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RESUMEN

En paises aun en vias de desarrollo como Ecuador, la escasez de centros de tecnologia
e investigacion dedicados al disefio y fabricacion de prétesis conlleva a la importaciéon
de las mismas; haciendo que sus costos de adquisicién sean mas elevados. El presente
proyecto se centra en estudiar y analizar el principio de funcionamiento de los distintos
tipos de protesis que existen para asi brindar una alternativa con similares
caracteristicas. El objetivo principal es disefiar una prétesis para extremidad inferior a
partir de la articulacion tibioperoneo-astragalina con un costo final de adquisicion inferior
a US$1000.

La alternativa de solucién final se baso6 en el uso de tres plantas para simular el arco
plantar, el talon y el antepié, estas dos Ultimas ensambladas en un mecanismo que le
permite realizar la flexiéon plantar y dorsal, ensamblado a otro mecanismo con el principio
del eje pivote de una patineta para generar los movimientos de pronacién y supinacion.

El andlisis de carga estatica permitié encontrar la pieza sometida a mayor esfuerzo,
encontrdndose un esfuerzo maximo de 122 MPa y una deformacién maxima de 2.05 mm
con un factor de seguridad de 2.97 en la placa del antepié, mientras que el analisis de
fatiga en la misma pieza determind un ciclo de vida infinito con un factor de seguridad de
1.23 para una aleacién de aluminio 7075.

Finalmente, el costo de nuestra prétesis se estima con un valor aproximado a US$950,

el cual incentiva a su produccién para evitar la importacion de protesis de este tipo.

Palabras Clave: Articulacién tibioperoneo-astragalina, Antepié, Carga Estatica, Fatiga.



ABSTRACT

In developing countries such as Ecuador, the lack of technology and companies
dedicated to the design and manufacture of prostheses has a negative effect on making
their acquisition costs higher due to import taxes and international shipping. This project
focuses on analyzing the principle of operation of the different types of prostheses that
are available inthe market and to design an appropriate prosthesis in order to provide an
alternative solution with similar characteristics. Thus, the general objective is to design a
prosthesis for the lower limb including the tibiofibular-talar joint with an acquisition cost
lower than US$1000.

The final alternative solution was based on the use of three plants to simulate the plantar
arch, the heel and the forefoot, the latter two assembled in a mechanism that allows
plantar and dorsal flexion, assembled to another mechanism with the principle of a
skateboard truck to generate pronation and supination movements.

The static structural analysis allowed the determination of the part subjected to the
greatest stress, finding a maximum stress of 122 MPa and a maximum deformation of
2.05 mmwith a safety factor of 2.97 located in the forefoot plate, while the fatigue analysis
in the same component determined an infinite life cycle with a safety factor of 1.23 for a
7075-aluminum alloy.

The final cost of our prosthesis is estimated at a value of approximately US$ 950, which
encourages its local production to avoid the important taxes and international shipping

cost of this kind of prostheses.

Keywords: Tibiofibular-talar joint, Static load, Fatigue.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En los paises desarrollados existen centros de tecnologia e investigacion e industrias
dedicadas al disefio y fabricacién de proétesis para cumplir con su propia demanda,
mientras que en paises en vias de desarrollo como Ecuador la escasez de estos
centros conlleva a la importacién de dichas protesis; haciendo que sus costos de
adquisicion sean mas elevados y aumentando asi el presupuesto del estado
destinado al sector de salud y bienestar. Segun datos del INEC [1] en el afio 2013 se
realizaron un total de 63 amputaciones de pierna y 145 amputaciones de tobillo y pie
realizdndose en total 208, lo que indica que se necesitaron de al menos 208 proétesis
en 2013.

Tabla 1.1 Amputaciones de pierna,tobillo y pie en 2013 [1]

Edad Pierna | Tobilloy pie | Total

1-9 afios 3 12 15
10-14 afios - 4 4
15-19 afos 4 10 14
20-34 afios 13 28 41
35-54 afos 17 22 39
55-64 afios 7 25 32
65 y méas afios 19 44 63
Total 63 145 208

De manera general, segun INEC la diabetes mellitus ocupa el primer lugar en las
causas de amputaciones no traumaticas, lo que se ve reflejado en un estudio
realizado por Pazmifio (2018) en pacientes ingresados en el Centro de Especialidad
en Rehabilitacién Integral el cual indica que en primer lugar se tiene amputaciones
por origen traumatico con un 62% y en segundo lugar por origen diabético con un

16%, siendo ésta una causa no traumatica.

Para desarrollar el disefio de una protesis primero se debe entender el papel que

cumple la misma al momento de satisfacer algunas necesidades en especificas, para



lo cual se estableci6 un andlisis de varios factores que pueden influir de alguna forma

en el desarrollo del disefio. Estos aspectos se detallan a continuacién como:

Salud Publica: El proyecto aporta principalmente al sector de salud publica ya
que mediante el desarrollo del disefio se busca cumplir con la demanda de
protesis de articulacion de tobillo para personas amputadas.

Seguridad y Bienestar: Con el implemento del proyecto se busca solucionar el
problema de altos costos de adquisicion (por importacién y transporte
internacional) de protesis por lo que se contribuira a la seguridad y bienestar de
las personas que requieran de la misma y no cuenten con los suficientes recursos
economicos.

Aspectos Culturales y Sociales: el disefio de la prétesis es indiferente a los
aspectos sociales o culturales desarrollados por algin grupo en particular por lo
gue no influyen de ninguna manera en su desarrollo.

Aspectos Ambientales: se buscarda que los materiales escogidos para el
desarrollo de la prétesis puedan ser reciclables para asi reutilizarlos en un
siguiente ciclo de fabricacién y reducir ain mas los costos.

Aspectos Economicos: al realizar la seleccion de los materiales se considerara
el factor precio para reducir los costos en la mayor cantidad posible. Por esta
razon, el aspecto economico influye directamente y es uno de los mas

importantes.

1.1 Definiciéon del Problema

El Ministerio de Salud Publica de Ecuador realiza grandes esfuerzos por
garantizar la demanda de los pacientes cuando requieren protesis de
extremidades, aunque solo cuenta con tres laboratorios de ortopedia técnica
para confeccionar las protesis. A nivel nacional, la demanda de proétesis de
extremidades inferiores se satisface por medio de la importacién, implicando
como resultado costos de adquisicion muy elevados para las personas
afectadas por estas situaciones de amputacién, haciendo que muchas de
ellas una vez retirada la extremidad decidan continuar asi por no tener el
capital suficiente para adquirir una. En particular, las amputaciones de
miembro inferior transtibial ocupan el primer lugar en el nUmero de casos en

el Ecuador con un 44,6%, frente a un 35,4% de casos transfemorales, segun



datos del Ministerio de Salud Publica. El presente proyecto, consiste en el

proceso de disefio completo de una prétesis de miembro inferior para

satisfacer la demanda y cumplir con la manufactura dentro del pais y evitar

importaciones que generen gastos elevados.

1.2 Justificacion del proyecto

El presente proyecto se centra en estudiar y analizar el principio de

funcionamiento de los distintos tipos de proétesis que existen para asi brindar

una alternativa con similares caracteristicas de uso, pero mas econémica para

gue pueda ser fabricada en el pais con materiales disponibles en el mercado

para cumplir con la demanda de amputaciones en los distintos pacientes.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefar una protesis para extremidad inferior a partir de la articulacion

tibioperoneo-astragalina con un costo final de adquisicion inferior a

US$1000 para los pacientes amputados.

1.3.2 Objetivos Especificos

1.

Revisar fuentes documentales y normas, nacionales e internacionales,
para el disefio de protesis de extremidades inferiores.

Realizar el disefio mecénico conceptual y de detalle de la proétesis de
manera analitica y por medio del uso del computador empleando
elementos finitos clasico.

Encontrar un disefio 6ptimo para que admita una carga equivalente al
del peso promedio de una persona en Ecuador.

Realizar los planos de fabricacion de las partes y detallar sus
especificaciones técnicas.

Detallar el costo de materiales y del proceso de fabricacion de la
protesis.

Conseguir un p.v.p accesible para eliminar la importacion de las protesis

y garantizar asi su adquisicion.



1.4 Marco teorico
1.4.1 Cinematica del pie

Existen 6 movimientos posibles de ejecucion del pie los cuales se llevan a
cabo en el eje transversal, el eje longitudinal del pie, y el eje longitudinal de

la pierna.

g

Figura 1.1 Ejes guia en los movimientos del pie [5]

e Eje transversal: permite la flexion plantar (extension) en un rango de
30 a 40 grados, pudiéndose extender hasta 50 grados, y la flexion
dorsal (flexion) del pie en un rango 20 a 30 grados.

e Eje longitudinal de la pierna: se realizan los movimientos de
abduccion y aduccion del pie, ambos con un rango de amplitud de 35
a 45 grados aproximadamente.

e Eje longitudinal del pie: se realizan los movimientos pronacion con
una rotaciéon de entre 25y 30 grados y de supinacién con una rotacion

entre 50 y 52 grados.
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1.4.2 Articulaciones de tobillo més influyentes en la marcha

Al momento de realizar la marcha existen 3 articulaciones principales que

estan presentes en los diferentes movimientos del

anteriormente en su biomecanica.

pie descritos

e Articulacién tibiotarsiana (tibioperoneo-astragalina o talocrural):

es la articulacién o junta que une mecanicamente la pierna con el pie

mediante la unidn de la trécela astragalina con la mortaja tibioperonea.

La mortaja tibioperonea esta formada por los maléolos medial y lateral

de la tibia y el peroné respectivamente, mientras que la tréclea

astragalina hace referencia a la superficie superior del astragalo en

forma ligeramente acanalada que hace que encaje establemente en la

mortaja. En esta articulacion se generan los movimientos de flexo-

extension y de aduccién-abduccion.
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Figura 1.3 Partes que conforman la articulacion del tobillo [8]

Falanges
Q

e Articulacién subastragalina: esta formada por la cara inferior del
astragalo y la cara superior del hueso calcaneo, la forma en la que esta
dispuesta permite la supinacion-aduccion y pronacion y abduccion del
pie.

e Articulacibn mediotarsiana o de Chopart: se forma en las uniones
de los huesos astragalo con escafoides y calcaneo con cuboides.
Permite los movimientos combinados de flexibn con abduccion y
extension con aduccién, ademas de las rotaciones internas y externas

de pronacién y supinacion.

Figura 1.4 Huesos del y pie y la articulacion tobillo [9]



1.4.3 Clasificacion de las protesis de tobillo

De manera general existen 3 tipos de protesis de tobillo a partir de cuales

todas son fabricadas, considerando esta clasificacion.

e Basicos: El pie basico consiste en una pieza de gomaespuma con
forma parecida a la de un pie real pero que se mantienen rigidos y
estables durante la marcha o cuando la persona esté de pie, es decir
gue no permite ningun movimiento en ningln eje.

e Articulados: los pies articulados permiten movimientos en uno o dos
ejes dependiendo si se fabrican de eje sencillo o eje muditiple
respectivamente.

El eje sencillo permite la flexion plantar y dorsal mientras que el eje
multiple permite ademas la abduccion y aduccion del pie.

e Derespuesta dindmica: disefiado especialmente para atletas ya que
estan hechas para absorber energia, acumularla y liberarla durante la
marcha, amortiguando el impacto generado en el talon del otro pie,
permitiendo que el atleta pueda correr o realizar saltos como lo haria

una persona con la extremidad no amputada.
1.4.4 Protesis de tobillo Hintegra

La protesis de tobillo Hintegra consiste en un mecanismo de 3 partes en
donde los dos exteriores (parte 1 y 3 de la figura 1.5) son metélicas y se
atornillan para unirse mecanicamente a la tibia y al astragalo
respectivamente, quedando estas partes unidas entre si por la seccién
intermedia o parte 2. Esta protesis le permite al pie realizar los movimientos
de flexion dorsal y plantar hasta 50 grados, y una rotacion axial o
movimientos de abduccion y aduccién también hasta 50 grados.

Las partes metalicas se fabrican de aleacion cobalto-cromo pero afiadiendo
una capa de titanio a las superficies que haran contacto con los huesos
para controlar su porosidad, mientras que la parte la parte intermedia se

fabrica de polietileno de ultra alta densidad.



Figura 1.5 Protesis de tobillo Hintegracon sus partes [10]

1.45 Truck o eje de patineta

El truck de una patineta consiste en una pieza denominada base en la que
se le ensambla un eje y un sistema de amortiguacion para absorcion de
energia de impacto al momento de realizar los trucos de skate. Este eje
esta montado de tal forma que permite que la tabla, yendo inicialmente en
linea, pueda girar hacia los lados derecho o izquierdo, mientras a su vez
las gomas de amortiguacion y el grado de sujecion del perno limitan el
grado de rotacion.

Figura 1.6 Giros del truck de patineta



1.4.6 Protesis derespuestadinamica mas comunes

1C62 Triton Harmony

Esta prétesis combina el pie de carbono con el sistema de vacio
harmony integrado para generar una mejor amortiguacion y obtener asi
un sistema de pie compacto con una excelente capacidad para realizar
el movimiento de torsion. Es ideal para personas con mufion transtibial
largo ya que la 1C62 tiene una altura estructural reducida en

comparacién a los estandares.

Figura 1.7 1C62 Triton Harmony [13]

Tabla 1.2 Caracteristicas Protesis 1C62 Triton Harmony [13]

Peso méximo persona 150 [kq]

Peso de la protesis 655-840 [q]
Longitud de planta 21-30 [cm]

Deflexion vertical maxima | 15 [mm]

1C30 Trias Foot

El 1C30 Trias es una protesis liviana a base de carbono junto con
elementos de resortes dobles para absorber los impactos al golpear el
talon con el suelo que alivian la tensién en la extremidad del pie
humano sano. Este tipo de protesis no es de uso recomendado para

correr o saltar porque puede afectar a los resortes.



Figura 1.8 1C30 Trias Foot [13]

Tabla 1.3 Caracteristicas Protesis 1C30 Trias Foot [13]

Peso maximo persona 125 [kg]
Peso de la prétesis 345-550 [g]
Longitud de planta 21-30 [cm]

Altura para footshell (funda) 95 [mm]

e Biom T2 ankle
Este sistema consta de un sistema tobillo-pie que proporciona
propulsién bidnica natural en todas las velocidades de caminata de
terreno nivelado, emulando la funcion muscular del tobillo humano;
ademas de reducir la fuerza de impacto y el momento de la rodilla en

la pierna no afectada.

Figura 1.9 Biom T2 ankle [14]

10



Tabla 1.4 Caracteristicas Biom T2 ankle [14]

Peso maximo persona | 113 [kq]

Altura promedio 21.7 [em]

Longitud de planta 25-30 [cm]

e Balance foot ]
La protesis Balance foot j es un pie liviano disefiado para amputados
gue caminan a baja velocidad, incorporando un talén acolchado que
brinda estabilidad y mejor amortiguacion al hacer en contacto con el
suelo y una quilla de longitud completa para mejorar estabilidad y

soporte.

Figura 1.10 Prétesis Balance foot j [13]

Tabla 1.5 Caracteristicas Protesis Balance foot j [13]

Peso méaximo persona | 136 [kg]

Peso de la protesis 322 [d]

Longitud de planta 22-30 [cm]

Altura de protesis 120 [mm]
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1.4.7 Etapas dela marcha

La marcha humana consta de una amplia seccién de movimientos que

realiza el pie los cuales pueden clasificarse en tres fases o etapas basicas

las cuales son:

e Fase 1: es la etapa inicial de la marcha en la que el pie se encuentra
inclinado respecto al suelo y solo se apoya el talén.

e Fase 2: es la fase intermedia en la que el pie esta paralelo al suelo y
estan apoyados el talon, el arco plantar y el antepié.

e Fase 3: 0 etapa final justo antes de realizar el despegue, en donde solo

el antepié se encuentra apoyado en el suelo.

Figura 1.11 Etapas de la marcha humana [9]

1.4.8 Andlisis de fuerzas en las 3 posiciones del pie durante la marcha

El sistema de fuerzas que actian en el pie consta de un sistema de tres
fuerzas en las que se tiene la reaccién en el contacto del pie con el suelo,
la fuerza que ejerce el tendon de Aquiles Ft, y la fuerza en la articulacion
del tobillo Fp.
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W=P/2

Figura 1.12 Sistema de fuerzas actuando en el pie [5]

Para encontrar la posicion critica del pie en la que soporta mayor carga la
articulacion del tobillo se realizé un andlisis de fuerza en las 3 posiciones
durante la marcha. Aunque la figura 1.12 representa el sistema de fuerzas
en el pie en la fase 2, cabe recalcar que para las fases 1 y 3 se tienen las
mismas fuerzas actuado en el sistema, pero con los angulos en la fuerza

de la articulacion y del tendon de Aquiles diferentes.

e Anadlisis de cargaen fase 1:

v

Figura 1.13 DCL posicién de apoyo en el talén
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F,, = F, -Cos(a) (1.1)

Fpy, = Fp - Sen(a) (1.2)
Fr, =Fr - Cos(p) (1.3)
Fp, = Fp - Sen(p) (1.4)
z F.=0
Fry — Fpyx =0 (1.5)
FTx = FPx
F; - Sen(0) = F, - Cos(y)
Cos(y)
Fr=F, | ——= 1.6
T P (Sen(@)) ( )
z F,=0
1
Fr, + W —F,, =0 (1.7)
Fry +W =Fp,

Fr-Cos(0) +W =F, -Sen(y)

COsD\ o
F - <m> -Cos(0) +W =F, -Sen(y)
W =F, -Sen(y) — F, - Cos(y)Cot(0)
w

Fp = Sen(y) — Cos(y)Cot(0) (18)

e Andlisis de carga en fase 2:
Cuando la persona estd de pie con la planta, el talon y el antepié
apoyados, mediante un analisis baropodométrico se determiné que el
60% del peso corporal o la fuerza que el pie experimenta se dirige al

calcaneo, mientras que el otro 40% restante se dirige al antepié.
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60% Fp

Figura 1.14 Distribucion de fuerzas en fase 2 [11]

F, = 0.6F, (1.9)
W = 0.4F, (1.10)
e Andlisis de cargaen fase 3:
y
w
Fr
X
Fp

Figura 1.15 DCL posicién de apoyo en el antepié

Fp, =F, - Cos(a) (1.11)
Fp, = Fp - Sen(a) (1.12)
Fr, = F; - Cos(pB) (1.13)
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Fp, = Fp - Sen(B) (1.14)

—F,.=0 (1.15)
FPx = FTx
F, - Cos(a) = F; - Cos(B)

_ . (Cos(B)
o=ty <Cos(a)>

> B =0

-
Fry +W—=F,, =0 (1.17)

(1.16)

FTy +W = pr
F;-Sen(B) +W =F, - Sen(a)
Cos(p)
Cos(a)
W = F, - Cos(§)Tan(a) — Fy - Sen(§)

. W
T~ Cos(B)Tan(a) — Sen(p)

Fp-Sen(B) + W = F; < )-Sen(a)

(1.18)

Tabla 1.6 Datos de angulos que forman las fuerzas de reaccién en el pie

Parametro Valor
[S] 15°
Y 60°
a 45°
30°

Luego se resuelven simultdneamente en par las ecuaciones 1.6 y 1.8,
las ecuaciones 1.9 y 1.10, y las ecuaciones 1.16 y 1.18; dejando todas

las variables en funcion de W, por lo que la Tabla 1.6 muestra cuantas
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veces es la fuerza del peso en el tendon de Aquiles y en la articulaciéon

del tobillo.

Tablal.7 Fuerzas en funcion de W

Marcha FT FP
Fase 1 1.93 0.99
Fase 2 15 2.5
Fase 3 2.73 3.34
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se describen las tres alternativas propuestas para la solucion al
problema luego de realizar una comparacion de los diferentes tipos de protesis. La
primera alternativa (A) consiste en un pie con un resorte en la parte posterior para
acumular energia al iniciar la marcha y luego liberarla en las siguientes 2 etapas, la
alternativa (B) parecida en la base a una forma concava utilizando el principio de una
silla mecedora mas una rotula que permite los grados de libertad necesarios para el
movimiento de la articulacién. Y finalmente la alternativa (C), se basé en el uso de
dos plantas, una para simular el talon y otro para el antepié. Los criterios tomados
para la matriz de decisionfueron: GDL, Area, Energia, Peso, Estética, y Originalidad.
Se estableci6 como solucion mas efectiva a la Alternativa C (Tabla 2.5), quien
inicialmente tuvo dos plantas, una para simular el talon y otro para simular el antepié,
ambas ensambladas en un bloque de conexion que le permite realizar al pie la flexion
plantar y dorsal. Luego se considero afiadir una tercera planta como base para hacer
la marcha més estable.

Una vez culminado el disefio, el ensamble final se sometié a un analisis estatico por
elementos finitos, y a un andlisis de fatiga de la pieza critica un tanto iterativo junto

con el proceso de seleccion de materiales para las piezas de la protesis.
2.1 Comparacion de tipos de protesis

Para establecer una alternativa Optima que simule lo mejor posible los
movimientos del pie se realizaron comparaciones de varios parametros para
escoger mejor un tipo de proétesis o una combinacion de dos o mas y asi
generar una solucion factible. Los aspectos mas importantes para considerar
fueron su funcionabilidad o forma de simular mejor las articulaciones
involucradas durante la marcha, la carga que puede soportar la proétesis, y su

propio peso para tener una referencia de que tan liviana o pesada podria ser.



2.2

Tabla2.1 Comparacion tipos de pie protésicos

Tipo
Parametro
. . . . L D t
Basico | Eje sencillo | Eje multiple Zirr?;fnuiiza
Funcionabilidad
imul jor |
(Simulamejorios | ) 6/10 8.5/10 9.5/10
movimientos del
pie)
Peso maximo de la 115 115 160 165
persona en kg
Peso dela 490 570 502 585
prétesis eng

Al revisar la Tabla 2.1 se encuentra que el pie de eje mdltiple tiene una
funcionabilidad aceptable, ya que cuenta con los movimientos de flexion
plantar y dorsal en el plano sagital, y de abduccién y aduccién en el plano
transversal, pero carece de la pronacion y supinacion, mientras que el pie de
respuesta dindmica cuenta con por lo menos cuatro movimientos
dependiendo del modelo, ademas de un sistema que permita absorber el

impacto al realizar la marcha.

Las alternativas de solucion que se plantaron estuvieron basadas en estos
dos tipos de pies protésicos ya que se desea garantizar minimo estos 4
movimientos como el de eje mdltiple, pero incluir un sistema de amortiguacién
0 absorcién-liberacion de energia como el de respuesta dinAmica con una
capacidad de carga un 30 o 40 por ciento mayor al peso promedio de un

hombre adulto ecuatoriano.

Modelos de protesis propuestos

Al establecer una combinacién entre las protesis de pie de respuesta dinamica
y pie de eje multiple se encontré que la planta o base deberia ser de respuesta
dinamica para usar el principio de acumulacién de energia en el inicio de la

marcha o fase 1, y luego poder usar esa misma energia acumulada en la fase
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3 y asi amortiguar y disminuir el impacto que recibe el pie humano. También
se encontr6 que se debe establecer un sistema o mecanismo que pueda
realizar los movimientos en los 3 ejes establecidos para que, al caminar, la
planta o “base” de la protesis tenga una mayor cantidad de area superficial en

contacto con el suelo, haciéndose mas estable.

2.2.1 Alternativa A

La alternativa A consistié en una especie de pie con un resorte en la parte
posterior para acumular energia al iniciar la marcha y luego liberarla en las

siguientes 2 etapas, y en la parte superior un mecanismo acoplado que
permita realizar la flexion al pie.

Figura 2.1 Disefio de forma de alternativa A

2.2.2 Alternativa C

La alternativa C se basoé en el uso de dos plantas, una para simular el talén
y otro para el antepié, ensambladas en un mecanismo que le permite
realizar la flexion plantar y dorsal, el cual se ensambla a otro mecanismo
con el principio del truck de una patineta que le permite la torsién para

generar pronacion y supinacion.
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Figura 2.2 Disefio de forma alternativa C

2.2.3 Alternativa B

En la alternativa B se considero realizar la planta o base con una forma
céncava utilizando el principio de una silla mecedora, en el que la
concavidad hace al aplicar un pequefio impulso, la inercia del peso
transmita el movimiento y la silla continle meciéndose. Para la parte de la
articulacion del tobillo se propuso una rotula que pueda realizar los 6
movimientos ya que posee 6 grados de libertad.

Figura 2.3 Disefio de forma de alternativaB

21



2.3 Eleccion de la mejor alternativa

La matriz de decision elaborada conto con los criterios de GDL, Area, Energia,

Peso, Estética, y Originalidad los cuales tuvieron los siguientes significados:

GDL: grados de libertad o movimientos en los ejes que podia realizar el
pie protésico.

Area: area superficial de contacto prétesis — suelo.

Energia: mecanismo que acumule y libere energia para amortiguar la
marcha en el pie humano.

Peso: disefio del pie protésico lo més ligero posible.

Estética: visualmente agradable.

Originalidad: disefio con un mecanismo innovador y creativo.

Primero se compararon los criterios entre si en un rango de importancia del 1

al 10 para obtener una importancia relativa entre ellos y saber el factor a

multiplicar al valor del criterio asignado en la matriz de decision.

Tabla2.2 Comparacién entre criterios parafactor de importancia

Criterios Area Energia Peso Estética Originalidad Total
GDL 6 6 8 7 6 33
Area 4 6 8 7 6 31

Energia 4 8 8 6 30
Peso f 5 5 16
Estética 4 5 18
Originalidad f 22
Total 150

Para obtener el factor de importancia de cada criterio se dividieron cada uno de

los valores totales para el total de 150.

Tabla 2.3 Factor de importancia de cada criterio

Parametros Factor (%)
GDL 22.00
Area 20.67

Energia 20.00
Peso 10.66
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Estética 12.00
Originalidad 14.67
Total 100%

Una vez obtenida la importancia de cada criterio se procedi6 a evaluar los 3 tipos

de proétesis con los 6 criterios establecidos.

Tabla 2.4 Evaluacion de las alternativas de solucién

A B C

GDL 8 10 9
Area 9 7 8
Energia 9 7 7
Peso 4 6 8
Estética 5 9 7
Originalidad 5 6 7

Para finalizar la evaluacion de las alterativas, el valor del pardmetro evaluado se
multiplicd por su correspondiente factor, y se obtuvo asi la calificacion final de cada

alternativa, estableciéndose como ganadora a la alternativa c.

Tabla 2.5 Evaluacion final de cada alternativa

A B C

GDL 1.76 2.20 1.98
Area 1.86 1.45 1.65
Energia 1.80 1.40 1.40
Peso 0.43 0.64 0.85
Estética 0.60 1.08 0.84
Originalidad 0.73 0.88 1.03
TOTAL 7.18 7.65 7.75

2.4 Disefio del concepto de la solucion

La alternativa de solucion inicialmente tuvo dos plantas, una para simular el
talon y otro para simular el antepié, ambas ensambladas en un bloque de
conexion que le permite realizar al pie la flexiéon plantar y dorsal. Luego se

considero afadir una tercera planta como base para hacer la marcha mas
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2.5

2.6

estable. También se consideré que, al momento de ensamblar las piezas,
debia reducirse la friccion y el impacto entre ellas al momento de la marcha,
por lo que se diseflaron pequefios amortiguadores conocidos como los
bushings de las patinetas, y finalmente se agregé un mecanismo que simule

el tendon de Aquiles mediante un sistema de amortiguacion cilindri-piston.

Metodologia aplicada a la solucion

Para llevar a cabo el disefio de la protesis se comenzd por desarrollar una
forma inicial con geometrias parecidas a los mecanismos en los que se basoé
la alternativa c, para el implante (flexion), el truck (torsion) y los bushings; pero
con formas redefinidas para adaptadas a la prétesis. Ademas, se agregaron
las plantas que simulan el antepié, el taléon y el arco plantar junto con un
sistema amortiguador para simular el tendén de Aquiles. Una vez finalizado el
ensamble con la geometria final definida, el disefio fue sometido a un analisis
de carga estatica donde se determinaron los esfuerzos en las partes de la
prétesis y asi determinar la pieza critica, la cual fue el antepié. Luego se
realiz6 la seleccion de materiales para las piezas, y se concluyé con un
andlisis de fatiga del antepié para determinar los ciclos de vida de la pieza

critica.

Disefio de protesis con la alternativa de solucion C

2.6.1 Diseio inicial

El disefio parte de la elaboracidén de la base de la prétesis, esta debia
simular la planta del pie y por ello se le realiz6 un pequefio levantamiento
para que no sea totalmente plana. Luego, se elaboraron las placas que
harian de calcdneo y antepié. Una vez realizadas estas tres placas se
disefid un bloque en el cual se conectaran todas en una. Para el mecanismo
de flexion se redisefio un implante de la articulacion, muy utilizado cuando
la misma esta desgastada, el cual consta de una base ensamblada al
bloque de conexién y un sistema de amortiguacién otorgada por un caucho
sintético (neopreno). Finalmente, el sistema de pronacién y supinacion
viene dado por un redisefio del truck de una patineta que se tomd como

guia para modificarlo y hacerlo encajar con las piezas ya realizadas.

24



2.6.2

2.6.3

26.4

Amortiguador trasero parareduccion de esfuerzos

En el primer ensamble se encontré un esfuerzo equivalente de 1.7GPa en
el pivot del mecanismo de pronacién con su base, por lo que para reducirlo
se fij6 un sistema de amortiguamiento que consta de un resorte y unos
cauchos para absorber el impacto, luego se ensamblé al prototipo inicial y

se volvio a simular para establecer el valor del nuevo esfuerzo maximo.

Modificacion final

Al agregar el amortiguador trasero se redujo el esfuerzo equivalente a
228.7MPa, pero el contacto en el pivot seguia soportando el esfuerzo
maximo, por lo que se modificé la geometria de su amortiguador (Fig. 3.)
en la que se establecié una especie de tapa en el fondo donde encaja el
pivot para amortiguar este contacto; encontrdndose un esfuerzo de
204 .5MPa.

Simulacion de carga estéatica por elementos finitos

Para ver como trabaja la protesis con el disefio inicial y las dos
modificaciones posteriores se establecié una carga de prueba de 70kg en
el contacto de la base del volante de pronacion donde se ensamblaria la
pierna, por lo que la prétesis recibe toda la carga de 70kg en la parte
superior del volante de pronacion-supinacion, equivalente a una fuerza de
687N.
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Figura 2.4 Aplicacion de carga de prueba

El parAmetro mas importante para establecer la resistencia mecanica de la
protesis fue el esfuerzo de Von Mises, el cual por su definicion establece
gque existe una energia de distorsion maxima que, si se supera, empuja al
material al régimen plastico. La energia de deformacion total por unidad de
volumen de un cuerpo se puede calcular en términos de las tensiones

principales mediante:

T=ﬁ

Dicha relacion da cuenta de cada deformacién en el cuerpo, mientras que
para ceder solo se consideran las deformaciones cortantes. Por ende, la
energia almacenada por deformaciones normales debe restarse de esta
para obtener la energia de distorsién. La almacenada por deformaciones

normales viene dada por:

1-2v
Un =%

[0,% + 0,% + 0,2 — 2v(0,0, + 0,05 + 0,05]

Entonces, la energia de distorsion es:
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_1+v

U, E [(0, —0,)* + (0, — 03)* + (0, — 03)?]

Este criterio se da siempre que U, excede una energia critica U, La

Max*

determinacion experimental de U, es muy complicada de obtener, es

Max

mas conveniente utilizar un valor de tension critica.

UD < UDMax
1+v 1+4+v

T [(0, — 0,)% + (0, —03)% + (0, — 73)?] < E Opax’

El fallo ocurre cuando la energia de distorsion total en un volumen unitario
es mayor que el valor de energia de distorsion correspondiente a la

resistencia a fluencia en ese mismo volumen. Esto da como resultado una

tension uniaxial equivalente o,, que, al tratarse de un material ductil, debe

ser menor que o,,,, para que no se produzca el fallo:

Oeq = 15° \/[(0'1 —0,)%+ (0, — 03)% + (0, — 03)2] < Opan

V2

En el diagrama o, — 0, para estados tensionales biaxiales o; =0, las
combinaciones de “no fallo” quedan dentro de una elipse; es decir, segun
la teoria de la energia de distorsion maxima cualquier estado tensional o, —

o, que quede fuera de la elipse o sobre ella produce el fallo.

2.7 Proceso de seleccién de materiales

Pararealizar la seleccion de los materiales se hizo uso del programa GRANTA
EduPack version 2020, el cual contiene las graficas de Ashby con la
clasificacion de todos los tipos de materiales que existen. Se clasificaron las

piezas en 3 grupos; cada uno con sus requerimientos necesarios para tener
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en cuenta al momento de la seleccién, pero los 3 grupos con su restriccion
comun de masa y precios minimos para reducir el peso de la prétesis y el

precio de adquisicion del material respectivamente.

Tabla 2.6 Parametros para seleccion de materiales

Grupo Pieza Parametros
Esfuerzo de fluencia > 300 MPa
A Calcéneo, antepié Esfuerzo dltimo > 430 MPa
planta Masa minima

Precio minimo
Volante de pronacion, | Esfuerzo de fluencia > 122 MPa
B base, implante, Masa minima
bloque de conexién Precio minimo
Elasticidad alta
Masa minima
Precio minimo

Bushings o
amortiguadores

Cabe recalcar que el proceso de seleccion detallado fue empleado en la
seleccion del material del grupo A, ya que como se detalla en la Tabla 3.2

el antepié es la pieza con mayor esfuerzo en la carga estatica.

Para comenzar con la seleccion primero se determiné el valor del esfuerzo
de fluencia minimo considerando que para tener un factor de seguridad
menor o igual de 2.5 en la carga estatica el material debia tener un esfuerzo
de fluencia minimo de 2.5 veces el esfuerzo en la pieza, es decir 2.5 por
122MPa igual a 300MPa, por lo que se trazé un rectangulo para delimitar

la zona de materiales que cumplan con este criterio.
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Figura 2.5 Zona de materiales con esfuerzo de fluenciamayor a 300 MPa

Esta primera restriccion encontré6 que, de 100 materiales disponibles, apenas 22
tenian un esfuerzo de fluencia mayor a los 300 MPa, ubicandolos en la lista a

continuacion.

3. Resultados: pasan 22 de 100
Mostrar: Etapa 1: Yield strength (elastic limit) (MPa)
Clasificar por: | Orden alfabético ™
& Nombre Eje Y
Age-hardening wrought Al-alloys 241-520
Aluminum/Silicon carbide composite 280 - 324
Bronze 130 - 509
Castiron, ductile (nodular) 246 - 630
a CFRP, epoxy matrix (isotropic) 550 - 1,05e3
Commerdially pure titanium 276 - 360
Copper 50 - 340
a GFRP, epoxy matrix {isotropic) 207 - 304
High carbon steel 433-924
Low alloy steel 469 - 1,6e3
Low carbon steel 255 - 355
Medium carbon steel 376-929
Nickel 70 -900
Nickel-based superalloys 273 -900
Nickel-chromium alloys 365 - 460
Silicon carbide 305-336
Silicon nitride 476 - 525
Stainless steel 257 - 1,14e3
Titanium alloys 701- 1,093
Tungsten alloys 490 - 1,23e3
Tungsten carbides 373-530
Wrought magnesium alloys 115-410

Figura 2.6 Materiales con esfuerzo de fluenciamayor a 300 MPa

La segunda restriccion que se coloco fue el de un esfuerzo dltimo de tensidon minimo
de 430 MPa. Para determinar este esfuerzo se empled un pequefio calculo con la

ecuacion 2.7 del factor de seguridad de fatiga de Goodman modificado (seccién
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2.8.4) haciendo n mayor a 1 y resolviendo para Sut, por lo que el proceso de la
seleccién es dependiente del analisis de fatiga haciéndolo parecer iterativo. Aqui la

lista se redujo de 22 a 18 materiales.

3. Resultados: pasan 18 de 100 v
Mostrar: Pasan todas las etapas A
Clasificar por: | Orden alfabético ™
| & Nombre

B Age-hardening wrought Al-alloys

@ Bronze

Cast iron, ductile (nodular)
B CFRP, epoxy matrix (isotropic)
@ Commerdially pure titanium
High carbon steel
Low alloy steel
Low carbon steel
E Medium carbon steel
B Nickel
Nickel-based superalloys
Nickel-chromium alloys
Silicon nitride
Stainless steel
Titanium alloys
@ Tungsten alloys
Tungsten carbides
@ Wrought magnesium alloys

Figura 2.7 Materiales con esfuerzo ultimo mayor a 430 MPa

Como tercera restriccion se establecido que el material debia ser el mas ligero
posible para reducirle el peso a la protesis. Esta ligereza del material viene dada
por la razdbn médulo de Young/densidad, en donde mientras mayor es la razon el
material es mas liviano. En la figura 2.8 se observa que un material ideal deberia
encontrarse en la esquina superior izquierda, pero con ayuda de una recta de
pendiente 2 se encontré0 que todos los materiales por encima de esta cumplen con

una buena relacion.
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Young's modulus (GPa)

Density (kg{m‘:i ’

Figura 2.8 Médulo de Young vs Densidad

En la figura 2.9 se observa una lista de 6 materiales que cumplieron los 3 criterios
restrictivos que se aplicaron, encontrando entre las opciones materiales como

aluminio, titanio, fibra de carbono y magnesio; pero que por cuestiones econdémicas
se decidi6 por una aleacion de aluminio.

3. Resultados: pasan 6 de 100 -

Muostrar: Pasan todas las etapas S

Clasificar por: | Orden alfabético il
&%  Mombre

Age-hardening wrought Al-alloys

@ CFRP, epoxy matrix (isotropic)

Commerdally pure titanium
Silicon nitride

Titanium alloys

Wrought magnesium alloys

Figura 2.9 Materiales que cumplen las 3 restricciones

2.8 Analisis de fatiga en placa del antepié

Los resultados de la simulacion de la carga en el ensamble final (Tabla 3.2)
indicaron que la pieza soportando mayor esfuerzo era la placa que simula el
antepié la cual estara hecha de una aleacién de aluminio forjado, por lo que
fue sometida a un analisis de fatiga para determinar si su falla se da en un

bajo o alto ciclaje; y si su factor de seguridad en fatiga con el que trabajara la
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pieza serd mayor a uno. Todas las ecuaciones empleadas fueron sacadas del

capitulo 6 del libro Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley [19].

Tabla 2.7 ParAmetros para analisis de fatiga

Parametro Valor Simbolo

Resistencia ultima Al 450MPa Sut

Esfuerzo maximo repetido | 122MPa | g,,,,

Largo de placa 50 mm B
Altura 40mm H

2.8.1 Limite deresistencia ala fatiga corregido Se

Ellimite de resistencia a la fatiga es el esfuerzo al cual se fractura una pieza
a un esfuerzo menor al de fluencia por la aplicacion de una carga ciclica.

Este limite se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

)

Se = K, K, K .K,K,K.S, (2.1)
S, =0.5S,, paraS,, < 1,4 GPa

Factores de modificacién del limite de resistencia a la fatiga.

Factor de superficie Ka.

K, =aS,";
a=272 y b=-0.995 (forjado).
K, = (272)(400)09%
K, = 0.62
Factor de tamafio.
K, =1.24d,7%"%7; d, <51mm
d, = 0.808vVbh donde, b = 50 mm y h=40mm
d, = 0.808,/(50)(40) = 36.14 mm
K, = 1.24(36.14)7%17
K, = 0.85
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Factor de carga.

Carga de flexion

Factor de temperatura.
K, = 0975+ 0,432x1073F — 0,115x107°F% + 0,104x1078F3
—0,595x107 12 F*

Temperatura maxima registrada en Ecuador cerca de los 40°C, dicha
temperatura calienta el asfalto hasta 65 °C; por lo tanto, se calcula con 150
°F.

K, = 0,975 + 0,432x1073(150) — 0,115x10~5(150)2 + 0,104x10"8(150)*
—0,595x1072(150)*

K, =1.020

Factor de confiabilidad.

Con una confiabilidad del disefio del 99%, se tiene
K, = 0814

Factor por efectos varios.

K, =09
Resolviendo la ecuacién 2.1 se tiene:
S, = K, K,K.K,K,K:(0.5)S,,
S, = (0.62)(0.85)(1)(1.02)(0.814)(0.90)(0.5 * 450)

S, = (0.40)(22.50)
S, =90 MPa
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2.8.2 Esfuerzosrepetidos
El pie protésico estara en un ambiente de funcionamiento de carga y
descarga de esfuerzo medio, esfuerzo maximo de 122MPa (Tabla 3.2), y
esfuerzo cero de manera repetida, por lo que este tipo de esfuerzo es un

esfuerzo repetido en el cual las formas de sus componentes maximas,

media y amplitud se muestran en la figura 2.10

Estuerzo

o T = U Tiempo

Figura 2.10 Componentes del esfuerzo repetido [19]

Componente de esfuerzo medio

O, + O,
O_m — max 2 min (2'2)
122MPa
Oy = > = 61MPa

Componente de la amplitud del esfuerzo repetido
o, = Omax Z_Gmin (23)

122MPa
o, = — = 61MPa

2.8.3 Numero de ciclos parafalla por fatiga

1

N = (Zz) (2.4)

a

Donde los factores a 'y b vienen dados por:

S )2 (0.9 % 450x105)2
a= Sur) = ( ) = 1823 MPa
S, 90x106
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1 (fSut) 1 (0.9 * 450
og —_—

= —2]
°6\" 90

= —0.217
; )

Como se observa en la ecuacion 2.4 el esfuerzo a colocar es un esfuerzo
invertido, por lo que las componentes medias y de la amplitud deben
llevarse a un esfuerzo invertido equivalente. Se escogieron los esfuerzos
invertidos por el criterio de Goodman modificado y de Gerber, calculados
con las ecuaciones 2.5y 2.6 a continuacion.

()
Ginv,good 1 _agm_ (2-5)
ut
()
Uinv,gerb = % (26)
1-(32)
ut
61
Uinv,good = —61 = 71MPa
450
61
O-gerb = T = 62.1 MPa
1-(z55)

Una vez encontrados los esfuerzos invertidos equivalentes para Goodman
modificado y para Gerber, se encontraron los nimeros de ciclos para que
la pieza del antepié llegue ala falla con la ecuacion 2.4.

71 \T0217 . .
Nyooa = (ﬁ) = 3.13x10° ciclos

ger

_(62.1

O 5 80x108 cicl
= ﬁ) = D. X ciclos

2.8.4 Factores de seguridad

Para los factores de seguridad de fatiga del antepié se usé el criterio

Goodman modificado, el cual es un criterio bastante conservador, y el
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criterio de Gerber para comparar que tan estricta es la linea de Goodman

modificado.

Factor de seguridad por Goodman modificado

La ecuacidon que se muestra a continuacion fue resuelta previamente para

Sut en la seleccion de materiales haciendo n mayor a 1 y asi encontrar el

1
n=s—— (2.7)
+ S

ut

s

1

~ 61 61
90 7250

n= 123

n

Factor de seguridad por Gerber

no, (nam)z
=1 2.8
5o+ (5 (28)

ut

n61 N (1161)2 1=0
90 450 B

n= 149

2.8.5 Carga maxima admisible

La carga maxima admisible es la carga que al aplicarla genera un esfuerzo
tal que el factor de seguridad que se produce es igual a 1, lo que significa
que esta carga maxima admisible es la que hace fallar la pieza, porlo que
es importante conocerla. Se calculd la carga maxima admisible en fatiga
por Goodman modificado por tener un factor de seguridad mas bajo, por lo
gue se colocé el fs igual a 1 en la ecuacion 2.7 para calcular el esfuerzo

medio o, (igual a a,).

1 1
O'a<5—e+5—ut) =
o = 1
=
5+ 750
0, =75 MPa
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Luego con la ecuacion 2.2 se encontré que el esfuerzo maximo es el doble
del esfuerzo medio, igual a 150MPa. Para finalizar, en el modelo de ANSYS
Workbench se aumenté la carga progresivamente para encontrar con
cuantos kg se genera ese esfuerzo maximo de 150 MPa, obteniéndose
100kg.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOSY ANALISIS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos tanto para las partes de la
protesis como para los andlisis de carga estatica y de fatiga en la fase 3, ademas de
la selecciébn de materiales y analisis de costos considerando disponibilidad de
materiales en el mercado local. Para las partes de las protesis se muestran los
resultados tanto del disefio inicial como de las modificaciones establecidas para
llegar al ensamble final, y para los analisis de carga estatica y fatiga se muestran los
esfuerzos aplicados y factores de seguridad, asi como los materiales finales
asignados junto con sus respectivos precios. Ademas, en la seccion 3.7 se detallan

las especificaciones finales mas importantes de la prétesis.

3.1 Partes de la protesis

3.1.1 Partes del disefo inicial

Para el disefio de la protesis se tomaron en cuenta varios factores, todos
ya fueron descritos en el disefio de forma y en la seleccion de la mejor
alternativa. La primera parte en ser disefiada corresponde a la planta del
pie, ya que la idea original eran sé6lo dos placas que simulen el antepié y el
calcaneo, esto no daba la estabilidad que se esperaba y por ello el disefio
de la base (A). En la Figura 3.1 se observa como esta simula el puente que
tenemos el nuestro pie bioldgico, otorgando a la protesis un mejor balance
en terrenos irregulares. Esta planta va unida a las placas (B) y (C) mediante
pernos. A su vez estas placas se unen al bloque (D) de la misma manera.

Este ensamble es nuestro pie prostético.



B S

o,

Figura 3.1 A.- Base del pie protésico, ligeramente levantado simulando el puente que se tiene
en el pie. B.- Apoyo delantero analogo al antepié. C.- Apoyo posterior analogo al calcaneo o
talon. D.- Bloque de conexién entre el apoyo posterior, la base del implante y el apoyo
delantero.

Una vez detalladas las partes que componen el pie, se procedi6é con el
disefio de las partes que nos daran el movimiento de la articulacion. Laidea
del disefio surge de dos elementos ya existentes, una articulacion artificial
de tobillo que consiste en componentes de metal y de plastico, y el truck de
una patineta. La primera permite los movimientos de flexién y la segunda
los movimientos de pronacién y supinacion. Ambas ideas fueron
redisefladas para ser ensambladas y compatibles con el disefio completo
de la prétesis en general. En la Figura 3.2 (A) y (B) observamos como el
“truck” fue completamente cambiado en su forma para adherir en este lo
que seria la pierna del paciente. Las partes que hacen analogia con el
implante de tobillo estan por debajo de las de pronacion y supinacién (figura
3.4).
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Figura 3.2 A.- Volante para pronacion y supinacion. B.- Base para mecanismo de pronacion y
supinacion (similar al truck de una patineta). C.- Amortiguamiento de flexion. D.- Base del
implante, mecanismo de flexién para la protesis.

Tanto el volante de pronacion como la base cuentan con un bushing en sus
respectivos acoples para disminuir la presiéon de contacto entre metales;
uno en el pivot que es donde se ejercen los dos movimientos, y otro por

donde pasa el perno que sujeta las dos piezas.
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B

Figura 3.3 A.- Amortiguamiento del mecanismo de pronacion-supinacion (Bushing). B.-
Amortiguador en el pivot.

Finalmente, en la figura 3.4 se muestra el ensamble final de cada una de
las partes unidas mediante pernos, en los que se observa como en la planta
sobresalen las tuercas y son estas las que hacen contacto con el suelo, por
lo que también se modificé el agujero de la planta para que la cabeza de
los pernos quede al mismo nivel de la base inferior de la planta, y la tuerca

se enrosque por arriba (ver figura 3.7).

Figura 3.4 Vista lateral del primer ensamble de las partes de la protesis.
3.1.2 Partes del amortiguador trasero (primera modificacion)
Una vez realizado el primer ensamble se analiz6 la distribucion de los

esfuerzos (seccion 3.2.1) y se encontré que al afadirle al disefio una
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especie de amortiguador que simule el tendén de Aquiles estos esfuerzos
tenian mejor distribucién y reducian el esfuerzo maximo, por lo que la
primera modificacion del ensamble se dio afiadiendo este tendon en el cual

sus partes se muestran en la figura a continuacion.

D

Figura 3.5 A.- Pieza anéloga al tendén. B.- Muelle, amortiguador del tendén. C.- Base del
sistema de amortiguacion trasera. D.- Ensamble de las piezas (amortiguador trasero,
simulando un tend6n de Aquiles).

3.1.3 Caucho del pivot (segunda modificacion)

Luego de determinar la distribucion de esfuerzos en el ensamble con el
tendén, se encontré que esta podia mejorarse aun un poco mas
modificando el bushing del pivot del volante de pronacion, agregandole un
fondo como una tapa para reducir la presién de contacto no solo en los
lados sino también en el fondo.
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Figura 3.6 Amortiguador del pivot modificado.

3.1.4 Amortiguador trasero (tercera modificacidn)

Se decidi6é cambiar el eje que simulaba al tendon de Aquiles porque el
anterior a pesar de funcionar correctamente era una parte que se debia
manufacturar, sin embargo, ya existen pistones de aire pequefios que son
asequibles. Otorgando de esta manera la misma funcionalidad a menor
costo.

Figura 3.7 A.- Pieza que ensambla el amortiguador a la prétesis en sus dos extremos. B .-
Pistdn. C.- Cilindro contenedor de fluido que se expande y contrae.D.- Ensamble de las piezas
(amortiguador trasero como por mecanismo ciindro-piston).
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3.1.5 Diseifio final

Finalmente se determind el disefio 6ptimo para soportar las cargas
necesarias y que cumpliera con los movimientos que realiza la articulacion
biolégica. Ademas, una vez simulado el ensamble con el tenddn y finalizada
la seleccion de materiales se optd por emplear el amortiguador descrito en

la seccion 3.1.4 por cuestiones de facilidad de adquisiciony precio.

/
-
'} ‘
4 ]
i ]

Figura 3.8 Ensamble final en vista lateral.

También como se observa en la figura 3.7, se adecuaron los agujeros de la
planta o base para que la cabeza de los pernos estén a la misma altura y

sea la planta la que haga el contacto con el suelo.

Figura 3.9 Ensamble Final.
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3.2 Simulaciones de los ensambles
3.2.1 Simulaciones de prueba para considerar mejoras en el disefio

En esta seccidon se muestra una justificacion mediante simulacién del
comportamiento del ensamble al por qué los cambios del disefio inicial
redactados en las secciones 3.1.2 y 3.1.3, los cuales se justifican mediante
los resultados obtenidos luego de simular estaticamente los ensambles con
las modificaciones. Para las simulaciones de prueba se establecieron dos
apoyos simples, uno delantero y otro posterior, ambos en la base de la
planta; y una fuerza de 687N otorgada por una masa de 75kg aplicada en

la parte superior del volante de pronacién-supinacion.

Figura 3.10 Aplicacion de carga a disefio inicial

Enla figura 3.10 se observa que en el primer ensamble el esfuerzo maximo
alcanzado fue de 1740 MPa, y con el fin de reducirlo se optd por afiadir un
tendén que se origine en la base inferior del calcdneo y se inserte en la

base del truck donde pasa el perno que sostiene el bushing.
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tire: 1
19/07/2021 22:58

0,00014585 Min

Figura 3.11 Esfuerzos de Von Mises en primer ensamble

La figura 3.11 muestra los resultados de la segunda simulacién luego de
haber agregado el tend6n con resorte, en la que se logré reducir el esfuerzo
maximo de 1740 MPa a 228.78 MPa, lo cual es casi un 87% menos

esfuerzo.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
19/07/2021 12:37

228,78 Max
203,36

25,42
9,3435e-6 Min

Figura 3.12 Esfuerzos de Von Mises en ensamble con amortiguador

Luego de haber agregado el tendon, en la misma figura 3.11 se observa
que el esfuerzo maximo aun sigue estando en el pivot del volante de
pronacion, por lo que se la figura 3.12 muestra como se redujo el esfuerzo
maximo en un 10% mas al modificarle el bushing del pivot afiadiéndole una

especie de tapa en el fondo para eliminar el contacto directo entre metales.
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A: Static Structural
‘Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1
19/07/2021 13:56

204,51 Max
181,79

159,06

136,34

113,62

90,893

68,17

—{ 45,446

ol 22,723
4,8467e-6 Min

Figura 3.13 Esfuerzos Von Mises en ensamble post segunda modificacion

3.3 Simulacion de carga estéatica del ensamble final

La simulacién de carga con las reacciones adecuadas fue realizada en el
ensamble final con el amortiguador de cilindro piston. Para la determinacion
de los esfuerzos soportados en las distintas partes de la protesis con la carga
maxima admisible se escogié una masa 15 veces mayor a la masa ideal
(70kg) de una persona con estatura promedio (1.70m) en Ecuador, lo que da
una carga maxima admisible de 85kg de masa equivalente a 834N. Esta
determinacion de esfuerzos se la calculd en la fase 3 de la marcha por tener
un solo apoyo simple al igual que la fase 1, pero en comparacion con la fase
1, esta fase 3 es en donde la articulacion del tobillo soporta mas veces (3.34)
el peso de la persona (Tabla 1.6). Como el analisis de carga estatica se realizo
en la protesis, se hizo un corte en la parte del ensamble del volante de
pronacion con el pilar de la pierna amputada para determinar las condiciones

de carga a colocar en la simulacion.
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Figura 3.14 Corte en el ensamble para determinar las reacciones A.- Seccion perteneciente
a la pierna. B.- Seccion perteneciente al pie protésico.

Al realizar el corte se obtienen dos secciones, una seccidén A que pertenece
ala pierna y otra seccién B a la protesis; en ambas secciones se encuentran
3 reacciones internas, una fuerza cortante V, una fuerza axial F y un
momento flector M [18], cada una en un sentido en particular en A pero en
direcciones opuestas en B (o viceversa) por la tercera ley de Newton. Como
se observa en la figura 3.14 La fuerza cortante V es la Unica fuerza que
existe en el eje X, por lo que tiene un valor de ON, mientras que la fuerza
axial F y el momento flector M se encontraron haciendo suma de fuerzas y

momentos igual a cero.

1™

Figura 3.15 Sistema de fuerzas en la protesis en la fase 3 de la marcha
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ZMO =0
M —0.156mg =0
M —0.156 * 834 = 130 Nm

Tabla 3.1 Condiciones de frontera para simulacién de carga estéatica

Parametro | Valor | Unidad
F -834 [N]
mg 834 [N]
M 130 [Nm]

Una vez encontrados los valores de los parametros para el andlisis de carga
estatica se procedidé a colocar los valores de frontera de la Tabla 3.1 al

ensamble en ansys con las reacciones mencionadas en la figura 3.14.

Figura 3.16 Aplicacion de carga maxima a ensamble final con amortiguador de cilindro
piston
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En las Tablas 3.2 y 3.3 se muestran los valores de esfuerzo de Von Misses
de las piezas en la fase 3 de la marcha, de los cuales la pieza critica es el

antepié con 122 MPa.

Tabla 3.2 Esfuerzos maximos en piezas metalicas

Pieza Esfuerzo [MPa]
Volante pronacién 47.78
Base truck 29.59
Implante de flexion 41.49
Blogque de conexion 52.78
Calcéneo 90.70
Antepié 122.00
Planta 108.04
Cilindro 63.48
Piston 80.25
Base inferior 65.97

Tabla 3.3 Esfuerzos maximos en bushings

Pieza Esfuerzo [KPa]
Implante flexion 251.45
Mecanismo pronacién 0.94
Pivot 2.56

En la Tabla 3.4 se muestran las especificaciones del andlisis estatico de la pieza
critica donde se obtuvo un factor de seguridad de 2.97 que indica que al aplicarse
la carga maxima permitida de la persona de 85kg, apenas se esta aplicando una
carga de un 34 por ciento de la carga de falla estatica, por lo que en carga estatica

el disefio esta seguro.

Tabla 3.4 Resultados de analisis de carga estética

Caracteristica Asignacién
Pieza critica Antepié
Esfuerzo maximo 122 MPa
Deformacion méxima 2.05 mm
Fs 2.97
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3.4

3.5

Seleccidén de materiales

De los materiales que cumplieron los 3 criterios restrictivos que se aplicaron,
se encontraron entre las opciones materiales como aleaciones de aluminio,
titanio, fibra de carbono y aleaciones de magnesio; pero que por cuestiones
econdmicas Yy de disponibilidad en el mercado se decidi6 por una aleacion de

aluminio para los materiales del grupo A.

Tabla 3.5 Resultados de seleccidon de materiales

Grupo Pieza Material
Calcaneo, antepié
A Aluminio 2024
planta

Volante de pronacion,

B base, implante, bloque | Aluminio 6061
de conexion
c Bushings o Neopreno /
amortiguadores Nylon

Enla Tabla 3.4 se muestran los resultados finales para los 3 grupos de piezas
con sus respectivos materiales, mientras que para el mecanismo que simula
el tenddn se encontr0 que es mejor comprar un amortiguador a presion de
aire que soporte la carga maxima establecida de 80.25 MPa en el piston tal

como se describio en el capitulo.

Andlisis de fatiga en pieza critica

En la Tabla 3.5 se muestran los resultados para la falla por fatiga de la pieza
critica, en dénde se encuentra que por ambos criterios se alcanza un ciclo de
vida cercano a la vida infinita por ser mayor a 1 millén de ciclos, con un factor

de seguridad conservador de 1.23.

Tabla 3.6 Resultados de andlisis de fatiga

Caracteristica Goodman Gerber
Ciclos para falla 3.13x10° 5.80x10°
Fs 1.23 1.49
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3.6

Este factor de seguridad de 1.23 indica que al aplicarse la carga (85kg en la
fase 3) que genera el esfuerzo repetido maximo aun se soporta un 23% mas
de esfuerzo repetido para alcanzar el limite de resistencia a la fatiga que son
90MPa, y que, aun siendo conservador la vida de la pieza trabajara una vida
infinita. Este 23% mas de esfuerzo repetido se obtuvo cuando se colocé una
carga de 100kg, por lo que este valor es el peso maximo admisible de la

persona ya que con esta carga estaria fallando la pieza.

Analisis de costos

En la figura 3.16 se muestra el resultado del andlisis de costos de las piezas
gue conforman la prétesis junto con el costo de su proceso de fabricacion y el
costo de los pernos que las ensamblan. En la seleccion de materiales se
determind que las piezas metalicas debian ser de dos tipos de aleaciones de
aluminio, la aleacion 6061 y 2024, pero estos aluminios no se fabrican en el
pais por lo que debian ser importados y se debia pagar un precio extra de
importacion, por esa razdén se optd por otro tipo de aleacién de aluminio pero
para todas las piezas metélicas, el cual es el 7075 que si se fabrica aqui en el
pais y ademas tiene los esfuerzos de fluencia y ultimo de tensiéon un poco

mayor .
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\m CAICHE ZUNIGA PRISCILLA DENNISSE

TALLER DE INDUSTRIAL“CAICHE"
ACTIVIDADES DE SOLDADURA Y TORNEADO
FABRICACION ¥ REPARACION DE MAQUINARIA INDUSTRIAL
RUC: 0931473664001
Email: prizcaiche@gmail com
DIR: KM 25 VIA PERIMETRAL
Cell.: 0993924927
Guayaquil = Ecuador

PROFORMA N° 00001106

FECHA: 1/009/2021 RUC:
CLIENTE: SERGIO PACHECD — TELF.:
ALEXANDER BAILON
DIRECCION: FORMA DE PAGO:
CANT DESCRIPCION V.UNITARIO V. TOTAL
1 FABRICACION DE VOLANTE DE PRONACION SEGUN PLANO 1 $10500| $ 105,00
1 FABRICACION DE BASE DE VOLANTE SEGUN PLANO 2 $105,00 | § 105,00
1 FABRICACION DE IMPLANTE DE FLEXION SEGUN PLANO 3 $ 7500| $ 75,00
1 FABRICACION DE BLOQUE DE CONEXION SEGUN PLANO 4 $ 80,00 § 80,00
1 FABRICACION DE CALCANEO SEGUN PLANO 5 $ 7500| $ 75,00
1 FABRICACION DE ANTEPIE EN DURALUMINIO SEGUN PLANO 6 $ 7500| § 75,00
1 FABRICACION DE ANTEPIE CON DOBLES SEGUN PLANO 7 $ 8000| $ 80,00
1 FABRICACION DE AGARRADERA PISTON SEGUN PLANO 8 $ 7500| § 75,00
1 ;ﬁﬁg:,;.cm DE BUSHING IMPLANTE EN NEOPRENO SEGUN s 7000| 5 7000
1 ;ﬁﬁﬁgm DE BUSHING TRUCK EN NEOPRENO SEGUN s 4500 5 45.00
1 ;ﬁﬁgﬁcm DE BUSHING PIVOT EN NEOPRENO SEGUN s 3700] 5 3700
PERNOS ALLEN AVELLANADOS & MM EN INOXIDABLE CON
4 TUERCAS $ 075| $ 3,00
6 PERNOS HEXAGONALES DE 6 MM $ 055| $ 330
1 PERNO ALLEN DE 7 MM PARA EL TRUCK $ 080 § 080
2 PERNOS EXAGONALES DE 4 MM CON $ 060] § 120
NOTA: EL TRABAJO SE PRESUPUESTO EN MAQUINA DE
CORTE POR HILO.
PRESUPUESTO REALIZADO CON MATERIAL DURALUMINIO
7075 COMERCIALIZADO EN ECUADOR.
SUBTOTAL | 583030
SON: NOVECIENTOS VEINTINUEVE CON 93/100 DOLARES VA 12% $ 9963
TOTAL $92993

THLGA. PRISCILLA CAICHE
ELABORADO RECIBI CONFORME

Figura 3.17 Aplicacion de carga maxima a ensamble final con amortiguador de cilindro

piston

3.7 Especificaciones de la protesis

En la tabla a continuacion se muestras las especificaciones finales de la
prétesis con las aleaciones de aluminio 6061 y 2024. Como el material
cotizado (Al 7075) tiene entre 7% y 24% mas de esfuerzo de fluencia y entre

6% Yy 17% mas de esfuerzo ultimo de tensidn, los valores para el peso 6ptimo
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3.8

y el peso maximo con este material son ain mayores a los establecidos en la

tabla, por lo que si se fabrica con el 7075 se mejora el rendimiento del disefio.

Tabla 3.7 Especificaciones finales del producto

Caracteristica Valor
Precio US$950
Peso 1.26 [kq]
Longitud del pie 24.40 [cm]
Peso éptimo maximo 85 [kg]
Peso méximo 100[kg]

Aunque el aluminio 7075 permite una carga mayor a 100kg, el esfuerzo
producido por esta carga esta cercano al esfuerzo de la falla por fatiga, por lo
gue una persona con 100kg que use la protesis debera limitarse a una marcha
suave de tipo caminata.

Andlisis de Resultados

El analisis de elementos finitos de la carga estatica permitié encontrar la pieza
sometida al mayor esfuerzo, encontrandose un esfuerzo maximo de 122 MPa
en la placa del antepié y una deformacion maxima en la misma pieza de 2.05
mm, aun asi, el esfuerzo permisible alcanzado es 2.97 veces menor al

esfuerzo requerido para que la pieza falle.

Ademas, durante la marcha, la articulacién del tobillo no sélo soporta la carga
equivalente al peso de la persona, ya que como se observa en la Tabla 1.6
esta carga se multiplica hasta 3.34 veces, siendo la posicion mas
comprometedora para el pie cuando se ubica de puntas en la fase 3 al liberarlo

del suelo y continuar con la caminata.

En el andlisis de fatiga sobre la pieza critica (placa del antepié) arrojé
resultados favorables para el disefio con el material definido. En la Tabla 3.6
se observan los ciclos para la falla con valores por encima de 106, el cual aun
con un criterio conservador, se puede concluir que tendrd un ciclo de vida

infinito.
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El factor de seguridad mas bajo es el de fatiga, que con un valor de 1.23 indica
gue se puede soportar un 23% mas de esfuerzo repetido maximo para
alcanzar el limite de resistencia a la fatiga que son 90MPa, y este esfuerzo se
logra con la aplicacién de una carga de 100kg por lo que se puede concluir
gue se encontro un disefio 6ptimo de una protesis para que pueda ser usada

por una persona de peso promedio (70kg) en el pais.

Al hacer una revision bibliografica se encontraron dos disefios previos de
prétesis de pie en el pais, de las cuales una era netamente mecéanica como
nuestro disefio pero funcionaba con los 3GDL del tobillo, sin embargo, tuvo
un costo de casi US$1700 [17]; la segunda estaba alrededor de US$1200 [20]
y aunque constaba de una parte electrénica para monitoreo de cargas,
garantizaba solo los movimientos de flexion plantar y dorsal por lo que se
puede concluir que nuestro disefio estid apto para competir en una
comparacién con los dos mencionados, especialmente con el primero por ser

ambos cien por ciento mecanicos.

Aunque el aluminio 7075 permite una carga mayor a los 100kg maximos que
soporta el aluminio 2024 por tener cierta mejora en sus propiedades
mecanicas, el esfuerzo producido por esta carga esta cercano al esfuerzo de
la falla por fatiga, por lo que se llegd a la conclusion que una persona con
100kg que use la protesis debera limitarse a una marcha suave de tipo

caminata.

Al comparar nuestro disefio con las protesis de respuesta dinamica mas
comunes, se puede concluir que nuestro disefio es equivalente a la prétesis
Balance J Foot en caracteristicas y funcionabilidad. Sin embargo, el precio de
nuestra soluciéon es inferior al precio de venta de la Balance J Foot en Brasil
de US$1180 (R$6141,05), sin incluir costo de envio.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré con éxito disefiar una protesis para extremidad inferior a partir de
la articulacion tibioperoneo-astragalina cuyo costo final de produccién es
conveniente para los pacientes amputados con precio final de
aproximadamente US$930 sin contar el amortiguador. La decision de
adquirir el amortiguador es debida a que, por reduccion de cotos, es mas
conveniente adquirirlo ya fabricado que manufacturarlo. El costo del este
amortiguador es de US$15. Por lo tanto, el costo total es de US$945. En
consecuencia, el resultado es muy favorable ya que logra cumplir con los
objetivos principales del proyecto, que son el de disefiar una protesis
capaz de funcionar correctamente, dar al cliente comodidad al caminar y
gue sea de un bajo costo comparada con las que se fabrican en el Ecuador

0 se importan desde el exterior.

Se realizd el disefio mecanico conceptual y de detalle de la protesis de
manera analitica mediante el uso de software computacional. El programa
Inventor se empled para el disefio de cada una de los componentes y
ciertos analisis estructurales basado en elementos finitos. Ademas, Ansys
para conocer determinacion de los esfuerzos y deformaciones en cada uno

de los componentes en condiciones estaticas y dinamicas.

Se determind un disefio 6ptimo basado a partir de la estatura promedio de
los ecuatorianos que oscila entre los 1,6 y 1,65 m. El peso para dicha
estatura para personas entre 20y 60 afios esta entre 55y 70 Kg. Nuestro
diserio se realizd para una carga de 85 kg, este peso considera a personas
gue tengan sobre peso, sin embargo, de acuerdo con el andlisis de fatiga

la protesis resiste hasta un peso de 100 Kg.



Se generaron los planos de fabricacion de las partes y se detallaron sus
especificaciones técnicas para su posible fabricacion como se puede
observar en la seccion del apéndice A. En total son 8 piezas que se deben
mecanizar y 3 de tipo plastico que corresponden al dispositivo de flexion y

los bushings en el dispositivo de pronacion y supinacion.

Se detallé el costo de materiales y del proceso de fabricacidn de la proétesis
como se especificaen la figura 3.17 en el analisis de costo. La cotizacion
se la realiz6 con una aleacién aluminio 7075 mecanizado con una

cortadora de hilo. En el apendice B se detalla la ficha técnica del material.

El precio final de US$950 corresponde a un p.v.p asequible para eliminar
la importacion de las protesis y garantizar asi que todo amputado pueda
adquirirla dentro del pais. Po lo cual, se concluye que el disefio representa
al de una protesis potencialmente manufacturable en el Ecuador con

materiales y maquinas que se encuentran dentro del mercado local.

4.2 Recomendaciones

El material utilizado es una aleacion de Aluminio 7075 T6 para la mayoria
de las piezas, un material que se puede comprar en el mercado local y que
ademas es muy facil de mecanizar comparado con aceros que son un poco
mas duros. Sin embargo, para mejoras futuras del disefio y manufactura
es recomendable el uso de fibras de polimeros o fibra de carbono, junto
con otros materiales compuestos que aumentaran la resistencia y

disminuiran el peso de la proétesis.

Es muy importante tomar en cuenta un analisis previo de la marcha o
carrera que realiza la articulacién y el pie en general antes de empezar
cualquier disefio, ya que la protesis no solo soportara el peso de la
persona, sino que, como se muestra en el presente trabajo, dichas cargas
pueden multiplicarse hasta casi 4 veces mas (Seccion 1.4.8) y esto debe

tomarse en cuanto para los factores de seguridad del diserio.
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Un punto importante para considerar es que, por efectos de la matriz de
decisioén el disefio ganador fue el empleado (Alternativa C), sin embargo,
tener una planta como la alternativa B ayuda a la respuesta dinamica de
la prétesis, mejorando la marcha de la persona. No se seleccioné dicha
alternativa dado que el area de contacto era mucho mayor, haciendo que
el peso también lo fuera. Pero al igual que en la alternativa ganadora se
puede considerar realizar surcos debidamente ubicados para perder ese

peso sin desmejorar la respuesta y estabilidad. Observe la seccién 2.3.
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APENDICE A

Fichatécnica del Aluminio 7075 parte A

-7075- (ALUMINIO - ZINC)

o Si Fe Cu Mn | Mg Cr Zn Ti | oroseevencs Al
Minirmo | | 120 | | 2,10 | 0.18 510 ZreTi Totsl
Maximo 0,40 0,50 2,00 030 | 2,80 | 0.28 6,10 020 (025 0,15]| El resto

PRDP'EDADES "U"ECANICAS TlPICAS f a termperatura ambienta de 20°C }

Carachesisticas a la tracoidn

Esiada S I -y ;‘p":“z "h::‘:; e T "'"":;':_F""““ Remistercin o In izalindura T Mimm2 [;E:T
' {HB}

D 225 105 230 150 &0
TE B-12 530 450 | 300 350 140
T& 12— 25 530 450 5 300 350 140
T& 28 — 50 S30 450 | 300 a50 140
TG 51 =083 S00 430 2 300 350 130
TG B3-T75 480 410 2 300 350 130
T8 75 —100 480 390 2 300 350 130
T73as1 S505 435 13 300 305 140

PRGP'E DADES FlSlCAS T|P|CAS ( a temperatura ambiente de 20°C)

Modula elastico Fegn aspecifics Inbarvale da | o gl Corductividad uﬂmfm Condurtividad electrica sl cle dinolucitn ¥
tmm® giom® fusitn *C & tarmica Wim K 5 IACE
107 K ulkam
72,000 2,81 AT75-635 23.5 0-175 0-3.8 0-46.5 -0,81
TB-134 TE-5,2 TE-33.0
APTITUDES TECNOLOGICAS
SOLDADURA, MECANIZACION Estado; 0 Estad
il llama Fraomentacidn de la vinsta . %
Al arca bajo gas argén Brilo de suparficie
Por resitancia eléclrica
Brasaass
COMPORTAMIENTO NATURAL RECUBRIMIENTO
En ambierie rural Lacaco E
En ambierile industrial Gabvanizado
En ambigrie maring Migusal quimics |

En agua de mar

ANODIZADO
D& praleccion Wy buera
Dissaratrag Basna
Ancdizade duro Regular
Wk, ealar
RADIOS DE PLEGADO
Estada 04=p=0,B mm, 0.8=a<1 8 mm 1 6<e=32mm 3 2=a<48 mm, 4 Beg=l mm, E=p=1{0 mm, 10<g=12 mmy,
o o 1 1 1,6 2.0 3.5
TG 4.5 55 6.5 T &

Muttiphcar ol coafidente por al aspesor (a) da la chapa



Fichatécnica del Aluminio 7075 parte B

-7075- (ALUMINIO - ZINC)

CTERISTICAS MECANICAS DE LA ALEACION A DIFERENTES TEMPERATURAS

Estado -195°C -80°C -30°C +25°C +100°C
_Rm Rp02 A565 Rm Rp02 A585 Rm Rp02 A565 Rm Rp02 A665 Rm Rp02 A5E5
Ta T8 | 633 8 620 345 11 | 986 S1% 11 | 570 | G905 11 485 450 | 14

T7351 B35 485 14 545 | 480 14 525 450 13 505 435 13 435 400 15
Estado +150°C +205"C +260°C +316°C +3F0PC
Rm Rp02 ASES5 Rm RpO2 AS585 Rm RpOZ2 AS65 Rm Rp02 AS585 Rm Rp02 ASES
6 M5 | 185 a0 110 a0 55 75 B0 B5 55 45 El] 41 32 70

T7351 M5 185 30 110 a0 55 75 B0 65 55 45 70 41 32 70

Rrn bemm’ ; Rp Himm® ; & 5,85 % Segin ranras A A
TRATAMIENTOS DEL ALUMINIO
Esiade Mmﬁm ] Madio da lamglka Tratamianios de maduracicn arclal. Mantenimianta a T an haras
TG JEECE 5 o0 A & J0PC A 12 & 16 haras & 1357 1 3°C
T2 Chapas; 8.8 B horas 8 108°C seguido de 24 8 30 horas & 16770 & 270
™ Chapas: 6 a B horas a 108°C seguldo da B a 12 homs & 177°C + 8C
Ta51 Traccion controdada de 1.5 a 3%

Intervalo de lemperalura de fofa; 350° — 450°C
Recocido total: 420°C seguido de & horas 8 230°C si se va a almacenar durante [argo tiempo

Recocido contra acribud: 340°C

1 kg ! ma’= 9,81 Hirmm®,; 1men” = 1kPa

APLICACIONES

Dabido a su elevado limite eléstico es una aleacidn muy adecuada para piezas sometidas a grandes fatigas, se uliliza para la
construceion de troqueles, moldes de soplado, malices, maquinaria, herramientas, amamento, blindajes, indusiria del
automovil, plezas estampadag, tormnillena, bastones de esqul, actesoros oropédices, cahas de pesca, arcos v flechas, raguelas
de tenis, remaches, aplicaciones nucleares.

OBSERVACIONES

Ba ha de tener cuidado en la eleccitn del temple (u otros tratamientos émmicos) para el equilibrio de caracterisficas. Se pueda
plaquear con la algacion TOTZ2 para una mejor proleccion contra las grielas por corfosion bajo tension. Con herramientas
aprapiadas se puede mecanizar a velocidades superoras a 2000 mimm
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