie. Por ultimo, dentro
de esta region el musculo extensor largo de los dedos extiende los dedos y la
dorsiflexion [3, 6].

En cuanto a la region posterior de la pierna (Figura 3.8 B), esta se encuentra
conformada superficialmente por los mdsculos gastrocnemio y s6leo. Ambos musculos

tienen como funcion principal la flexion plantar del pie.
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A Fibular Largo

B Fibular Corto

C Tibial Anterior

D Extensor largo de los dedos
E Peroneo anterior

F Tibia

G Sdleo

H Gastrochemio

I Séleo

J Tenddn Calcaneo (de Aquiles)
K Maléolo Medial

L Maléolo Lateral

Figura N° 3.8: a) Estructura muscular anterior de la pierna
b) Estructura muscular posterior [3]

En relacién a la estructura dsea de la pierna, esta se encuentra constituida por la tibia 'y
el peroné, los que se conectan de forma longitudinal a través de la membrana interdsea
[7]. En el extremo proximal de la tibia se encuentran los condilos lateral y medial
(Figura 3.9 B; M), los que se articulan con el extremo distal del fémur para formar la
articulacién de la rodilla. Ademas, en su extremo distal, el maléolo medial (Figura 3.9
H), forma la protuberancia interna del tobillo. EI peroné no forma parte de la
articulacion de rodilla, pero su extremo distal, el maléolo lateral (Figura 3.9 G) forma

la parte externa de la articulacion de tobillo.

A—\ A Eminencia intercondilar
o — B Céndilo lateral
0 - C Cabeza
D ‘/4% \ \gl‘ D Articulacién tibioperonea proximal
\ ] E Peroné
F Articulacion tibioperonea distal
5 G Maléolo lateral
E —o H Maléolo medial
I Tibia
—1 J Borde anterior
] K Membrana interdsea
r -~ 1 L Tuberosidad tibial
\ M Céndilo medial
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Figura N° 3.9: Estructura 6sea de la pierna [3]

3.2.4. Estructura 6seay articular del pie y tobillo

El pie se encuentra ubicado en la region distal de la extremidad inferior, tiene dos
funciones importantes; contacta con el suelo generando una plataforma estable para el
apoyo bipodal y ademas, ejerce un impulso del cuerpo hacia adelante en el desarrollo
de la marcha [3]. Existen tres arcos formados por los huesos del pie: arco medial, lateral
y transversal (Figura 3.10). El esqueleto del pie consta de los huesos tarsianos,
metatarsianos y falanges, estos se distribuyen en tres secciones anatomicas: retropié,

pie medio y antepié.

—Arco longitudinal medial
\ |~ Arco transverso
[ of

' ~Arco longitudinal lateral

Figura N° 3.10: Arcos del pie [3]

e Tarsianos: El tarso estad formado por siete huesos tarsianos (Figura 3.11), los
que se encuentran en la mitad posterior del pie y forman el armazon 6seo del
tobillo. Dentro de este grupo se ubican los cuneiformes, cuboides, navicular,
astragalo y calcaneo. Estos dos ultimos son los que soportan en mayor parte el
peso corporal.

e Metatarsianos: Los metatarsianos forman la planta del pie, y estdn compuesto
por cinco huesos (Figura 3.11), estan ubicados entre los tarsianos y las falanges.

e Falanges: En tanto los dedos del pie estan compuestos por catorce falanges,

tres para cada dedo, a excepcién del hallux, que tiene dos.

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

12



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Superficie Cuneiformes
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- atera
del Tob'"G, Intermedio
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Maviculan Metatarsianos Falanges

Calcaneo

Figura N° 3.11: Estructura 6sea del pie separado en tarsianos, metatarsianos y falanges [4]

Dentro de la estructura dsea del pie se encuentran las articulaciones, siendo las mas

relevantes la talocalcanea, talocalcaneonavicular y la articulacion de tobillo,

encargadas de los movimientos del pie sobre el resto de los miembros inferiores

(descritos en capitulos posteriores). La articulacion talocalcanea esta conformada por

los huesos astragalo y calcaneo (Figura 3.12.a), mientras que la talocalcaneonavicular

incluye a los anteriores ademas del hueso navicular (Figura 3.12.b). La articulacién de

tobillo consta de la tibia, peroné, y astragalo. Los extremos distales de la tibia y

el

peroné forman una mortaja estructurada por los maléolos lateral y medial, la cual

permite la sujecion de la tréclea del astragalo (Figura 3.12.b) [6].

Peroné Tibia

il ' Maleolo
N\ Lateral y

Tibia ! ] | peroné

Astragalo

Maleolo  calcéneo
Lateral

(\ Y% \\ Astragalo V{S =y
il Y IL
dacion b Calcaneo |
licanead Metatarsianos

Figura N° 3.12: Principales articulaciones en el pie [6]

Falanges
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3.3. Cinematica de los miembros inferiores

La movilidad de los miembros inferiores, resulta esencial para el desarrollo de la
locomocion, y debido a que las restricciones angulares de las articulaciones establecen
los limites de movimiento de la marcha normal, es necesario analizar dichos rangos de

movilidad tanto para la cadera, la rodilla, el pie y tobillo.
3.3.1. Cinematica de la cadera
3.3.1.1. Rango de movimiento de la cadera

La cadera posee seis tipos de movimientos, estos ocurren en los tres planos descritos
previamente en la Figura 3.1. Los movimientos presentes en la cadera son: flexion,

extension, abduccion, aduccion, rotacion interna y externa.
A continuacion, se describe el movimiento articular que ocurre en cada plano principal:

e Plano Sagital: En este plano existen dos tipos de movimientos, flexion y
extension, con un rango entre 0 a 140°, y 0 a 15°, respectivamente.

e Plano Frontal: Se produce la abduccion y aduccion de la cadera. Estos poseen
un rango entre 0° a 30° y entre 0° a 25°, en ese orden.

e Plano Transversal: En el plano transversal ocurre la rotacion interna y externa
de la cadera. La rotacion interna posee un rango de movimiento entre 0° a 40°,
mientras que la rotacion externa, es un poco mayor, con un rango entre 0° a
50°.
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Figura N° 3.13: Rango de movimientos de la cadera [6]

3.3.2. Cinematica de la rodilla
3.3.2.1. Rango de movimiento de la rodilla

El movimiento de la rodilla ocurre simultdneamente en los tres planos principales. Sin
embargo, los movimientos de los planos transversal y frontal dependen de los
movimientos del plano sagital. Los movimientos de la articulacion se observan en la
Figura 3.10, los que corresponden a: flexion, extensién, abduccion, aduccidn, rotacién

interna y externa.
A continuacion, se describen los movimientos posibles en los planos principales:

e Plano Sagital: El rango de movimiento en este plano, es considerablemente
mayor en relacion al resto. En este plano ocurren los movimientos de flexion y
extension, tal como se muestra en la Figura 3.10.b Como referencia se toma el
punto en el cual la rodilla esta completamente extendida, teniendo un rango
desde 0° hasta 140°, posicién en la cual la rodilla se encuentra totalmente
flexionada.

e Plano Transversal: La rotacion interna y externa ocurren en el plano
transversal, el rango de este movimiento es funcion de la posicion de la rodilla

en el plano sagital. Cuando la rodilla estd completamente extendida, la rotacién
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se encuentra restringida. Al incrementar la flexion de la rodilla también lo hace
la rotacion, alcanzando un valor maximo cuando la rodilla se encuentra en 90°,
siendo el rango de rotacion externa desde 0° a 45° y el rango de la rotacion
interna desde 0° a 30°. Sin embargo, una vez sobrepasados los 90° de flexién,
el rango de rotacion disminuye considerablemente.
Plano Frontal: Los movimientos en el plano frontal corresponden a abduccién
y aduccidn. El rango de movimiento en este plano también es afectado por la
posicion de la rodilla durante la marcha, de hecho una extension total
inmoviliza los movimientos en el plano frontal, valores de flexion hasta los 30°
en flexién permiten alcanzar un maximo de sélo unos pocos grados, tanto para

la abduccion como extension, sobre este valor vuelve a disminuir [8].
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Figura N° 3.14: Movimientos de la articulacion de rodilla [4]
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3.3.3. Cinematica del pie y tobillo
3.3.3.1. Rango de movimiento del pie y tobillo

El movimiento del pie ocurre alrededor de los tres ejes y sobre los tres planos
principales tal como se ilustra en la Figura 3.15. Los movimientos principales, ocurren
en las articulaciones més relevantes, la articulacion del tobillo, la articulacion

talocalcénea, y la articulacién talocalcaneonavicular.

Flexion Dorsal/

- Eversidn/
Flexion Plantar

Inversidgn

Abduct;ién,f
Aduccidn

Figura N° 3.15: Movimientos del pie en los tres planos anatomicos [8]

e Flexion Dorsal y Flexion Plantar: Este movimiento de flexoextension ocurre en
el plano sagital, en la articulacion del tobillo, su centro de giro se encuentra en
el astragalo [9]. La flexion dorsal corresponde a un levantamiento de la punta
del pie hacia la tibia, mientras que la flexién plantar consta de un descenso de
la punta del pie hacia la planta del pie. Como se aprecia en la Figura 3.16 Ay
B, para generar el movimiento, la pierna puede estar libre o fija al suelo, en
ambos casos el rango de movimiento es el mismo. La flexion dorsal alcanza un
rango entre 20° a 30°, mientras que la flexion plantar posee un rango entre 40°
a 50°.

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva
17



Universidad Técnica Federico Santa Maria

e Inversion y Eversion: La inversion corresponde al movimiento en el que el
calcaneo se acerca de la linea media del cuerpo, a través de un giro en torno al
eje longitudinal del pie, orientandolo de tal forma que se juntan ambas plantas.
Con respecto al movimiento de eversion, este hace que las plantas apunten lejos
de la linea media del pie. La amplitud de la inversion es de 60°, mientras que la
amplitud de la eversion es menor, llegando desde los 25° a 30°.

e Abduccion y Aduccién: Estos movimientos ocurren en torno al eje vertical
(Figura 3.15), y se realizan en el plano transversal. La abduccion ocurre cuando
la punta del pie se dirige hacia fuera y se aleja del plano de simetria del cuerpo,
en cambio la aduccion se genera al orientar la punta del pie hacia dentro,
acercandolo al plano sagital. La amplitud de los movimientos de abduccién —
aduccion es en torno a los 35° a 45° cuando son producto de la rotacion de la
pierna con la rodilla flexionada, mientras que cuando se produce la rotacion
desde el nivel de la cadera, con la articulacion de rodilla extendida, el rango
puede alcanzar los 90° en cada sentido [10].

e Supinacidén y Pronacién: Corresponden a la combinacion de los movimientos
ya descritos, debido a que los otros movimientos no ocurren de forma
individual. La aduccion se acompafia necesariamente de una flexion plantar y

una inversion, lo que se conoce como supinacion. Por otra parte, lacombinacion
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de los movimientos de abduccién, flexion dorsal y eversion, conforman el

movimiento de pronacion.

Flexion Flexion
Dorsal e Plantar

Flexion
Plantar

Flexion
Dorsal

Antepié

Abduccion Aduccion

7

Figura N° 3.16: Rango de movimiento del pie [4], [6]

Eversion Inversion
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3.4. Marcha humana normal

Se define marcha humana al proceso en que incurre una persona para Ssu
desplazamiento, el cual se lleva a cabo con bajo nivel de esfuerzo y bajo consumo
energético. Una caracteristica principal de la marcha es que el peso corporal es
distribuido en las extremidades inferiores de tal forma que provean tanto soporte como
propulsion [11]. Al ocurrir el desplazamiento del cuerpo sobre el miembro inferior de
soporte, el otro miembro inferior se balancea hacia adelante para actuar como el

préximo soporte y propulsor del cuerpo.

El aprendizaje de la marcha humana varia entre personas, tanto asi que cada ser
desarrolla su propio estilo, sin embargo, existen similitudes entre distintos individuos
que permiten establecer variables para definir los parametros normales de la marcha.
Esto incluye las posibles variaciones causadas tanto por factores intrinsecos (edad,

sex0) como extrinsecos (terreno, velocidad, pendiente, calzado) [12].
3.4.1. El proceso de marchay sus fases

Al considerar los acontecimientos que ocurren en este proceso, los que se desarrollan
de forma sucesiva, alterna y uniforme, se entiende a la marcha como un proceso ciclico.
Por lo general, se define el inicio del ciclo al producirse el contacto del pie derecho con

el suelo, y su término en el momento en que nuevamente se produce este. [11].

La marcha se divide en dos grandes fases generales; la de apoyo y oscilacion (Figura

3.17), definidas a continuacion:

e Fase de apoyo: Comprende desde el contacto inicial del talén, hasta el
levantamiento total del pie.
e Fase de balanceo: El pie se encuentra desplazandose en el aire, y transcurre

desde el instante de ascenso del antepié hasta el proximo contacto con el suelo.

Ambas fases representan la totalidad del ciclo, dividiéndose en un 60 y 40%

respectivamente. Los miembros inferiores se encuentran desfasados en un 50%, lo que
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produce dos periodos de apoyo monopodal y bipodal. Estos periodos se definen a

continuacion:

Periodo de apoyo monopodal: Tramo durante el cual un solo miembro actla
como apoyo, mientras el otro se encuentra en fase de balanceo. Representado
en la zona central de la Figura 3.17, s6lo existe un apoyo monopodal en una
marcha normal.

Periodo de apoyo bipodal: Tramo durante el cual ambos miembros se
encuentran sobre el suelo. Esta representado en la zona central de la Figura 3.17

y es el intervalo mas corto.

Cabe sefialar, que la duracion del apoyo bipodal representa cerca del 10% del ciclo de

marcha, sin embargo, tanto este periodo como las fases detalladas previamente, son

funcion de la velocidad, tanto asi que a medida que esta aumenta los periodos de apoyo

bipodal disminuyen de forma progresiva, hasta desaparecer.

DESPEGUE CONTACTO DESPEGUE
ANTEPIE INICIAL ANTEPIE
IZQUIERDO IZQUIERDO HOwe IZQUIERDO
—
MIEMBRO
INF.
IZQUIERDO
APOYO APOYO
B‘:‘:ggx MONOPODAL Bf‘:ggz_ MONOPODAL B?:ggz_
DERECHO IZQUIERDO
MIEMBRO
INF. FASE DE APOYO DERECHO BALANCEO DERECHO
DERECHO
¢—— 60% ————>le— 40% ——>
CONTACTO DESPEGUE CONTACTO
INICIAL ANTEPIE INICIAL
DERECHO DERECHO DERECHO

Figura N° 3.17: Ciclo de marcha, el cual marca su inicio y término en la etapa de CI del miembro

inferior derecho [13]
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3.4.2. Parametros caracteristicos de la marcha

Al establecer el concepto de marcha humana normal, este debe ser caracterizado a
través de pardmetros, que varian tanto entre sujetos como en un mismo individuo. Estos
se dividen en las categorias espaciales, temporales, espacio-temporales, cinéticos y
cinematicos [14]. En la siguiente tabla se resumen los parametros espaciales,

temporales y la combinacion de estos.

Tabla 1: Parametros de la marcha normal [11, 13, 15]

Parametros de la Marcha

Temporales

Proceso que se repite de forma periddica, y que comienza

Ciclo de Marcha y finaliza con la etapa de Cl

Lapso de tiempo entre el Cl de un miembro inferior y el

Periodo de Paso g
del miembro opuesto

Periodo de Soporte Intervalo que comprende desde el Cl hasta el PB
Periodo de Balanceo Tiempo que transcurre entre las etapas de PB y Cl
Espaciales

Longitud entre dos etapas de Cl de un miembro inferior

Longitud de Zancada (Figura 3.18)

Longitud de Paso Longitud entre las etapas de Cl de ambos pies (Figura

3.18)
Orientacion del pie con respecto a la direccion de
Angulo de Paso progresion de la marcha. Su valor normal se encuentra en

un rango de 5° a 8° (Figura 3.18)

Espacio — Temporales

Velocidad Distancia por unidad de tiempo.

Cadencia Cantidad de pasos por unidad de tiempo.
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LONGITUD DEL LONGITUD DEL
PASQO DERECHO PASO IZQUIERDO

ANCHURA
DEL PASQO

ANGULO
DEL PASO y
v S :

LONGITUD DE ZANCADA

Figura N° 3.18: Pardmetros espaciales de la marcha [13]

3.4.3. Subdivision del ciclo de marcha

Para describir con mayor facilidad el ciclo de marcha, es conveniente realizar una
subdivision de las fases ya presentadas con anterioridad. La fase de apoyo, se divide en
contacto inicial, respuesta a la carga, soporte medio, soporte terminal y pre-balanceo.
Con respecto a la fase de balanceo, este consta de las etapas de balanceo inicial,

balanceo medio y balanceo terminal. Esta subdivision se observa en la Figura 3.19.

L ' L

Contacto Respuesta Soporte Soporte Pre-Balanceo Balanceo Balanceo Balanceo
Inicial a la Carga Medio Terminal (PB) Inicial Medio Terminal
(CI) (RC) (5M) (sT) (BI) (BM) (BT)

Figura N° 3.19: Etapas del ciclo de marcha [16]

La etapa de Contacto Inicial (CI) comprende desde el 0 al 2% de la marcha y es el
instante en el cual se genera el golpe de talon. Generalmente se utiliza para definir el

comienzo y finalizacion de un ciclo.
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Durante la etapa de Respuesta a la Carga (RC) transcurre el primer periodo de apoyo
bipodal, el cual trascurre entre el instante del Cl y el despegue del antepié del miembro
contralateral, en condiciones normales. Esta comprende entre el 0%-10% del ciclo de
marcha, y el miembro inferior que realiza contacto total con el piso, absorbe el impacto
y posteriormente soporta el peso total del cuerpo. Durante este periodo la rodilla
flexiona y el tobillo realiza una flexion plantar, controlados, respectivamente, por el

cuadriceps y el tibial anterior, al tiempo que estabiliza la cadera.

Al ocurrir el despegue del piso de la extremidad opuesta, se marca el inicio de la etapa
Soporte Medio (SM), la que corresponde a una fase de apoyo monopodal que abarca
desde un 10 a un 30% del ciclo. La rotacion de la pierna de apoyo produce un

desplazamiento del peso corporal de forma longitudinal en la zona plantar.

Soporte Terminal (ST) transcurre entre el 30-50% del ciclo de marcha. Se caracteriza
por el despegue de talon, transfiriendo la carga hacia la zona anterior del pie.

Adicionalmente, se genera el ClI del miembro opuesto.

La ultima etapa de esta fase corresponde al Pre-balanceo (PB), la que constituye entre
el 50-60% del ciclo. Se caracteriza por CI del pie opuesto y el levantamiento del pie de

apoyo, produciendo a su vez la transferencia del peso corporal.

La primera etapa de la fase de balanceo corresponde al Balanceo Inicial (Bl), y
contempla aproximadamente del 50% al 73% del ciclo. Esta se inicia al momento del

despegue del miembro inferior y finaliza al ocurrir la maxima flexion de rodilla (60°).

Al seguir el desplazamiento del muslo y al alcanzar la maxima flexion de rodilla, esta
se extiende. La etapa de Balanceo Medio (BM) abarca entre el 73% al 87% y finaliza
cuando la tibia se dispone en posicién perpendicular al piso.

Finalmente, el Balanceo Terminal (BT) inicia cuando la tibia se encuentra en posicion
vertical, y prosigue con la extension completa de rodilla, a su vez el miembro inferior

se dispone a recibir la carga durante el ClI del préximo ciclo.
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3.5. Métodos de estudio de la marcha
3.5.1. Método cinético

Entre los parametros cinéticos de la marcha destacan las fuerzas de reaccion del suelo
(FRS), momentos y potencias de las articulaciones. En el presente estudio se analiza el
comportamiento de una proétesis transtibial durante la fase de apoyo en la cual se aplican
las FRS, debido a que corresponde a una combinacion de fuerzas presentes en la zona

inferior de la prétesis [17].

La medicion de las FRS se realiza mediante el uso de plataformas dinamométricas, las
cuales determinan la magnitud, direccion y sentido del vector fuerza total y sus
componentes. Estas ultimas se suelen expresar como porcentaje con respecto a la masa

corporal, y se dividen en: Antero — Posterior; Medio — Lateral y Vertical [13, 17].

En la Figura 3.20 se representa graficamente la razén entre las FRS y el peso corporal
versus el porcentaje del ciclo de marcha. Los datos observados en este grafico
corresponden a una fraccion del conjunto de datos obtenidos en un estudio de la marcha
realizado a una muestra de veinte adultos sanos (22 — 72 afios), con intervalos de
medicién de un uno por ciento [18]. La fuerza vertical (rojo) es la de mayor magnitud
y representa las oscilaciones verticales del centro de gravedad (CG). Mientras que la
fuerza ejercida para el frenado (CI) y empuje (PB) se denominan como fuerza Antero
- Posterior (azul). Respecto a las fuerzas Medio - Laterales (verde), corresponden a las
reacciones de los movimientos laterales del CG, siendo las de menor magnitud. Las
fuerzas de reaccion del suelo graficadas se encuentran entre las etapas de Cl a PB, fase

en la que existe el apoyo del miembro inferior.
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Figura N° 3.20: Fuerzas de reaccion del suelo en el ciclo de marcha [18]

Para realizar un analisis estructural a una protesis de pie, se establece un rango de
cargas de prueba que abarca desde los 80 hasta los 120 kgf, con incrementos de 20 kgf
entre cada intervalo. A partir de los datos obtenidos mediante el gréafico de la Figura
3.20, se elabora la tabla 2, la cual resume los valores méximos en cada etapa de la fase

de apoyo.
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Tabla 2: Fuerzas de reaccion del suelo [18]

Masa [kg] Etapa Intervalo [%] [ Valor Maximo [-] | FRS [N]
Contacto Inicial 10-3] 0,57 447,81
Respuesta a la carga 13-10] 0,95 749,02

80 Soporte Medio 110-30] 1,06 834,85
Soporte Terminal 130-50] 1,15 904,05
Pre-balanceo 150-60] 1,13 890,52

Contacto Inicial 10-3] 0,57 559,76
Respuesta a la carga 13-10] 0,95 936,28

100 Soporte Medio ]10-30] 1,06 1043,57
Soporte Terminal 130-50] 1,15 1130,06
Pre-balanceo 150-60] 1,13 1113,15

Contacto Inicial 10-3] 0,57 671,71
Respuesta a la carga 13-10] 0,95 1123,54

120 Soporte Medio ]10-30] 1,06 1252,28
Soporte Terminal 130-50] 1,15 1356,07
Pre-balanceo 150-60] 1,13 1335,79

3.5.2.

Meétodo cinematico — fotogrametria

La estéreo-fotogrametria consiste en la obtencion de informacion espacial a partir de

imagenes planas (fotogramas) en cualquiera de los planos anatomicos. Entre los

parametros de estudio se suelen incluir las velocidades, aceleraciones, variaciones

angulares de las articulaciones y la posicion de los segmentos corporales.

Para este tipo de analisis se utilizan marcadores reflectantes, lo que permite detectar

los puntos anatémicos de interés (Figura 3.21). Los marcadores, suelen ubicarse en

puntos de prominencias dseas segun el protocolo Davis [19], debido a que es una fuente

de error usual en la medicion de los pardmetros cinematicos. Sin embargo, en el plano

sagital es menos significativo que en el resto [14].
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El registro de estos parametros se realiza a través de camaras de video dispuestas de
forma paralela al plano a utilizar. Estas poseen una velocidad de 50 o 60 imagenes por
segundos, frecuencia suficiente para el analisis posterior, aunque también existen
algunas que logran captar hasta 400 fotogramas por segundos. Sin embargo, también
se emplean otras de menor frecuencia, las que a través de una interpolacion permiten

duplicar su frecuencia de muestreo [20].

Figura N° 3.21: Registro en Plano Sagital

Para el presente trabajo de titulo se proceden a analizar treinta y siete fotogramas del
ciclo de marcha humana normal en el plano sagital, como el de la Figura 3.21. El
programa utilizado es ImageJ, programa de procesamiento digital y de dominio
publico. Los fotogramas constan de una frecuencia de 30 Hz, y son tomados en el
Laboratorio de Analisis de Marcha, de la Universidad de las Américas, por el
académico Maximiliano Torres y dispuestos para este trabajo de titulo. A través del
programa se procede a analizar la posicion del pie con respecto a la horizontal durante
todo el ciclo de marcha, para posteriormente utilizar estos datos en conjunto con los
pardmetros cinéticos ya presentados. En la tabla 3 se resumen los angulos obtenidos

del miembro inferior distal en el plano sagital, con respecto a la horizontal.
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Tabla 3: Posicidn angular del Pie con respecto al suelo en plano sagital

Etapa CIZ:(I;J]O Angulos [°]

Contacto inicial 3 15
5 10

Respuesta a la carga 8 7

10 0

14 0

16 0

19 0

Soporte Medio 22 0

24 0

27 0

30 -2

32 -5

35 -5

38 -4

Soporte Terminal 41 -7
43 -10
46 -10
49 -15
51 -19
54 -26

Pre-balanceo

57 -31
59 -48

3.6. Nivel de amputacion transtibial

La amputacién corresponde a un procedimiento quirdrgico permanente y el nivel de
esta genera un impacto determinante desde el punto de vista funcional de una persona.
Debido a esto se requiere de una longitud adecuada de mufidn que permita conservar
las caracteristicas funcionales de manera propicia, por lo cual es deseable conservar la

articulacion de rodilla y evitar la amputacion a nivel del muslo [13]. Sin embargo, esto
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no siempre es factible, debido a que los niveles de amputacion varian entre individuos,
y dependen de factores tales como enfermedades, fracturas, malformaciones
congeénitas, etc., siendo de peor prondstico funcional el hecho de sufrir una amputacion
mas proximal, e inclusive resultando con un mayor costo energético de la marcha en

comparacion a amputaciones mas distales [21].

En la Figura 3.22 se muestran diferentes niveles de amputacién, en el caso de la
amputacion transtibial, esta se realiza por debajo del nivel de la rodilla, siendo el nivel

Optimo de longitud 12 cm y nunca mayor de 15cm [22].

Miembro Inferior /\_
/

§ L
Desarticulacion

“~._Hemipelvectomia
de Cadera S

N

— Transfemoral
Desarticulacién =
de Rodilla
B — o -
~ Transtibial
Desarticulacion
de tobilo N De
Pardal ——— Syme
de pie

Figura N° 3.22: Niveles de amputacién del miembro inferior [23]
3.7. Protesis de miembros inferiores

Una protesis de miembro inferior corresponde a un mecanismo que proporciona un
soporte estatico estructural, pero no las funciones dindmicas que constan a la masa
muscular perdida. De forma general, toda prétesis de miembro inferior emula en
diferentes grados las funciones del segmento amputado, sin embargo, esto ultimo

obedece al tipo de protesis utilizada.
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3.7.1. Tipos de prétesis para amputacion tibial

Una protesis transtibial (Figura 3.23) corresponde a aquella en la cual su
implementacion es bajo el nivel de la rodilla. Dentro de sus componentes basicos se
encuentran el pie y el tobillo, el pilon o vara, que distribuye la carga sobre el pie, y el

socket 0 encaje con el mufion.

—— Miembro Residual

Socket

Vara

Prétesis de Pie

Figura N° 3.23: Estructura general de una prétesis transtibial
Las mayores diferencias entre protesis de amputados tibiales, se producen entre el tipo
de protesis de pie y tobillo a implementar. Estas ultimas se pueden clasificar en tres

grupos: no articulados, articulados y almacenadores de energia.

Dentro de las protesis no articuladas, el tipo de pie méas representativo de este grupo
corresponde al pie SACH (Figura 3.24), el cual mediante deformaciones en el talon
disipa las cargas producidas durante la etapa de contacto inicial, por lo que no produce

impulso de la extremidad en la etapa final de la fase de apoyo. También entra en este
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grupo el Pie Dindmico, con comportamiento similar al SACH, pero con la ventaja de

que facilita una marcha mas simétrica con respecto al miembro inferior no amputado.

Figura N° 3.24: Prétesis de pie SACH [24]

Las protesis articuladas se dividen en dos categorias, pies de eje sencillo y pies de eje
maultiple (Figura 3.25). Con respecto al primer tipo, este permite movimientos de
flexion plantar y flexion dorsal en un rango mayor en comparacion al pie SACH,
aportando mayor estabilidad a la rodilla. También posee resortes que acumulan energia
durante el apoyo, lo cual genera el impulso en la etapa final de la fase de apoyo. La
prétesis de pie de eje mdaltiple, posee dos grados de libertad, lo que permite
movimientos de flexion plantar, flexion dorsal, eversion e inversion en superficies que

lo requieran.

Figura N° 3.25: a) Protesis articulada de eje simple b) Protesis articulada de eje maltiple [25]
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La protesis almacenadora de energia es el tipo mas reciente, se caracterizan por una
absorcidén y liberacidn de energia mayor en cuanto al resto de las prétesis del mercado,
aunque no se asemeja a los valores de un pie normal. La proétesis de pie mas
representativa de su tipo, son el modelo Flex — Foot (Figura 3.26), Pie Seattle, Carbon
Copy Il, entre otros.

Figura N° 3.26: Prdtesis almacenadora de energia modelo Flex-Foot [26]

3.7.1.1. Prétesis a analizar

El conjunto a analizar en el presente trabajo de titulo corresponde a la protesis BIOstep,
desarrollada por TakeaHand. El disefio de esta, corresponde a una protesis del tipo
articulada de eje sencillo, lo que permite movimientos de flexion plantar y flexion
dorsal. Debido a que cuenta con un sistema de amortiguacién doble, esto provoca la
absorcién del impacto durante la etapa de contacto inicial, y el impulso durante la fase

de pre-balanceo.

En cuanto a la composicion estructural, esta consta de veintitrés componentes, en la
Figura 3.27 se presentan cinco piezas del conjunto que forman la estructura externa de

la protesis.
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Cabe mencionar que la unién de estos elementos se realiza a través de un conjunto de
placas, formando la estructura interna de la protesis, estas permiten el movimiento
relativo entre las piezas externas. En la Figura 3.28 se observa tanto el conjunto de

aluminio, como la disposicién de este al interior de la protesis.

Por altimo, los elementos restantes corresponden a ocho pasadores y cinco resortes. En
la seccion 9.1 se presentan las fichas técnicas de los resortes utilizados en las zonas del
retropié y pie medio, sin embargo no se cuenta con informacion de los resortes

utilizados en la zona del antepié.

Pie Medio

Conjunto

Antepié Talén

Figura N° 3.27: Conjunto y componentes de la prétesis BlOstep
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Placa Talén Palcas Base

Conjunto Placas Placas Pie Medio

Figura N° 3.28 Estructura interna de la protesis

3.8. Técnica de modelado por deposicion de material fundido

La técnica de modelado por deposicion de material fundido (FDM) es un proceso de
manufactura aditiva, método reciente de fabricacion de prototipado rapido [27]. El
proceso de fabricacion consiste en utilizar un modelo disefiado en un programa CAD,
el cual es procesado a través de un software para dividirlo en secciones, y
posteriormente fabricarlo mediante capas sucesivas de material fundido. En la Figura
3.29 se presenta un diagrama de flujo del proceso de fabricacion de prototipado rapido
por FDM.

Crear un Convertir el Dividir el Elaboracion del Limpiary

modelo CAD del modelo CAD al archivo .STL en elemento/pieza terminar el
elemento/pieza formato .STL delgadas capas capa por capa elemento/pieza

Figura N° 3.29: Diagrama de flujo para proceso de prototipado rapido [27]

Las impresoras 3D (Figura 3.30) que aplican la técnica FDM utilizan materiales

termoplasticos en forma de filamentos y almacenados en rollos, dividiéndose en las
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categorias de modelado y soporte. La fabricacion de las piezas o elementos disefiados
en el software CAD se realizan a través de filamentos de modelado, mientras que el de

soporte actla de forma auxiliar en la estructura en caso de ser necesario.

Los filamentos se introducen en boquillas de extrusion, donde se calientan hasta un
estado semiliquido y a traves de un mecanismo de dosificacion se controla el flujo de
fundicion [28]. La boquilla se ubica en el cabezal de impresion, el cual se desplaza por
el plano horizontal, mientras que con la fundicion del filamento forma una capa del
modelo de un espesor determinado. Posteriormente, se genera el desplazamiento
vertical de la estructura base, para formar la siguiente capa. Al finalizar la impresion
3D, se debe retirar el material de soporte.

Filamento material de soporte ﬁ

Filamento material de modelado =g

Cabezal de extrusion G
Dosificador

Liquifiers

Boquilla de extrusion

Pieza

Base de espuma X
Pieza de soporte

Plataforma base N

Rollo material de soporte

Rollo material de modelado

.

Figura N° 3.30: Estructura basica de una impresora 3D [27]
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3.8.1. Parametros de fabricacion por FDM

Otro aspecto a considerar dentro de los procesos FDM es la calidad de las piezas
elaboradas, la que depende en gran medida de los pardmetros del proceso de impresién.
Segun la literatura, se han identificado cinco parametros criticos, aunque se suele
incluir un parametro extra [29], estos se representan en la Figura 3.31 y se definen
como:
1. Espesor de capa: Es la altura de la capa de material extrudido (Figura 3.31-a).
2. Orientacion de impresion: Es la orientacion de la pieza con respecto a la
plataforma base de construccién. Este parametro influye en la distribucién de
las propiedades mecéanicas de las piezas con respecto a cada eje coordenado
(Figura 3.31-b)
3. Espacio de aire: Es el espacio entre dos tramas (Figura 3.31-c)
4. Angulo de trama: Es la orientacion de las tramas de material con respecto al eje
de coordenadas X de la plataforma base (Figura 3.31-c)
5. Ancho de trama: Es el ancho del material de relleno depositado, entre mas alto
sea este valor, mayor sera el porcentaje de relleno de la pieza o modelo. El valor
del ancho estéa limitado por el diametro de la boquilla (Figura 3.31-c)
6. Numero de contornos: Corresponde a la cantidad de capas que cubren a la pieza
o modelo, el ancho de estos es funcidn del diametro de la boquilla de extrusion
(Figura 3.31-c).
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Figura N° 3.31: Pardmetros de fabricacién por FDM [29]

3.8.2. Materiales considerados

La protesis antes detallada es fabricada a través de la técnica FDM, por medio de la

impresora 3D Zortrax M200, representada en la Figura 3.32.

Figura N° 3.32: Impresora 3D marca Zortrax modelo M200
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El material de modelado de la estructura externa de la prétesis (Figura 3.27)
corresponde a Z — ABS, material especialmente disefiado para ser utilizado en la
impresora ya mencionada. En la tabla 4 se resumen las propiedades mecanicas de

interés entregadas por el fabricante.
Tabla 4: Propiedades mecanicas del Z — ABS, ASTM

Propiedades Mecanicas  Magnitud  Unidades

Densidad 1040 [kg/m3]
Maodulo de Young 1,86 [GPa]
Esfuerzo Ultimo 38 [MPa]
Esfuerzo de fluencia 30,3 [MPa]

La estructura interna de la protesis (Figura 3.28) es fabricada en base a una aleacion de
aluminio, sus propiedades se obtienen a través del médulo fuentes de datos de
ingenieria del software Ansys Workbench y se resumen en la tabla 5.

Tabla 5: Propiedades mecanicas aluminio

Propiedades Mecanicas Magnitud  Unidades

Densidad 2770 [kg/m3]
Maodulo de Young 71000 [GPa]
Esfuerzo Ultimo 310 [MPa]
Esfuerzo de fluencia 280 [MPa]

En cuanto a los componentes como pasadores y resortes, estos son fabricados en acero
inoxidable y sus propiedades se obtienen a través del mismo modulo, las que se

resumen en la tabla 6.

Tabla 6: Propiedades mecanicas acero inoxidable

Propiedades Mecénicas  Magnitud  Unidades

Densidad 7750 [kg/m3]
Maodulo de Young 193000 [GPa]
Esfuerzo Ultimo 586 [MPa]
Esfuerzo de fluencia 207 [MPa]
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3.8.3. Parametros de fabricacion de la pratesis

Debido a que los parametros de fabricacion influyen de forma critica en la calidad de
los elementos fabricados por FDM, la modificacion de estos otorga a la pieza
propiedades mecanicas caracteristicas.

La impresora Zortrax M200 cuenta con un software dedicado llamado Z — Suite, el cual
permite ajustar ciertos parametros de impresion de los modelos, tales como el espesor
de las capas, el ancho del tramado o porcentaje de relleno y la orientacion de impresion.
El resto de parametros se ajustan de forma automatica. En la Figura 3.33 se visualizan

las opciones de ajuste que ofrece el software.

Material a utilizar

f

Material Espesor de capa Indica el rango
285 0.18 mm del espesor de
0.08 mm Tl cad d
Z_J'l-:-'wrs cada C.apa e
—— I material
0.380 mm

N

Rugosidad del

HIGH NORMAL material
Rellenc
V— Porcentaje
/ —» de relleno
_ A cualitativo
MAXIMUM HIGH MEDIUM LOW
Soparte Angulo de fabricacidn
ANGLE: 20 v SUPPORT LITE — de Pleza Soportan_te’
no influye en la pieza
[ p— resultante

v AUTO

Figura N° 3.33: Entorno Z-Suite, parametros modificables
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Cabe mencionar que todas las piezas de la estructura externa (Figura 3.27) son
fabricadas con un relleno alto, a excepcion de la pieza denominada base, la cual es
elaborada con un relleno maximo. La orientacién de impresion de los componentes con

respecto a la plataforma base se visualiza en la Figura 3.34.

Base Talén

Pie Medio Antepié

Figura N° 3.34: Orientacion de fabricacion de componentes

Por otro lado, las propiedades mecanicas de las piezas fabricadas mediante el proceso
FDM se obtienen a través de simulaciones numéricas mediante el uso del Método de
Elementos Finitos, lo cual es desarrollado en otro trabajo de titulo [30]. En la tabla 7
se resumen las constantes ingenieriles obtenidas, para los dos tipos de porcentaje de

relleno establecidos.
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Tabla 7: Constantes ingenieriles de Z-ABS para distintos tipos de relleno

Propiedades Mecanicas Rgll(_ano Relleno Unigages
Maximo Alto
Modulo de Young E, 1566,67 515,23 [MPa]
E,, 1566,67 515,23 [MPa]
E,, 173828 827,85 [MPa]
Coeficiente de Poisson vy, 0,30 0,07 [-]
Vyx 0,33 0,33 [-1]
Vyy 0,30 0,07 [-]
Vzy 0,33 0,33 [-]
Vyy 0,30 0,21 [-]
vy, 0,30 0,21 [-]
Modulo de Cizalladura G, 542,35 22,83 [MPa]
Gy, 606,44 192,18 [MPa]
Gy, 606,44 192,18 [MPa]
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4. Metodologia

Se lleva a cabo una simulacion del comportamiento mecanico de la protesis BIOstep,
fabricada a través de tecnologia de impresion 3D por la empresa TakeaHand, frente a
una condicién de carga estatica durante cada etapa de la fase de apoyo del ciclo de
marcha humana. Los niveles de carga para dicha fase van desde los 80 hasta los 120
kgf, con incrementos de 20 kgf, obteniéndose un total de quince simulaciones. Para
ello, se realiza un modelo MEF del conjunto a través del software comercial Ansys
Workbench. Este permite establecer propiedades mecanicas segun el material de
fabricacion de cada componente del conjunto, y considerar las interacciones entre las

piezas que ejercen contacto entre si.

En lo que respecta a las etapas de la fase de apoyo, explicadas en la seccion 3.4.3, s6lo
se consideran las etapas de dicha fase, ya que es el periodo en el cual el pie entra en

contacto con el suelo y finaliza con el despegue del antepié.

En cuanto a los antecedentes de las cargas involucradas, no existe un registro de
mediciones de fuerzas en sujetos que utilicen la prétesis a analizar. Debido a esto, se
recurre al articulo cientifico sefialado en la seccion 3.5.1, el que presenta mediciones
de las fuerzas de reaccion del suelo realizadas a personas adultas, las cuales poseen una
marcha dentro de los pardmetros normales. Estas mediciones de fuerza son expresadas

en funcion de la masa corporal.

Con apoyo de las mediciones, presentadas en la seccion 3.5.2, de la orientacion del pie
en el plano sagital, se establece un sistema de referencia auxiliar para cada etapa de la
marcha humana. Esto implica que se deben modificar los vectores de fuerza obtenidos
previamente, con tal de mantener los efectos fisicos que provoca cada componente de

fuerza sobre la protesis.

En los puntos siguientes se profundiza respecto a la metodologia de este trabajo, y el
uso del software Ansys Workbench como herramienta de andlisis.
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4.1. Determinacién de fuerzas

El andlisis estructural de la prétesis BIOstep se lleva a cabo mediante la solicitacion de
esta a través de diferentes niveles de carga estatica durante un ciclo de marcha. Cabe
sefialar que el nivel maximo de carga corresponde a 120 kgf, siendo este valor el
informado por los desarrolladores de la protesis. Considerando la informacion anterior
como un supuesto, se procede a evaluar en situaciones de solicitacion menos exigentes,
con el fin de analizar el comportamiento en un rango de cargas, y no solo en un caso
puntual. Es por ello que se define un nivel de carga desde los 80 kgf hasta los 120 kgf,

con intervalos de 20 kgf.

A medida que se desarrolla el ciclo de marcha, las magnitudes y las orientaciones de
las fuerzas de reaccidn varian tanto en magnitud como sentido (Figura 3.20), estas
variaciones en las componentes de la fuerza se registran en la tabla 8. Las fuerzas
actdan a lo largo del centro de presion instantaneo del pie, el cual se desplaza en cada
etapa del ciclo de marcha como ilustra la Figura 4.35. Sin embargo, para efectos de
este trabajo se considera que en las etapas de RC y SM, en las cuales el pie se encuentra
totalmente apoyado en el suelo, la existencia de dos puntos de apoyo entre los que se
distribuye la carga. Lo anterior no es algo antojadizo, de hecho se ha podido comprobar
que el 60% de las fuerzas acttan en la zona del retropié, mientras que el 40% actua

sobre el antepié [9] para una posicion horizontal del pie.

Las fuerzas descritas en la tabla 8 estdn medidas desde un sistema de referencia ubicado
en el suelo, por lo que sus direcciones coinciden con las direcciones de los planos
anatomicos principales. Con respecto a la direccion y sentido de las fuerzas, es

necesario definir lo siguiente:

e Fuerza Anterior — Posterior: Corresponde a la fuerza FX, es positiva cuando su

sentido es anterior y negativa cuando es posterior
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e Fuerza Medial — Lateral: Corresponde a la fuerza FY, es positiva cuando su
sentido es Medial y negativa cuando es lateral
e Fuerza Vertical: Corresponde a la fuerza FZ, es positiva cuando su sentido es

superior y negativa cuando es inferior

Figura N° 4.35: Variacién del centro de presion instantaneo del pie en la marcha

Para realizar el analisis con el software ANSYS Workbench, es necesario hacer una
modificacion a las direcciones y sentidos de las fuerzas de reaccién. A modo de
ejemplo, en la Figura 4.36 se presenta la etapa de Contacto Inicial desde dos puntos de
vista. Ahora bien, estas dos situaciones son idénticas si se lleva a cabo el respectivo
cambio de sistema de referencia. En la Figura 4.36-a el sistema de referencia se
encuentra en la misma proétesis, mientras que en la Figura 4.36-b se encuentra en un
punto externo a la proétesis. Para el posterior analisis de cada etapa, se opta por
establecer el sistema de referencia auxiliar en la prétesis, modificando los vectores de

fuerza de reaccion segun corresponda.
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Figura N° 4.36: a) Fuerza aplicada vista desde sistema de referencia auxiliar, ubicada en el conjunto
b) Fuerza aplicada vista desde un sistema de referencia ubicado el suelo

Tabla 8: Fuerzas de reaccidn del suelo medidas con un sistema de referencia ubicado en el suelo

Porcentaje Valor
Masa [Kg] Etapa delciclo | FX[N] | FY[N] | FZ[N] | Maximo
[%] [N]
Contacto Inicial 3 -70,22 -30,4 | 441,22 | 447,81
Respuesta a la carga 40% 10 -50,572 | 13,396 | 295,008 | 299,608
Respuesta a la carga 60% 10 -75,858 | 20,094 | 442,512 | 449,412
80 Soporte Medio 40% 14 -40,716 | 14,972 | 331,112 | 333,94
Soporte Medio 60% 14 -61,074 | 22,458 | 496,668 | 500,91
Soporte Terminal 48 110,15 | 39,32 896,45 | 904,05
Pre-balanceo 50 133,56 | 39,17 | 879,58 | 890,52
Contacto Inicial 3 -87,77 -38 551,53 [ 559,76
Respuesta a la carga 40% 10 -63,212 | 16,744 | 368,76 | 374,512
Respuesta a la carga 60% 10 -94,818 | 25,116 | 553,14 | 561,768
100 Soporte Medio 40% 14 -50,892 | 18,716 | 413,888 | 417,428
Soporte Medio 60% 14 -76,338 | 28,074 | 620,832 | 626,142
Soporte Terminal 48 137,69 | 49,15 | 1120,56 | 1130,06
Pre-balanceo 50 166,95 | 48,96 | 1099,47 | 1113,15
Contacto Inicial 3 -105,32 | -45,6 661,83 | 671,71
Respuesta a la carga 40% 10 -75,856 | 20,092 | 442,512 | 449,416
Respuesta a la carga 60% 10 -113,784( 30,138 | 663,768 | 674,124
120 Soporte Medio 40% 14 -61,072 | 22,46 | 496,668 | 500,912
Soporte Medio 60% 14 -91,608 | 33,69 | 745,002 | 751,368
Soporte Terminal 48 165,22 | 58,98 | 1344,67 | 1356,07
Pre-balanceo 50 200,34 | 58,75 | 1319,37 | 1335,79
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4.2. Cambio de sistema de coordenadas

Como se explica en el punto anterior, es necesario establecer un sistema de referencia
auxiliar para cada etapa de la marcha humana. Para ello, se debe considerar todas las
posiciones angulares del pie en los planos transversal y sagital, ademas del instante en
el cual la fuerza de reaccion del suelo adquiere un valor maximo, informacion que se

encuentra disponible en las tablas 1, 3 y 8 respectivamente.

El sistema de referencia auxiliar (Figura 4.36-a) se construye mediante la rotacion anti-
horaria del sistema de referencia original (figura 4.36-b), en torno a uno o mas ejes
coordenados. Esto se realiza a traves de operaciones matriciales, empleando una matriz
de rotacion y un vector columna de los vectores unitarios del sistema de referencia

original. A continuacion se detalla la matriz de rotacién para cada eje coordenado:

e Rotacion en torno al eje X:

1 0 0
Ry =|0 cos(f#) —sin(0)
0 sin(8) cos(0)

e Rotacion en torno al eje Y:

cos(8) 0 sin(0)
Ry = 0 1 O
—sin(8) 0 cos(8)

e Rotacion en torno al eje Z:

cos(@) —sin(@) 0

Rz =|sin(8) «cos(8) O

0 0 1
Cabe mencionar que la rotacion efectuada a través de estas matrices es anti-horaria, sin
embargo, en caso de realizar una rotacion en sentido horario, basta con asignar un valor

del angulo 8 menor que cero.

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

47



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Las rotaciones del conjunto en cada etapa de la marcha humana y los vectores

directores de cada sistema de referencia auxiliar se determinan en los siguientes puntos:

e Contacto Inicial: Se procede a efectuar la rotacion en sentido anti-horario en el
plano transversal XY. Esta rotacion corresponde al angulo del paso, el cual es
constante y cuyo valor promedio es 8 = 7°, por lo que la matriz de rotacion en
torno al eje Z corresponde a:

cos(7°) —sin(7°) 0
Rz = |sin(7°) cos(7°) O
0 0 1
Se efectla la operacion entre la matriz de rotacion y el vector director del
sistema de referencia original, obteniéndose el siguiente vector director rotado:
cos(7°) -1 —sin(7°) - j
= |sin(7°) - i + cos(7°) - j
k

cos(7°) —sin(7°) O
Tjrotado = Sin(7°) COS(7°) 0
0 0 1

cos(7°) - 1 — sin(7°) - j ‘ [

) S~

~>
<~

al

k

Vrotado = |Sin(7°) - i + COS(7°)

En la figura 4.37 se aprecia la rotacion del plano transversal XY en el angulo

6 = 7° en sentido anti-horario con respecto al eje Z, formando el plano X’Y".

Figura N° 4.37: Rotacion del plano transversal XY para obtener el plano XY’
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Ahora bien, se debe rotar el plano sagital X’Z en sentido anti-horario con
respecto al eje Y’, cuyo angulo 6 se debe determinar. Para ello se analiza el
instante donde la etapa CI presenta un méximo en la fuerza de reaccion del
suelo, cuyo valor esta en torno al 3% del ciclo de marcha, en dicho porcentaje
el angulo en el plano sagital formado entre el pie y el suelo es de 8 = 15°, por

lo que la matriz de rotacion para este plano corresponde a:

0 1 0
—sin(15°) 0 cos(15°)

cos(15°) 0 sin(15°)
RY’= ]

Al multiplicar esta matriz por el vector director rotado, se produce la rotacion
del plano sagital X’Z, obteniéndose un nuevo plano sagital X’’Z’, cuyo vector

director del sistema de referencia auxiliar corresponde a:

—

0 sin(7°) - i + cos(7°)
—sin(15°) 0 Cos(15 )
cos(15°) - cos(7°) - i — cos(15°) - sm(7°) -§ + sin(15°) - k
sin(7°) - i + cos(7°) - j
—sin(15°) - cos(7°) - i + sin(15°) - sin(7°) - j + cos(15°) - k

cos(15°) 0 sm(15°) cos(7°) - i — sin(7°) -
7 L

<
2
[

lcr
1—7>c1 = |Jcr
ke

En la Figura 4.38 se aprecia la rotacion del plano X’Z en un angulo 8 = 15° en
sentido anti-horario con respecto al eje Y.

Figura N° 4.38: Rotacion del plano sagital X’Z para obtener el plano X*’Z’

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

49



Universidad Técnica Federico Santa Maria

e Respuesta a la carga: La rotacion para esta etapa sigue sentido en sentido anti-
horario en el plano transversal XY, en un angulo 8 = 7°, por lo que la matriz
de rotacion en torno al eje Z corresponde a:

Rz = |sin(7°) cos(7°) O

cos(7°) —sin(7°) O]
0 0 1

Se efectla la operacion entre la matriz de rotacion y el vector director del

sistema de referencia original, obteniéndose el siguiente vector director rotado:

cos(7°) —sin(7°) 0] [i cos(7°) - i —sin(7°) - j
Vrotado = |sin(7°)  cos(7°) 0| |Jj|=|sin(7°) i + cos(7°)
0 0 11 1k

cos(7°) -1 —sin(7°) - j
]Rc

Vpe = [sin(7°) - 1 + cos(7°) - j
k

Con respecto a la rotacion del plano sagital X’Z con respecto al eje Y’, al
analizar la maxima fuerza de reaccion del suelo, se determina que esta ocurre
en torno al 10% del proceso de marcha, instante en el cual el angulo de
inclinacion es 8 = 0°. Por lo que en esta etapa no se requiere aplicar una
rotacion del plano sagital X’Z con respecto al eje Y’. Por lo tanto, el vector
antes calculado es el vector director del sistema auxiliar.

e Soporte Medio: Se aplica la rotacion en sentido anti-horario en el plano
transversal XY, en un angulo & = 7°, por lo que la matriz de rotacién en torno
al eje Z corresponde a:

cos(7°) —sin(7°) 0
Rz = |sin(7°) cos(7°) O
0 0 1
Nuevamente, no existe rotacion del plano sagital X’Z con respecto al eje Y’ por

lo que el vector director resultante es:
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cos(7°) - i — sin(7°) - j tsm
Vgy = [sin(7°) - i + cos(7°) - j| = | Jsm
k ksm

e Soporte terminal: La rotacion del plano transversal XY es en sentido anti-
horario en un angulo 8 = 7°, por lo que la matriz de rotacion en torno al eje Z

corresponde a:

Rz =|sin(7°) cos(7°) 0

cos(7°) —sin(7°) O]
0 0 1

Al aplicar la matriz de rotacion se obtiene el vector director del sistema de
referencia auxiliar, cuya expresion resulta:
cos(7°) -1 —sin(7°) -

Vyotado = |SIN(7°) - i + cos(7°) - j
k

i
= |
k

Se cruza informacion de la tabla 3 junto con informacion de la tabla 8, y se
observa que la fuerza de reaccién del suelo adquiere su maximo valor alrededor
del 48 % del proceso de marcha, es decir cuando la orientacion del pie en el
plano sagital es de 8 = —15°. Dicho angulo es negativo, ya que representa una
rotacion del plano sagital X’Z en sentido horario con respecto al eje Y’. La
matriz de rotacion para este plano corresponde a:

cos(—=15°) 0 sin(—15°)

Ry = [ 0 1 0 ]

—sin(—15°) 0 cos(—15°)

El siguiente paso es multiplicar dicha matriz por el vector director rotado, dando

como resultado el vector director del sistema de referencia auxiliar:

\-> \->

0 sin(7°) -1 + cos(7°)

cos(—15°) 0 sin(— 15°) cos(7°) - i — sin(7°) -
Vgr = [ ]
—sin(—15°) O cos(— 15°)
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cos(—15°) - cos(7°) - i — cos(—15°) - sin(7°) - j + sin(—15°) - k
Vgr = sin(7°) -1 + cos(7°) - j
—sin(—15°) - cos(7°) - & + sin(—15°) - sin(7°) - j + cos(—15°) - k
cos(15°) - cos(7°) - i — cos(15°) - sin(7°) - j — sin(15°) - k
Vgr = sin(7°) -1 + cos(7°) - j
sin(15°) - cos(7°) - i — sin(15°) - sin(7°) - j + cos(15°) - k
isr
T;ST = jST

kST

e Pre-balanceo: La rotacion del plano transversal XY es en sentido anti-horario
en un angulo 6 = 7°, por lo que la matriz de rotacion en torno al eje Z

corresponde a:

Rz = [sin(7°) cos(7°) 0

cos(7°) —sin(7°) 0]
0 0 1

La matriz de rotacion permite obtener el vector director del sistema de
referencia auxiliar, cuya expresion resulta:
cos(7°) - i — sin(7°) -

Vrotado = |Sin(7°) - i + cos(7°) -
k

S~

i,
ol
J

k

En relacion a la rotacion del plano sagital X’Z con respecto al eje Y, se analiza
la maxima fuerza de reaccion del suelo y se determina que esta ocurre en torno
al 50% de la marcha, instante en el cual el angulo de inclinacion es 8 = —19°.
Esto implica que la rotacién del plano sagital es en sentido horario. Sabiendo
esto, la matriz de rotacion para dicho plano resulta:

cos(—19°) 0 sin(—19°)

Ry = 0 1 0
—sin(—19°) 0 cos(—19°)
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Finalmente, se aplica la matriz de rotacion al vector director rotado, obteniendo

el nuevo vector director del sistema de referencia auxiliar:

cos(—19°) 0 sin(—=19°)7 [cos(7°) -1 —sin(7°) -]
Vpp = 0 1 0 - |sin(7°) - i + cos(7°) -}
—sin(—19°) 0 cos(—19°) k

cos(—19°) - cos(7°) - i — cos(—19°) - sin(7°) - j + sin(—19°) - k
VUpp = sin(7°) -1 + cos(7°) - j
—sin(—19°) - cos(7°) - i + sin(—=19°) - sin(7°) - j + cos(—19°) - k
c0s(19°) - cos(7°) - i — cos(19°) - sin(7°) - j — sin(19°) - k
Vpp = sin(7°) -1 + cos(7°) - j
sin(19°) - cos(7°) - i — sin(19°) - sin(7°) - j + cos(19°) - k
iPB
Vpp = |ipB
EPB
Una vez calculados todos los vectores directores de cada etapa, se procede a calcular
las nuevas componentes de las fuerzas de reaccion del suelo segun cada sistema de
referencia auxiliar, el cual es representado por el vector director correspondiente. Para
llevar a cabo la modificacion del vector fuerza a un nuevo sistema de referencia, se
debe realizar el producto escalar entre el vector fuerza y las componentes unitarias del
nuevo sistema de referencia, a modo de proyectar las componentes del vector en los

nuevos ejes del sistema de referencia auxiliar.

A modo de ejemplo, el vector fuerza de reaccion del suelo en la etapa de Contacto

Inicial esta representado por el vector fila:

F'>c1 = [FCIX Fczy FCIZ]

Para llevar este vector al nuevo sistema de referencia se procede a realizar el producto
escalar entre este y cada componente unitaria del vector director auxiliar D.;. Sin

embargo, el producto escalar entre estos vectores representa un escalar, por lo que no
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posee direccion ni sentido. Para corregir esto basta con asignar la componente unitaria
correspondiente, la cual entrega la direccion y sentido deseado. Estas operaciones se

representan como:
Fepx = (Feroicr) - icr
Fcnf’ = (FCI *jer) Jer
FCIZ’ = (FCI ° ECI) ) ECI

Donde Fix', Fery' Y F¢pz corresponden a las componentes de la fuerza de reaccion
del suelo en el nuevo sistema de referencia auxiliar. Con ello, el mismo vector ahora

representado en el sistema de coordenadas auxiliar, esta expresado por el vector fila:
Fep = [F cix' Fery F czz’]

Cabe mencionar que la magnitud de ambos vectores, F¢; ¥y Fopr, €S la misma en
cualquier sistema de referencia, en caso de no serlo, implica que los vectores directores

auxiliares no poseen componentes unitarias.

El proceso detallado previamente es replicable para el resto de fuerzas presentes en
cada etapa. En la tabla 9 se resumen las componentes de la fuerza de reaccion del suelo,

conforme a cada etapa y a cada nivel de carga empleado.
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Tabla 9: Componentes modificadas de la FRS en cada etapa

Porcentaje

Masa [kg] Etapa del ciclo | FX’ [N] | FY’ [N] | FZ’ [N] | FRS [N]
[%]

Contacto Inicial 3 50,42 -34,63 | 443,61 | 447,81
Respuesta a la carga 40% 10 -51,292 | 10,284 | 295,008 | 299,608
Respuesta a la carga 60% 10 -76,938 | 15,426 | 442,512 | 449,412
80 Soporte Medio 40% 14 -41,552 | 12,46 | 331,112 | 333,94
Soporte Medio 60% 14 -62,328 | 18,69 [ 496,668 | 500,91
Soporte Terminal 48 -128,34 | 45,97 893,71 | 904,05
Pre-balanceo 50 -169,81 | 47,25 | 872,91 | 890,52
Contacto Inicial 3 63,03 -43,29 | 554,51 | 559,76
Respuesta a la carga 40% 10 -64,116 | 12,852 | 368,76 | 374,512
Respuesta a la carga 60% 10 -96,174 | 19,278 | 553,14 | 561,768
100 Soporte Medio 40% 14 -51,94 | 15,576 | 413,888 | 417,428
Soporte Medio 60% 14 -77,91 | 23,364 | 620,832 | 626,142
Soporte Terminal 48 -160,43 | 57,46 | 1117,14 | 1130,06
Pre-balanceo 50 -212,26 | 59,06 | 1091,13 | 1113,15
Contacto Inicial 3 75,63 -51,95 | 665,41 | 671,71
Respuesta a la carga 40% 10 -76,94 15,424 | 442,512 | 449,416
Respuesta a la carga 60% 10 -115,41 | 23,136 | 663,768 | 674,124
120 Soporte Medio 40% 14 -62,328 | 18,688 | 496,668 | 500,912
Soporte Medio 60% 14 -93,492 | 28,032 | 745,002 | 751,368
Soporte Terminal 48 -19251 | 68,96 | 1340,56 | 1356,07
Pre-balanceo 50 -254,71 | 70,87 | 1309,36 | 1335,79
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4.3. Simulacion

La simulacién se lleva a cabo mediante el programa Ansys Workbench, software
comercial de simulacién de ingenieria que emplea el método de los elementos finitos
(MEF). Este ultimo corresponde a un procedimiento numérico que puede ser empleado
para encontrar soluciones a problemas complejos de ingenieria, donde no es posible
hallar una solucion exacta al problema a traves de modelos matematicos, como por

ejemplo analisis de esfuerzos, flujo de fluidos, vibraciones, entre otros.

Con respecto al programa Ansys Workbench, este cuenta con diversas herramientas
de andlisis, siendo la empleada para este trabajo de titulo Estatica Estructural (Static
Structural). En la Figura 4.39 se observa el esquema general de dicha herramienta, la
cual cuenta con los modulos Datos de Ingenieria (Engineering Data), Geometria
(Geometry) y Modelo (Model).

El proceso de simulacion comienza al cargar una geometria en el modulo Geometria,
la cual puede recibir modificaciones, al afiadir o quitar elementos, etc. Posteriormente,
es necesario definir las propiedades de los materiales de los elementos a analizar en
Datos de Ingenieria, donde una vez establecidas, es posible ingresar al médulo Modelo
en el cual se aplican dichas propiedades a uno 0 mas cuerpos. Ademas, se definen las
condiciones de borde del sistema, se analizan los contactos entre cuerpos o superficies
y se genera el mallado o discretizacion de la geometria, entre otros. Finalmente, ocurre

el procesamiento de la informacion y la posterior entrega de resultados.

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

56



Universidad Técnica Federico Santa Maria

id

=

?@ Engineering Data "
3 |§3 Geometry P 4
4 | §@ Model 2,
3 @' Setup 7 p
] Salution F o,
7 | Results F o,

Static Structural

Figura N° 4.39: Entorno de estatica estructural

En los puntos siguientes se detallan ciertos aspectos mas relevantes en torno a la

simulacion.
4.3.1. Geometrias

La geometria cargada en el médulo Geometria corresponde a un archivo .STP, conjunto
presentado en la seccion 3.7.1.1. Una vez dentro del entorno Design Modeler se
procede a generar la geometria e inspeccionar los cuerpos cargados.

Se requiere realizar este proceso para cada etapa de la marcha, y para cada nivel de
carga de prueba, obteniendo un total de 15 geometrias cargadas.

Engineering Data v 4

P |
|@ Geometry ;
@i} New DesignModeler Geometry...

&l New SpaceClaim Geometry...

Import Geometry »

@ Results 53 Duplicate
Transfer Data From New .

Static Struct

Figura N° 4.40: Mddulo de geometria
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Figura N° 4.41: Edicion de la geometria cargada

4.3.2. Propiedades de los materiales

La caracterizacion de materiales a través del software Ansys Workbench se establece
en la seccion Datos de Ingenieria, la cual consta de una libreria de materiales con sus
respectivas propiedades mecanicas, esto permite representar el comportamiento de los

materiales durante la simulacion.

La protesis cuenta con tres tipos de materiales dentro de su estructura cuyas
propiedades mecéanicas son detalladas en la seccion 3.8.2. Los materiales corresponden
a Z-ABS, aluminio y acero inoxidable. Estos dos Gltimos se encuentran en la libreria
antes mencionada, por lo que se utilizan dichas propiedades. En cambio, las
propiedades del material Z-ABS deben ingresarse de forma manual (véase Figura
4.42).

El material Z-ABS es ortotropico, por lo que para definir su comportamiento elastico
se requieren al menos diez constantes ingenieriles, estas se encuentran disponibles en
latabla 7. Por otra parte, el resto de materiales del conjunto poseen un comportamiento

isotropico.

Una vez definidos todos los materiales se debe establecer las propiedades a cada parte

del conjunto de forma individual, con respecto a los componentes fabricados de Z-
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ABS, se requiere especial atencién, ya que las propiedades deben coincidir segin la

orientacion de fabricacion, punto explicado en la seccién 3.8.3.

b)
roperties of Outine Row 4: Z- ABS
' A 8 c
1 Property Vabe Unit
2 214 Denstty kg mm~-3
3 |2 213 orthotropic Blastiaty ' [
7 Young's Modulus X drrection | |"'wpa
5 | Young's Modukus Y drection MPa
3 @ Structural Steel (SIE | 6 75 | vongsModkszdrecton P
[ 7] Poisson's Ratio XY
G| Poisson's Ratio Y
- Click here to add a new I | - Bl Poisson's Ratio XZ i
(] material N Shear Modulus XY MPa
: T11 | shearModds12 w2
bIZgregar nuevo material I 2 |_sereier =

| » Propiedades elasticas

Figura N° 4.42: a) Creacion del nuevo material
b) Propiedades requeridas para caracterizar elasticamente al material ortotrépico

4.3.3. Sistema de referencia

El sistema de referencia dentro del software Ansys, esta predeterminado segun el
archivo CAD utilizado para cargar la geometria del conjunto. Es por ello que previo a
este paso se deben verificar las direcciones y sentidos de los ejes principales del sistema

de referencia.

En la Figura 3.34 se visualiza las orientaciones de impresion de las piezas de Z-ABS,
segun las cuales se asignan las propiedades mecanicas a cada pieza, lo que es un factor
que debe ser considerado en la simulacién por el comportamiento ortotropico del

material.

El mddulo modelo de Workbench cuenta con la herramienta para crear sistemas de
referencias auxiliares y asignarlos a cada pieza del conjunto. En la Figura 4.43 se

observan los sistemas creados para cada pieza. Una vez creado, el software permite
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establecer las propiedades a una pieza orientada segun el nuevo sistema creado (Figura

4.44), lo cual se realiza para las piezas fabricadas por FDM.

Figura N° 4.43: Sistemas auxiliares creados en médulo modelo
a) Base b) Punta c) Talén d) Pie Medio 1 €) Pie medio 2
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[+ Grébhics Proberiies

[=1| Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior ' Flexible ., .
Coordinate System Coordinate System Base-|—> Eleccion del sistema
Reference Temperature | By Environment coordenado
Behavior . None

[=1 Material . .

, Eleccion

Assignment ABS MAXIMO > del
Nonlinear Effects Yes .
Thermal Strain Effects | Yes material

[+ Bounding Box
+/| Properties
[+| Statistics

Figura N° 4.44: Eleccion de sistema coordenado auxiliar y material para elementos de Z-ABS

4.3.4. Mallado

El proceso de mallado de la geometria en la simulacion se realiza a través del comando
malla dentro del moédulo modelo de Ansys Workbench. La malla a generar es

configurable, tanto en tamafio como en el tipo de elementos.

La calidad de una malla afecta considerablemente sobre los resultados obtenidos
mediante la simulacién, ademas de influir en el nivel de convergencia del modelo. Por
ello, es necesario definir un conjunto de parametros con los cuales se asegure la calidad
de la malla, de tal forma que la simulacion sea una aproximacion fiel del proceso fisico

en analisis [30].

e Asimetria: Este parametro representa que tan cerca se encuentran los elementos
que conforman la malla (2D o 3D) de una cara ideal, es una medida de la
oblicuidad de estas. Una cara ideal para el caso de elementos tridimensionales
como un tetraedro, corresponde a un tridngulo equilatero, mientras que para los
elementos hexaedros una cara ideal corresponde a una equiangula.

Los valores de este factor se encuentran entre 0 y 1, siendo los valores cercanos
a cero los mas deseados y viceversa. En la Figura 4.45 se muestra la calidad de

malla para cada rango de valores de asimetria.
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Excelente Muy Buena Buena Aceptable Mala Inaceptable
0-0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94 0,95-0,97 0,98-1.00
Figura N° 4.45: Calidad de malla segun nivel de asimetria [30]
o Calidad Ortogonal: Los valores de este factor se encuentran entre 0 y 1, siendo
1 el valor ideal (Figura 4.46). Para determinar este valor, se utilizan tres

vectores por cada cara del elemento, un vector normal a la cara 4,, un vector
que va desde el centroide de la celda o elemento hacia el centroide de esa cara
)?l, y un vector desde el centroide del elemento hacia el centroide del elemento
adyacente c,.

Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy Buena Excelente

0-0,001 0,001-0,14 0,15-0,20 0,20-0,69 0,70-0,95 0,95-1,00

Figura N° 4.46: Rango de calidad ortogonal [30]

Figura N° 4.47: Elemento con vectores requeridos
Este parametro se calcula mediante la siguiente expresion:
A-f, A-c
|A4,]|f.] 4.l

CO = Min

e Calidad de elemento: Es un factor que comprende valores entre 0 y 1, el cual
compara la forma de los elementos que forman la malla, entre la definida por el

usuario y la forma final. Un valor cercano a 0 significa que la representacion de
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la malla no es la adecuada, mientras que un valor cercano a 1 significa que la

representacion es la ideal.

Y7

Tetraedro Hexaedro
Prisma Pirdmide Poliedro

Figura N° 4.48: Tipos de forma de celdas 3D

El mallado de la geometria a analizar debe contemplar los parametros ya explicados, y
estar dentro del rango de los valores aceptables. En la Figura 4.49 se presenta la
configuracion correspondiente para generar la malla del modelo, la cual se utiliza para

todas las etapas de la marcha, y para todos los niveles de carga.

Physics Preference
Relevance

Shape Checking

Element Midside Nodes

sizing

Mechanical

0

'Standard Mechanical

Program Controlled

Size Function Adaptive

Relevance Center ‘Medium
Element Size .Default

Initial Size Seed 'Active Assembly

Smroot'hing Medium

Transition 'Fast

Span Angle Center .Coarse

Automatic Mesh Based Defeaturing 'On
Défeaturing Tolerance ADe'fauIt

Max Dual Layers in Thin Regions 'No

Minimum Edge Length

2,2061e-003 mm

Figura N° 4.49: Configuracién del mallado para la geometria

Con respecto al factor asimetria, en el histograma presentado en la Figura 4.50 se

observa una concentracion hacia el valor 0,38. Ademas, en la Figura 4.51 se resumen
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datos estadisticos sobre la malla, siendo el valor promedio de asimetria de 0,47013.
Estos datos indican que el conjunto de elementos posee una muy buena calidad de

malla.

el Tet10 e Hex20 e \N €15

8271,00
7500,00

6250,00
5000,00
3750,00
2500,00
1250,00 I
0,00
00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63

0,

Number of Elements

Element Metrics

Figura N° 4.50: Histograma de asimetria

| Statistics

|| Nodes (112485
Elements | 56869

| Mesh Metric | Skewness

" Min 13,3549e-003

Max |0,99996
Average |0,47013
Standard Deviation '0,23607

Figura N° 4.51: Estadistica de la asimetria

Al analizar el histograma correspondiente a la calidad ortogonal se evidencia que los
elementos se encuentran agrupados en torno al valor 0,88, mientras que el valor
promedio de los elementos corresponde a 0,72183, lo que da cuenta de una muy buena

calidad ortogonal.
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el Te110 e Hex20 e \Wed 15

14335,00

12500,00

2
8

7500,00

5000,00
2500,00
e m L L l
025 0,50 0,63

0,00
0,03 0,13 0,38

Number of Elements

0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Figura N° 4.52: Histograma de la calidad ortogonal

Statistics
Nodes 112485
Elements 156869

Mesh Metric ;Orthogonal Quality
Min |2,5532¢.002
Max |0,99976
'Average ' 0,7-21‘83
Standard Deviation .0,17849

Figura N° 4.53: Estadistica de la calidad ortogonal

Por ultimo, la calidad de los elementos que componen la malla se encuentra
concentrado en torno al valor de 0,75, mientras que el valor medio corresponde a
0,6638. Ambos valores son cercanos al ideal, por lo que la representacion de la malla

es adecuada y de buena calidad.
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. Tet 10 . Hex20 el \\ 215

11135,00

10000,00 ! : :
f {
§
£ 7500,00 1 d
K
W \
K ! .
£ 500000 : :
-
E !
F]
Z 250000 - j | :

0,00 LW I_ ‘ l ‘ :

0,03 0,13 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00
Element Metrics

Figura N° 4.54: Histograma de la calidad de los elementos

‘Statistics
Nodes 1112485
| Elements | 56869
Mesh Metric Element Quality
" Min 3,0464¢-002
| Max 10,99982
| Average |o,6638
| Standard Deviation 6,19521

Figura N° 4.55: Estadistica de la calidad de los elementos
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4.3.5. Contactos

Al momento de llevar a cabo la modelacion de dos cuerpos o superficies que

interaccionan entre si, se debe considerar lo siguiente:

e No debe existir penetracién entre las superficies de los cuerpos

e Las superficies al estar en contacto transmiten esfuerzos normales de
compresion y esfuerzos de friccidn tangenciales

e Las superficies deben ser capaz de separarse y moverse entre si, por lo que no

deben transmitir esfuerzos normales de traccion

El médulo Mechanical de Ansys Workbench reconoce de forma automatica la mayoria
de las superficies de contacto, las zonas que no son reconocidas pueden afiadirse
manualmente, asi como también pueden suprimirse aquellas zonas que han sido

reconocidas como tales y no lo son.
Para establecer los contactos, es necesario definir dos conceptos:

e Superficie de contacto (contact surface): Superficie que ejerce presion sobre
otra

e Superficie objetivo (target surface): Superficie que recibe presion

En la Figura 4.56-a se representa el contacto entre dos superficies, donde se aprecia
tanto la superficie de contacto, como la superficie objetivo. Mientras que en la Figura

4.56-b se observa el efecto de no establecer zonas de contacto.

a) b)

S. CONTACTO

/
S O IO

Figura N° 4.56: a) Superficies de contacto (presiona) y objetivo (presionada)

b) Penetracién entre superficies por falta de definicién del tipo de contacto
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El tipo de contacto entre dos superficies permite representar numéricamente la

situacion real que se desea simular. Los tipos de contacto disponibles en el médulo

modelo son:

Bonded: Corresponde a la configuracién predeterminada del programa, la cual
es aplicada a todas las zonas de contacto, independiente de su naturaleza. En
caso de que las zonas de contacto se encuentren unidas, no se permite el
deslizamiento ni separacion entre ellas.

No Separation: Una vez que el contacto es detectado, no se permite la
separacion entre las zonas de contacto en forma normal, sin embargo es posible
el deslizamiento entre si.

Frictionless: Esta configuracion modela el tipo contacto en el cual existe la
separacion normal entre las zonas de contacto. Ademas, se supone un
coeficiente de friccion igual a cero, por lo que también se permite el
deslizamiento libre.

Rough: Es similar a la configuracién anterior en cuanto a separacion normal,
pero con la diferencia de que se modela un contacto con coeficiente de friccion
infinito entre los cuerpos en contacto, por lo que no hay deslizamiento.
Frictional: En esta opcién, las geometrias en contacto soportan esfuerzos
cortantes en su interfaz, pero hasta cierto limite para luego deslizarse una con
respecto a la otra. El coeficiente de friccion puede ser cualquier valor no

negativo.

En la tabla 10 se resumen las caracteristicas principales de cada configuracion:

Tabla 10: Tipos de contacto y comportamiento entre superficies

Tipo de configuracion ¢Permite Deslizamiento
separacion?

Bonded No No

No Separation No Si,u=0

Frictionless Si Si,u=0

Rough Si No, = oo

Frictional Si Si, Faestizamiento > Froce
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En relacién al conjunto de la prétesis se identifican 59 regiones de contactos, entre las
cuales se encuentran las zonas entre las piezas fabricadas de Z-ABS, pasadores y placas

de aluminio.

Los contactos generados del tipo bonded se aplican entre piezas que no poseen un
movimiento relativo entre si, simulando una union restringida en cuanto a

movimientos. En la Figura 4.57 se presenta un ejemplo de este tipo de contacto.

Contact Body View 3 x

Target Bedy View B x

Figura N° 4.57: Contacto tipo bonded entre piezas de Z-ABS

En cuanto a los contactos del tipo no separation se utilizan para piezas que requieren
un deslizamiento entre las superficies, y que ademas requieren una restriccion en

cuanto a la separacion.
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Contact Body View 3 x

Target Body View

Figura N° 4.58: Contacto tipo no separation entre piezas de Z-ABS y pasador

Por ultimo la configuracion frictionless se emplea entre elementos como pasadores y

agujeros, gue poseen un movimiento relativo y rotacional entre sus caras.
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Contact Body View I x

0,00 »J‘—Y

Target Body View 1 x

z
0,00 %J\_v

ﬂﬂﬂ

Figura N° 4.59: Contacto tipo frictionless entre pasador y placa de aluminio

Adicionalmente, dentro de la herramienta contactos es posible simular uniones entre
cuerpos, en particular, aquellos que estan conectados a través de resortes. Esto implica

que no es necesario generar el CAD de un resorte para afiadir al conjunto.

Para definir una union tipo resorte, es necesario seleccionar dos superficies, una de
referencia y otra movil. Luego se agregan las propiedades caracteristicas tales como
tipo de material y constante de rigidez.

En la Figura 4.60 se observan las uniones tipo resortes generadas. Se crean tres tipos
de uniones en total, dos entre las piezas base y talon, y una entre las piezas base y
Piemedio.
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Figura N° 4.60: Unién tipo resorte

4.3.6. Condiciones de contorno

Para la simulacion de cada etapa de la marcha humana se aplica una restricciéon de
movimiento en la zona de la articulacion de tobillo en la pieza base. La condicion de

contorno aplicada es soporte fijo (fixed support) la cual restringe el movimiento del

plano en el cual es aplicado en todos los ejes coordenados.

50,00 100,00 ) x‘/L‘ ¥
N

25,00 75,00

Figura N° 4.61: Condicion de soporte fijo para la pieza base

En cuanto a las cargas aplicadas, se simula una condicion de carga estatica para cada
etapa de la fase de apoyo. La fuerza empleada corresponde a la reaccion del suelo
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producida durante la marcha. En la Figura 4.62 se observa la aplicacion de la FRS para
un nivel de carga de 120 kgf en la etapa de Cl, la cual es aplicada en la zona del retropie,

el cual corresponde al punto de apoyo de la protesis al entrar en contacto con el suelo.

0,00 50,00 100,00 (mm)
S — )
25,00 75,00

Figura N° 4.62: Aplicacion de carga en etapa de Cl
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Respecto al caso de la etapa RC, la fuerza de reaccion del suelo se aplica en dos puntos
del conjunto, emulando la situacion de un pie normal. El primero corresponde al
segmento del antepié, conformado por las piezas punta y pie medio. Por lo que la
aplicacion de la carga se realiza en el eje entre las piezas que conforman este segmento.

El otro punto de apoyo es el retropié, compuesto por la pieza talon, sobre la cual se

aplica la fuerza estética.

0,00 45,00 90,00 {mm)
22,50 67,50

0,00 50,00 100,00 (mm)
J

 — —
25,00 75,00

Figura N° 4.63: Aplicacion de carga en etapa de RC

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

74



Universidad Técnica Federico Santa Maria

En la etapa de SM la condicion de carga es similar al caso anterior, utilizando los

mismos puntos de apoyo para la aplicacion de la fuerza. La diferencia se encuentra en

la variacion en sentido y direccion de las componentes de la FRS.

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
L Se—  Ss—

25,00 75,00

Figura N° 4.64: Aplicacion de carga en etapa de SM

La etapa ST se caracteriza por un levantamiento de talén, por lo que el punto de apoyo
se desplaza hacia el antepié, especificamente a la punta del pie. Sin embargo, el disefio
de esta protesis no contempla un apoyo del usuario sobre este componente, por lo que

se aplica la carga en la zona distal que une las piezas que conforman el pie medio.
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0,00 45500 Miw(mm)
22,50 67,50

0,00 50,00 100,00 (mm)
J

— p—
25,00 75,00

Figura N° 4.65: Aplicacién de carga en etapa de ST

Por altimo, la etapa PB es semejante a la previa, utilizandose el mismo punto de
aplicacion de la fuerza. Se diferencia de la anterior por un aumento en las componentes
posterior y media, y una disminucion de la componente vertical, debido al movimiento

de pronacion y al apoyo del pie contralateral.
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25,00 75,00

Figura N° 4.66: Aplicacion de carga en etapa de PB
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4.3.7. Configuracion del analisis

Previo a la ejecucion de la simulacion, se realizan modificaciones al método de
resolucién del problema de carga estatica, lo cual se efectta con el fin de incrementar
la probabilidad de la convergencia del modelo.

Una forma de aumentar el nivel de convergencia para un problema no-lineal, como el
caso de estudio, es mediante la aplicacion de la carga en forma gradual. Para ello se
divide la simulacion en un niumero de pasos convenientes, ante lo cual el software
resuelve el modelo para una fraccion de la carga total, y emplea los datos de esa
solucion en la condicion de carga siguiente, y asi sucesivamente hasta llegar a la carga
total [31].

En el caso de las cargas de 80 y 100 kgf se define un nimero de 10 pasos.
Adicionalmente se dividen estos en sub-pasos, con un valor sugerido de 2, un minimo
de 1 y un maximo de 3. En cuanto al caso de carga de 120 kgf se establece un nimero
de 12 pasos, los cuales se subdividen de la misma forma que los otros dos casos. En la

Figura 4.67 se indica la configuracion seleccionada.
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a)
Details of “"Analysis Settings"”

- Step Controls
Number Of Steps 10,
Current Step Number | Multi Step

Step End Time Multi Step
Auto Time Stepping |On
Define By FSubsteps
Initial Substeps 2,

Minimum Substeps it
Maximum Substeps |3,

~I' Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

+ Restart Controls
+/ Nonlinear Controls
+ Output Controls
+
+

Analysis Data M
Visibility

b)
Details of "Analysis Settings"

-/ Step Controls
Number Of Steps 12,
Current Step Number | Multi Step

Step End Time Multi Step
Auto Time Stepping | On
Define By Substeps
Carry Over Time Step | Off

Initial Substeps 2

Minimum Substeps 1,
Maximum Substeps |3,
I/ Solver Controls

Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

+| Restart Controls

+/ Nonlinear Controls

+/ Output Controls

+ Analysis Data M

+| Visibility

Figura N° 4.67: Configuracién del analisis del modelo
a) cargas de 80 y 100 kgf b) carga de 120 kgf

Otra medida para facilitar la convergencia del modelo es modificar la rigidez de los

contactos definidos entre componentes, como valor predeterminado el software utiliza

un valor de rigidez igual a 1. Valores menores a este disminuyen la rigidez, pero

también alteran la precision de los resultados obtenidos, sin embargo, con variaciones

pequefias en este factor el perjuicio sobre los resultados es poco considerable [32].

Segun lo anterior, se selecciona un valor de 0,8 para los contactos del tipo frictionless.
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Figura N° 4.68: Configuracién de contactos tipo frictionless para todos los niveles de carga

Scope

Scoping Method [ Geometry Selection
Definition

Type Frictionless

Scope Mode Automatic
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Trim Tolerance 0,7614% mm
Suppressed No

Advanced

Formulation Augmented Lagrange

Detection Method

Nodal-Normal To Target

Penetration Tolerance

Program Controlled

Normal Stiffness

Manual

Normal Stiffness Factor

038

Update Stiffness Program Controlled

Stabilization Damping Factor | 0,

Pinball Region Program Controlled

Time Step Controls None

Geometric Modification

Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0, mm

Contact Geometry Correction | None

Target Geometry Correction |None
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5. Resultados

Los resultados de las simulaciones corresponden a la determinacion del estado de
esfuerzo para el conjunto de elementos de la prétesis BlOstep. El estudio comprende
el analisis del efecto de una carga estatica durante la fase de apoyo, con niveles de 80,
100y 120 kgf. Los elementos de interés corresponden a los elementos fabricados de Z-
ABS y aluminio. Adicionalmente, se determina el nivel de compresién de cada resorte

y la carga maxima soportada.

Una forma de analizar el conjunto es a través de la teoria de la energia de distorsion, la
cual sefiala que una falla ocurre cuando la energia de distorsién producida por una
combinacidon de esfuerzos alcanza o excede la energia de distorsion equivalente a un
estado de fluencia del material bajo un ensayo de tension uniaxial. El esfuerzo de Von-
Mises es la combinacion de los esfuerzos que generan dicha energia de distorsion, por
medio de un esfuerzo equivalente de tension [33]. Por ello, se determina el esfuerzo de

Von-Mises para cada componente de la protesis transtibial.

En los siguientes pares de graficos se presenta la evolucién del esfuerzo para cada
componente del ensamble con niveles de carga estatica de 80, 100 y 120 kgf,
respectivamente. Esto para tener una idea de los componentes mas criticos en cada
etapa. Es necesario aclarar que los puntos de esfuerzo maximo no son constantes en la
mayoria de los componentes, y varian segun la etapa en desarrollo, por lo que también
se indican estos en el apartado de analisis de resultados.

Ademas, se adjuntan los graficos de fuerza vs deformacion de los resortes utilizados
durante la simulacién, los cuales representan el comportamiento de estos durante todo

el ciclo de marcha.

Por ultimo, en la seccion 9.2 se disponen de tablas de los valores obtenidos para cada

componente.
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—4—Punta =fl=—Pie mediol =A—Piemedio2 ==¢=Base ==¥=Talon

2,50E+01

2,00E+01

1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00 £

ESFUERZO DE VON-MISES [MPA]

-5,00E+00
ETAPAS

Figura N° 5.69: Grafica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de Z-ABS
con carga de 80 kgf

—4¢—Barral ——Barra2 =A&—BarraBasel ==>¢=—BarraBase2 ==¥=—BarraTaldn

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

ESFUERZO DE VON-MISES [MPA]

0,00
0 1 2 3 4 5 6
-20,00
ETAPAS

Figura N° 5.70: Grafica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de aluminio
con carga de 80 kgf
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—4—Punta =fl=—Pie mediol =A—Piemedio2 ==¢=Base ==¥=Talon

4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
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2,00E+01
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1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00

-5,006+00 © 1 2 3 4
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ESFUERZO DE VON-MISES [MPA]

Ui 4

Figura N° 5.71: Gréfica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de Z-ABS

con carga de 100 kgf

—4—Barral —#—Barra2 =A—BarraBasel ==¢=—BarraBase2 ==¥=Barra Talon

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

ESFUERZO DE VON-MISES [MPA]

-50,00
ETAPAS

Figura N° 5.72: Gréfica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de aluminio
con carga de 100 kgf
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—4—Punta ——Piemediol =A—Piemedio2 =¢=Base ==¥=Talon
3,50E+01
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Figura N° 5.73: Graéfica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de Z-ABS

con carga de 120 kgf
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Figura N° 5.74 Grafica de los niveles de esfuerzo durante la fase de apoyo para elementos de aluminio
con carga de 120 kgf
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Figura N° 5.75: Gréfico de fuerza vs elongacion de los resortes simulados
a) carga de 120 kgf b) carga de 100 kgf c) carga de 80 kgf
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6. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de las simulaciones indican que a medida que se desarrolla la
fase de apoyo, existen elementos que son mas solicitados en ciertas etapas en
comparacion al resto, por lo que de ocurrir una falla de la prétesis, es probable que se
produzca en dichos componentes. Asimismo, los resultados de las simulaciones
sefialan que los puntos de mayor esfuerzo permanecen constantes en cada elemento
para todos los niveles de carga, mientras que su ubicacion es funcion de la etapa en

desarrollo.

En concreto, las piezas de Z-ABS con mayores valores de esfuerzo corresponden a los
elementos base y pie medio 2, mientras que los componentes de aluminio mas exigidos
son la placa 1y la placa 2. En cuanto a los resortes su comportamiento se encuentra

dentro de lo esperado.

A continuacion, se detalla el comportamiento de la protesis para cada elemento.
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6.1. Componentes de Z-ABS

Segln los resultados de las simulaciones, la pieza menos solicitada corresponde al
elemento punta, ya que esta es una pieza netamente estética, la cual no soporta grandes
cargas. Esto se debe a que el punto de apoyo al ocurrir el levantamiento de la protesis
se estima en la zona anterior del pie medio, por lo que es de esperar que sus esfuerzos

sean bajos.

0,00022521
0,002
A4101e-7 Min

011956
0,009M7
0,05987
0,030022
0.00017475 Min

£0,00(men)

Figura N° 6.76: Zonas de esfuerzo maximo de Von-Mises para punta

En cuanto al elemento talon se observa que los esfuerzos generados son mayores en las
etapas de Cl, RC y SM, mientras que en las etapas de ST y PB los esfuerzos son
practicamente nulos. Esto es coherente con el proceso de la marcha, ya que en el primer
caso la carga es soportada por este componente en su mayoria, en contraste con las dos

Gltimas etapas, en las que no existe una carga directa sobre este elemento.
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QisNe
0.00037416 Min

50,00 (mm)

Q061965
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0068263
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00082585
7.537e-6 Min

Figura N° 6.77: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para talén

Los niveles de esfuerzo presentes en la pieza pie medio 1son bajos, independiente del
nivel de carga y de la etapa en desarrollo. Cabe destacar que la mayor solicitacion
ocurre en la etapa de ST, situacién en la que todo el peso del cuerpo es soportado por
esta pieza. Es de esperar que la concentracion de esfuerzos ocurra en la ranura en la
que se inserta la placa 2, no obstante la simulacion no arroja esfuerzos considerables

en dichos puntos.
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076854

T:RC carga 120 kgf CON SUBSTEPS
Equnvalent Stress Pie Madio 1
Type: Equicalent (von-Mises) Stress
Uniti MPa

Time: 12

Equivalent Stress Pie Medio 1
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Figura N° 6.78: Zonas de esfuerzo maximo de Von-Mises para pie medio 1

En la pieza pie medio 2, en las etapas de ST y PB, se obtienen niveles de sobreesfuerzo
en la zona de aplicaciéon de la carga, y de forma concentrada en un solo punto,
alcanzando valores del orden de 30 MPa. Al inspeccionar valores en la vecindad de la
condicion de contorno, se observa que estos disminuyen considerablemente, al orden
de los 7 MPa. Esto implica que la condicion de sobreesfuerzo no existe como tal, por
lo que no se considera como un elemento critico dentro de la protesis. Respecto a la
etapa de Cl, el esfuerzo es practicamente nulo, aunque aumenta a medida que se

desarrolla la RC y el SM, obteniendo valores cercanos a los 10 MPa.
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¥: Clcarga 120 kgt
Equavaient Sress Pie Medio 2
Type: Equnalent (von-Mites) Sress
Unat: MPa

Tene: 10

100,00 (mm)

‘ 8,0 50

:RC carga 120 kgf CON SUBSTEPS. U: SM carge 120 kgt CON SUBSTEPS
Equavalent Sress Pie Medio 2 Equavatert Sress Pre Medio 2

Type: Equivalent (von-Mises) Sress Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unet: MPy Unet: MPy

VORI I RS SN IR SO GRS,
 V:PB carga 120 kgt CON SUBSTEPTS
‘Soess Pie Medio 2 Equivalent Stress Pie Medio 2
Type: Equivalent (von-Mises) Sress Type: Equivatent {von-Mises) Sress
Urit: MPy Uri: MPy

Tiene: 12 Tiene: 12

28,019 Max

Figura N° 6.79: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para pie medio 2

Tal como se indica anteriormente, la pieza de Z-ABS mas solicitada es la denominada
como base, la cual posee un méaximo de esfuerzo de Von-Mises durante la etapa de Cl,
alcanzando un valor de 28,54 MPa para una carga de 120 kgf. Con respecto a la carga
de 100 kgf, se aprecia que el esfuerzo es ain mayor, siendo de 38,93 MPa. Sin embargo
esto carece de logica, ya que el aumento de los esfuerzos ha demostrado ser lineal segln
el aumento de la carga a la cual es sometida la protesis, por lo que no se considera este
ultimo valor como valido. Debido al gran valor de esfuerzo, es probable que este
componente sufra de deformacién plastica, ya que el esfuerzo de fluencia del filamento
de Z-ABS es de 30,3 MPa.

En las etapas de ST y PB también existe un incremento de los esfuerzos generados. Lo
anterior se debe a que en el intervalo que ocurre el levantamiento del talon vy el

despegue del antepié, se pasa rapidamente de una posicion de dorsiflexion a flexion
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plantar, generando un aumento de los esfuerzos en la zona de la articulacion que ejerce
estos movimientos. Adicionalmente, el aumento de la fuerza de reaccion en la zona
medial del pie (Figura 4.65) provoca un aumento del momento flector sobre la placa 2,
provocando que esta genere una mayor deformacién sobre la estructura. Por altimo,
otro factor a considerar es el bajo espaciamiento existente entre estas dos geometrias,

favoreciendo la deformacidn por aplastamiento entre los componentes.

¥:Clcarga 120 kgt
Equalent Stress Base

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unst: MPy

Tirne: 10

TERC cargn 120 CON SUBSTEP
Equivalent Stress Base

Type: Equivatent ven-Mises) Sress
Unit MPy

Time: 12

14259 Max

1261

1.0

95060

100

6338

474

31699

15858

0,0017288 Min.
Type: Equivalent (von-Mises) Rress Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit MPa b y - Unit: MPa

Time: 12

19.36 Max

1721

L] 15,061

= e
10,763

H a61n

B 23506
0.013851 Min

Figura N° 6.80: Zonas de esfuerzo maximo de Von-Mises para base
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6.2. Componentes de aluminio

Los elementos placa 1 y placa 2 presentan un comportamiento similar en cuanto a su
nivel de solicitaciones mecénicas, las cuales aumentan con el desarrollo del ciclo de
marcha, alcanzando valores maximos durante las etapas de ST y PB. En cuanto al punto
critico de estas piezas, corresponde al mismo para ambas geometrias, ubicado en el
filete de la zona inferior de ambas piezas. Respecto a la magnitud del esfuerzo, esta es
inferior al esfuerzo de fluencia de la aleacion de aluminio utilizada para la simulacion,

obteniéndose un valor de 217,01 MPa, indicando a estos en los elementos como los

mas criticos de la estructura interna.

Figura N° 6.81: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para placa 1
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Figura N° 6.82: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para placa 2

El funcionamiento de los elementos placa base 1 y placa base 2 es bastante simétrico
para todo el ciclo de marcha. Los esfuerzos generados y los puntos en los cuales se
generan estos son practicamente iguales. Las etapas de mayor esfuerzo corresponden a
ST y PB, donde los esfuerzos son considerablemente mayores que en el resto de las
etapas, y las zonas de mayor esfuerzo recaen en el cambio de geometria generado por
el filete ubicado en la zona inferior de la placa. No obstante, no representan un riesgo
de falla por deformacion plastica, al menos no por la aplicacion de una carga estatica.
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Figura N° 6.84: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para placa base 2

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

94



Universidad Técnica Federico Santa Maria

Por ultimo, el elemento placa talén sugiere un espectro de esfuerzos similar en las tres
primeras etapas, aunque la region de distribucion de estos cambia al pasar de un estado
de carga Unica en el talén, a uno donde existen dos regiones de apoyo para la
sustentacion del peso corporal. Los puntos criticos en ambas condiciones son

coherentes, ya que la variacion de la geometria tanto por agujeros como por filetes

presentes son factores que favorecen la concentracion de esfuerzos.

Figura N° 6.85: Zonas de esfuerzo maximo de VVon-Mises para pie placa talén
6.3. Resortes

Segun los resultados de las simulaciones respecto a las fuerzas ejercidas sobre el resorte
lateral y medial, ambos ubicados entre los componentes talon y base, se observa que
ninguno supera la carga méxima establecida en la ficha técnica del resorte. Asi como

tampoco exceden la compresion maxima informada. En el caso del resorte situado entre
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las piezas base y pie medio tampoco excede los valores maximos establecidos, por lo

que se consideran aptos para el desarrollo de un ciclo de marcha.
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7. Conclusiones y propuesta de mejora

Se logra determinar numeéricamente el comportamiento estructural de la protesis
transtibial BIOstep, mediante la utilizacion del software comercial Ansys Workbench.
Lo cual se realiza variando la carga estatica a la cual es sometida la geometria, y
considerando los movimientos articulares durante un ciclo de marcha humana normal.
Lo anterior, se desprende del estudio en profundidad de las etapas del ciclo de marcha
humana normal, lo cual es fundamental para el desarrollo de este trabajo de titulo, ya
que se logra comprender el desarrollo de la marcha, y las variables que influyen en el
desarrollo de esta. Por otro lado, este estudio permite discriminar la informacién
necesaria para la modelacion del comportamiento estructural de la protesis analizada,
tales como las fuerzas de reaccion y las orientaciones de los miembros inferiores, asi

como también los métodos de obtencion de estas variables.

Las simulaciones realizadas del modelo MEF proporcionan los resultados requeridos,
sefialando las etapas de mayor exigencia y los elementos mas propensos a una falla de
material, ademas de los posibles puntos en los cuales podria llevarse a cabo dicha

situacion.

Se esclarece que en la etapa de CI la pieza crucial, fabricada a través de la técnica de
FDM, corresponde al componente base. Este alcanza valores de esfuerzo de VM de
28,54 MPa en la zona de union de todo el resto de componentes. Por otra parte, el
elemento de aluminio critico para esta etapa es la placa ubicada en el talén, la cual
alcanza un valor de esfuerzos de VM de 72,40 MPa, siendo este valor su maximo para

todo el ciclo.

En cuanto a la etapa de ST, se evidencia nuevamente que el valor maximo recae sobre
la pieza base con valores de 21,04 MPa, ubicado en la region medial-inferior de la
articulacién. Adicionalmente, las piezas de aluminio mas solicitadas mecanicamente
son las placas 1 y 2, alcanzando esfuerzos de VM de 217,01 y 211,62 MPa,

respectivamente, siendo la region critica el filete de la zona inferior de ambos
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componentes. Estos resultados son de esperar, puesto que se trata de una etapa de apoyo

monopodal.

De lo anterior se desprende que las piezas mas propensas a fallas de material
corresponden al elemento base y a las placas 1 y 2, aunque ninguna supera el esfuerzo
de fluencia del material correspondiente. Lo cual es una aproximacion, dado que existe
la posibilidad de que los valores de esfuerzo obtenido difieran de los valores de
esfuerzo reales dentro del conjunto, sobre todo aquellos que se producen en la pieza
base. Esto se debe a la rigidez del modelo utilizado, provocando que los valores
obtenidos puedan ser menores (no necesariamente) de los que realmente se producen
en cada elemento, no obstante, la simulacion mediante MEF continGa siendo una
herramienta Util para determinar elementos de alta solicitacion, independiente del valor

de esfuerzo obtenido.

Esto dltimo puede afectar la validez del modelo, el que en términos del mallado se
considera satisfactorio, ya que cumple con los parametros de calidad de elemento,
asimetria y calidad ortogonal. Ademas, los resultados obtenidos y las piezas criticas
sefialadas por el modelo son semejantes con respecto a los puntos de fallas usuales
indicados por los desarrolladores de la protesis. Sin embargo, no se puede asegurar la
validez del modelo, al menos no hasta poder comparar los resultados obtenidos con
otros estudios, o con mediciones de los esfuerzos sobre el conjunto protesis, situacion

que se ha llevado a cabo en estudios similares [34].

Otro factor a considerar en los errores del modelo, es la realizacion del estudio con una
condicion de carga estatica, siendo esto una aproximacion para abarcar el problema.
Ya que la verdadera condicion de carga es dindmica, pues el punto de aplicacion de la
carga varia, asi como su direccion, sentido y magnitud. Afiadiendo que esta se repite
un namero indeterminado de veces, por lo que es probable que la falla del conjunto se
produzca ante valores muy por debajo del esfuerzo de fluencia de cada material y de

los esfuerzos calculados, es decir, que se produzca una falla por fatiga [33]. Situacion
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que no ha podido ser modelada debido a que no se posee informacidn suficiente sobre

el material ortotropico Z-ABS.

A modo de mejorar la resistencia del disefio estudiado, sin desechar el proceso de
fabricacion por FDM, se sugiere utilizar un material con propiedades mecanicas
superiores en comparacion al material Z-ABS empleado para la fabricacion del
elemento base, cuyos valores de esfuerzos son los mas considerables respecto al resto
de elementos del mismo material. Una alternativa viable es recurrir al Z-PCABS,
disponible para la impresora Zortrax M200, el cual corresponde a un material
compuesto de ABS y policarbonato, con mayor resistencia a la tension y resistencia a
la fluencia. Ademas, se sugiere un tipo de relleno maximo para la fabricacion con este

material.

Dentro de la misma técnica por FDM, se propone la fabricacion del componente base
a partir del material Z-PETG, el cual posee mayor resistencia a la traccion y al impacto
que el Z-ABS, y cuenta con buena resistencia quimica y térmica, factores necesarios
para esta aplicacion. En este caso, también se sugiere mantener un patrén de impresion

maximo.

Otra alternativa, es fabricar sélo el componente critico de Z-ABS a través de un proceso
de manufactura convencional, empleando a su vez un material compuesto con mejores
propiedades mecanicas, tales como los polimeros reforzados con fibras. Dentro de este
conjunto, se recomienda los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP), debido
a que presenta mejores propiedades mecanicas en comparacién con los otros tipos de
fibra.

Las propiedades mecéanicas para los materiales propuestos se encuentran disponibles

en la seccién 9.3, tabla 17.

Con respecto a las placas de aluminio, se recomienda aumentar el nivel de separacion

de estas con respecto a las piezas de Z-ABS, para disminuir el nivel de deformacion
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producto del estrecho contacto entre estos elementos, ademas de aumentar el

espaciamiento que existe entre los agujeros y los bordes de las placas.
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9. Anexos
9.1. Fichas resortes
- 738 - Carga Carga max
‘ — 0 32316
= —_— a
—
=
50.6 “%
B
92
5
V. =
12.9
- 0
Largo Largo
50.60 3850
*medidas en mm
Material: noe: ALAMBRE DE ACERO  EN 10270- 3 ™1 4310°NS (INCX-ALS] 302)
Largo total: 506
Hila: 55
Diametro axterior: na
Diametra interior: 1290
Paso: az
K (DaMimm): 28,7078

Figura N° 9.86: Propiedades generales de resorte pie medio, carga maxima en DaN
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Carga Carga max

0 20774

| -—
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4500 2400
*medidas en mm
Material: now: ALAMBRE DE ACERO  EN 10270 3 ™1.4310°MS (INCX-ALS] 302)
Largo total: 43
Hila: 3
Diametro exterior: 138
Diametre interior: TR
Paso: Gaz
K {DiaMimm): 2.BE24

Figura N° 9.87: Propiedades generales resorte talon, carga maxima en DaN

Andlisis estructural mediante el método de elementos finitos de una protesis de pie articulado fabricada por
manufactura aditiva

107



Universidad Técnica Federico Santa Maria

9.2. Tablas de resultados

Tabla 11: Esfuerzos VM para carga de 80 kgf

Maximo esfuerzo de Von-Mises en componentes [MPa]

Carga —
Etapas estética Z-ABS Aluminio
[kof] Pie medio Pie medio . Placa Placa  Placa
Punta 1 5 Base Talén Placal Placa?2 Base 1 Base?  Talon
Cl 80 3,06E-04 2,76E-02 3,74E-02 1550 1,66 3,86 2,33 2,91 1,93 50,12
RC 80  §43E-02 1,12 699 13,71 1,50 4885 4587 27,78 26,41 40,38
SM 80  721E-02 1,18 776 1393 1,78 56,65 53,05 33,05 31,59 40,92
ST 80 1,86E-01 3,45 19,54 16,92 0,08 14546 141,33 9592 93,72 0,17
PB 80 1,83E-01 3,52 19,17 16,68 0,08 136,97 133,39 90,11 88,20 0,17
Tabla 12: Esfuerzos VM para carga de 100 kgf
Maximo esfuerzo de Von-Mises en componentes [MPa]
Carga —
Etapas estética _ _ Z'A_‘BS _ Aluminio
[kaf] Pie medio Pie medio . Placa Placa Placa
Punta 1 5 Base Talén Placal Placa?2 Base 1 Base?  Talon
Cl 100 9,63E-04 7,02 496E-02 38,93 2,07 3,86 52,40 3,60 2,52 66,22
RC 100 7,96E-02 1,39 8,60 13,98 1,88 60,82 57,30 34,88 33,42 50,43
SM 100  892E-02 148 955 1426 221 70,66 66,34 41,40 39,87 51,07
ST 100 0,23 8,39 24,07 18,23 0,08 181,29 176,44 119,59 116,92 0,22
PB 100 0,23 8,55 23,60 17,85 0,08 170,00 166,00 112,37 109,86 0,21
Tabla 13: Esfuerzos VM para carga de 120 kgf
Maéaximo esfuerzo de Von-Mises en componentes [MPa]
Carga —
Etapas estética _ _ Z'A_BS _ Aluminio
[kgf] Pie medio Pie medio . Placa Placa Placa
Punta 1 2 Base Talén Placal Placa?2 Base 1 Base?  Talon
Cl 120 9,63E-04 6,92 747E-02 2854 2,43 3,88 52,01 4,21 2,94 72,40
RC 120 9,46E-02 1,67 10,19 14,26 2,26 72,89 68,80 41,92 40,41 60,54
SM 120 0,11 1,79 11,31 14,59 2,70 8454 7955 4961 4810 61,34
ST 120 0,27 9,62 28,61 21,04 0,08 217,01 211,62 143,01 13980 0,28
PB 120 0,27 9,60 28,02 19,36 0,08 204,37 200,33 134,45 13145 0,26
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Tabla 14: Fuerzas y deformaciones en resortes para carga estatica de 80 kgf

. Resorte pie medio Resorte talon lateral ~ Resorte talén medial
Etapas Carga estéatica [kgf]
Fuerza[N] Al[mm] Fuerza[N] Al[mm] Fuerza[N] Al [mm]
Cl 80 -8,70 -0,03 202,92 2,05 184,73 1,87
RC 80 18,15 0,07 287,36 2,90 284,64 2,88
SM 80 21,32 0,08 313,33 3,17 310,93 3,14
ST 80 56,95 0,21 0,01 0,00 0,01 0,00
PB 80 53,96 0,20 0,01 0,00 0,01 0,00

Tabla 15: Fuerzas y deformaciones en resortes para carga estatica de 100 kgf

L. Resorte pie medio Resorte talon lateral ~ Resorte taldn medial
Etapas Carga estatica [kgf]
Fuerza [N] Al[mm] Fuerza[N] Al[mm] Fuerza[N] Al[mm]
Cl 100 -8,67 -0,03 253,30 2,56 229,75 2,32
RC 100 22,89 0,09 359,28 3,63 355,97 3,60
SM 100 26,83 0,10 391,76 3,96 388,82 3,93
ST 100 70,88 0,27 0,01 0,00 0,02 0,00
PB 100 67,20 0,25 0,01 0,00 0,01 0,00

Tabla 16: Fuerzas y deformaciones en resortes para carga estatica de 120 kgf

. Resorte pie medio Resorte talon lateral Resorte talon medial
Etapas Carga estatica [kgf]
Fuerza [N] Al[mm] Fuerza[N] Al[mm] Fuerza[N] Al[mm]
Cl 120 -8,67 -0,03 295,72 2,99 268,03 2,71
RC 120 27,61 0,10 431,33 4,36 427,28 4,32
SM 120 32,32 0,12 470,25 4,75 466,76 4,72
ST 120 84,55 0,32 0,02 0,00 0,02 0,00
PB 120 80,21 0,30 0,01 0,00 0,02 0,00
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9.3. Materiales propuestos

Tabla 17: Propiedades mecanicas Z-PCABS, Z-PETG y CFRP

Material Densidad [kg/m3] Modulo de Young  Esfuerzo de
[GPa] fluencia [MPa]
Z-PCABS 1140 2,21 58
Z-PETG 1270 2,10 50
CFRP
Alta resistencia 1600 215-235 3500-4800
Ultra alta resistencia 1600 215-235 3500-6000
Alto maddulo 1600 350-500 2500-3100
Ultra alto modulo 1600 500-700 2100-2400
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