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Resumen— En este trabajo se diseiian los componentes de una rodilla policéntrica y se simula su comportamiento, sometiendo la
estructura a cargas estdticas y dinamicas. Este proceso se realiza en tres fases, mediante sofiware: una de sintesis y dimensionamiento,
conel “SAM6”; otra de diserio y simulacion del comportamiento estdtico, mediante el “Autodesk Inventor” y finalmente de simulacion
del comportamiento de resistencia a fatiga, con el “Autodesk Inventor SimulationMechanics”.

En el diseiio se emplearon e integraron dos materiales, el acero A36 y el Aluminio 6061-T6, que ofrecen propiedades fisicas y
mecanicas que se consideran adecuadas para el desempeiio y/o funcionabilidad de la articulacion.

Uno de los mayores aportes de este trabajo consistio en el andlisis a fatiga de la estructura, para lo cual se emplearon los criterios
de Goodman modificado y Gerber. Los resultados reflejaron una reduccion en el peso de la rodilla policéntrica a valores inferiores
a los pesos convencionales y una vida util superior a los nueve afios, esto abre las posibilidades de la fabricacion de este tipo de
rodillas en paises en vias de desarrollo.
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Abstract— In this paper the components of a polycentric knee are designed, and their behavior is simulated by subjecting the
structure to static and dynamic loads. This process is done by using software in three phases: a synthesis and sizing test using the
"SAMG6", a test aimed to the design and simulation of the static behavior using "Autodesk Inventor" and a simulation of fatigue
resistance test with the "Autodesk Inventor Simulation Mechanics". Two materials were used and integrated in the design, Steel A36
and Aluminum 6061-T6, both displaying appropriate properties for the physical and mechanical performance and / or functionality
of the joint.

One of the main contributions of this work was to analyze fatigue of structure, for which the modified Goodman and Gerber criteria
were used. The results show a reduction in the weight of the polycentric knee below conventional weight levels and over nine years
of increased lifespan, this opens the possibility of producing this kind of knees in developing countries.
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1. Introduccion
1 disefio y/o simulacion de articulaciones
policéntricas lleva afios de desarrollo y
existen varios modelos que en la actualidad se
comercializan.

Tradicionalmente, para su confeccion se utilizan
aleaciones de acero inoxidable, titanio o duraluminio,
salvo contadas excepciones, se utilizan otros materiales
diferentes a los tradicionales.

Por otra parte, existen algunos documentos donde
se sugieren procedimientos para el dimensionamiento

y sintesis de las rodillas policéntricas (R.P.), los cuales
permiten definir una zona de estabilidad durante la
marcha, asi como otros requerimientos biomecanicos
[1, 2, 3]; la complejidad de la rodilla humana plantea un
problema de final abierto; por tanto los resultados son
aproximados.

En el mercado podemos encontrar R.P. que van
desde las mas sencillas con eje de friccion e impulsion
mediante resorte, hasta las operadas por fluidos y
microcontroladores, su estructura puede estar conformada
por 4 o 6 barras y a pesar de que las de 6 barras ofrecen
mayores variables de disefio, éstas son de mayor costo y
mantenimiento.

Existen algunas caracteristicas de las personas
amputadas (P.A) que sirven de referente para el disefio
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de las R.P.,, entre estos, el peso, grado de movilidad,
ergonomia, altura, aspectos muy importantes en las
caracteristicas del disefio de la R.P. para garantizar la
seguridad y estabilidad durante la marcha.

Para el disefio y simulacidn desarrollada se ha
considerado adecuado trabajar con un promedio de 1.8 m
de altura, un maximo de 100 kg y un grado de movilidad
2, segun el sistema mobis de Otto Bock.

En este trabajo se propone disefiar una R. P. compuesta
por acero y aluminio y simular el comportamiento de
éstos a cargas estaticas y dinamicas para valorar su
respuesta a esfuerzo de fatiga, con la intencion de aportar
nuevas alternativas de disefio y fabricacidn para este tipo
de componentes protésicos, cubriendo las necesidades
basicas en la marcha y la seguridad de la P.A.

La simulaciéon desarrollada, busca emular el
comportamiento de los componentes de la R.P., sometidos
a diferentes consideraciones para evaluar los resultados y
brindar parametros que delimiten la vida util de la misma.

Un valor afiadido al disefio del mecanismo ha sido la
incorporacion de componentes de adquisicion local y facil
reemplazo, potenciando de esta forma las posibilidades
de la fabricacion de R.P. en regiones en vias de desarrollo.

El articulo se ha realizado en cuatro fases, inicialmente
se hace una revision bibliografica del estado del arte
referente a la biomecanica de la rodilla humana [4, 5,
6, 7], a fin de comprender las restricciones y alcance
en los disefios de los articulaciones desarrolladas y
de las simulaciones realizadas hasta la fecha en R.P.
Posteriormente, se desarrolla la sintesis y el analisis de
los eslabones de la articulacidon, intentando mantener
caracteristicas sugeridas a partir de las referencias
bibliograficas.

Se presenta el proceso de disefio de los componentes
de larodillay la simulacion de su comportamiento estatico
y dinamico, siendo de especial interés evaluar el fallo a
fatiga de los componentes disefiados en aluminio, a fin
de garantizar una limitada cantidad de ciclos operativos
del mecanismo; de esa forma, dar una aproximacion del
tiempo de vida util de la rodilla.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.

2. Materiales y métodos
Paralarealizacion de estainvestigacion se recolectaron
y analizaron documentos que van desde datos estadisticos
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y encuestas que abordan la biomecanica de la rodilla y
de la marcha humana, hasta las diversas configuraciones
de mecanismos utilizados en protesis transfemorales
(figura 1) para las P.A., sus limitaciones biomecanicas y
su alcance funcional.

Se empezd por la aproximacion a la sintesis y
dimensionamiento de la rodilla, mediante el SAM 6, se
ubicé el centro instantaneo de rotacion (C.1.R.) a partir de
una zona de estabilidad, en funcion de la linea de carga
durante la marcha y otros requerimientos biomecanicos
angulares para una flexion adecuada, a partir de las
sugerencias bibliograficas [1, 2, 3, 8, 9, 10, 11].

Posteriormente, se disefiaron con el Autodesk Inventor
14 -version estudiantil-, los eslabones en Al 6063T6 y
los conectores o piramides invertidas en acero A36. Se
incluyeron en el conjunto disefiado, pernos A2-70 y bujes
en aleacion de bronce.

Durante esta etapa prestd interés la masa de los
componentes, en especial el espesor de los eslabones 2
y 4, asi como el de las piramides invertidas, ya que el
peso total de la articulacion es un factor determinante
en el disefio; sin embargo, no se queria comprometer la
seguridad de la P.A.

Encaje

Adapatador de encaje

Rodilla policéntrica

Adaptador de tubo

Tubo

1~ Pie protésico
Figura 1. Partes basicas de una protesis transfemoral.

Otro aspecto relevante fue la mantenibilidad y
funcionalidad de la articulacion, para ello se pensé en un
mecanismo robusto y de facil ensamblaje. Asi se planteo
el desarrollo de las piramides invertidas, atornilladas a
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los eslabones fémur y tibia, a fin de que estas pudieran
ser reemplazadas con facilidad cuando fuese necesario
por desgaste natural. Posteriormente se realizaron
las simulaciones estaticas y dinamicas mediante el
SimulationMechanics de Autodesk.

Para la simulacidon se supone que existe una carga
maxima de 100 kg, restringiendo el movimiento de la
parte correspondiente a la tibia y delimitando el analisis
al plano sagital.

Dado que el aluminio posee una resistencia muy baja
a la traccidon y dureza escasa, se hizo la simulacién del
esfuerzo a fatiga de la articulacion y la determinacion del
periodo de vida util de la misma mediante el método de
esfuerzo vida (S-N). Se utilizaron los criterios de falla
por fatiga de Gerber y Goodman modificado mediante el
paquete de elementos finitos del SimulationMechanics.
Como se aprecia en la figura 2, se definio el perfil
multiplicador de carga de las fuerzas externas que
perciben las rodillas, debido al contacto del pie con el
suelo cuya magnitud se ve reflejada en el pico FZ1 y tiene
una magnitud proxima al 110 % del peso corporal [12].
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Figura 2. Perfil multiplicador de carga.

3. Resultados

A partir de las tres configuraciones desarrolladas, se
realizd la simulacion de la articulacion en el SAM 6 y el
resultado fue un arreglo favorecedor, dado que la tercera
configuracidon generada ofrecié un C.I.R. situado en una
posicion proxima y posterior a la articulacion, esto genera
mayor estabilidad y crea un momento de extension,
ademas de ventaja mecanica al requerir menos fuerza para
mantenerla en extension y para iniciar la flexion. En otras
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palabras, con esta configuracion se consigue que la fase
de apoyo sea asegurada y la fase de impulsion controlada.

Al pisar con el talon, la rodilla no debe doblarse, pero
el paciente tiene que ser capaz de flexionarla al finalizar
la fase de apoyo. Si se observa en la figura 3, los primeros
5° de la trayectoria del C.I.R. se mantiene alto, evitando
tropiezos y manteniendo la estabilidad de la rodilla [1].

Por otra parte esta configuracion ofrecid un angulo de
flexion maximo de 120° entre el eslabon 1 (tibia) y el
eslabon 3 (fémur), permitiendo que una persona pueda
ponerse de cuclillas.
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Figura 3. Cambio del C.I.R. durante el ciclo de la marcha.

Posteriormente, se tomaron los valores obtenidos en el
SAM 6 y se continuo con el proceso de disefio. Para ello,
se aplicaron las restricciones de movimiento, se colocaron
las cargas, se establecieron los materiales, lo que generd el
mallado para realizar las simulaciones estdticas y dindmicas
mediante el Autodesk Inventor14, tal como se observa en la

figura 4.
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Los resultados fueron los estados de esfuerzos de Von
Mises, desplazamientos, y factores de seguridad.

Los mayores valores de estados de esfuerzos se reflejaron
en el casquillo separador superior con 67.28 MPa (figura
5) y también el minimo valor del factor de seguridad con
3.08 (figura 6). Ademas, los mayores desplazamientos se
dieron en la piramide invertida superior, tal como se observa
en la figura 7. En ninguno de los casos se compromete la
funcionalidad de la articulacion y la seguridad de la P A [1].
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Figura 4. Mallado resultante, zona de aplicacion de cargas y
Figura 7. Desplazamiento de la pirdmide invertida superior
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Figura 8. Menores ciclos de vida en el cojinete de friccion
Figura 5. Estados de esfuerzos del casquillo separador superior. largo superior.
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En el analisis a fatiga, la investigacion reflejo que los
menores ciclos de vida soportados (figura 8) se dieron
en el cojinete de friccion largo superior y en el casquillo
separador superior, ambos con 1.68002e¢+007 mediante
el criterio de Gerber y el de Goodman modificado.

Para los calculos posteriores se considerd que una
persona promedio realiza de 8000 a 10000 pasos diarios
[10], esto conlleva de 4000 a 5000 ciclos de marcha
completos por dia. Dividiendo los 1.68002e+007 ciclos
de vida obtenidos en el analisis, entre los 5e+3 del
promedio de pasos diarios, es posible estimar los ciclos
de marcha en afios y obtener una aproximacion de la vida
util de la rodilla. De esta forma se obtiene que la rodilla
tiene una periodo de vida util de 9.2 afos.

Los célculos de masas permitieron definir un peso de
0.68Kg para la rodilla, lo cual es significativamente mas
liviano que varias de las rodillas comerciales ofrecidas en
el mercado internacional, ver tabla 1.

Tabla 1. Comparativa de pesos de rodillas

Protesis de Rodilla Peso
Rodilla disefiada 0.68 Kg (1.50 bs)
Total Knee 2000 0.90 Kg (1.98 1bs)

C-Leg 1.20 Kg (2.64 1bs)
Orion 1.36 Kg (3.00 Ibs)

4. Conclusiones

Se ha logrado disefiar y simular el comportamiento
de una R.P. con materiales no integrados hasta la fecha,
con buenos resultados en el analisis estatico y dinamico,
manteniendo la condicién de funcionalidad dentro de
pardmetros aceptables de seguridad para la P.A. En
ese sentido, la incorporacion del A36 en las piramides
invertidas ofrece una alternativa de fabricacion mas
econdmica y de facil reposicion

Algunas publicaciones [2, 4, 13, 14] plantean
metodologias para el andlisis estructural de sus
componentes, sin embargo no responden al total de las
consideraciones tomadas en cuenta en este trabajo, en
especial, al analisis a fatiga desarrollado.

Los resultados a fatiga, segun el criterio de Goodman
modificado y Gerber (en ambos casos) sugieren que
el periodo de vida util de la rodilla corresponde a un
dispositivo robusto, ya que la mayoria de las ofertadas
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en el mercado alcanzan su maxima utilidad al llegar a
los 5 afios.

Si a esto le incorporamos que la configuracion
desarrollada es de facil mantenimiento y de componentes
asequibles en comercios de la localidad, entonces se
considera que puede existir la posibilidad de fabricar
una R.P. a menor costo de sus similares del mercado
internacional.

Se obtuvo una configuracion adecuada del C.ILR,
lo que favorece la seguridad en la marcha de la P.A.,
dado que la estabilidad es un factor determinante para
un adecuado desempeiio de la R.P. Ademas, se logro
obtener 120° de flexion maxima, lo cual no pone limites
funcionales a la P.A. en el desempefio de sus actividades
diarias.

Resultaria interesante plantear la fabricacion del
disefio de rodilla propuesta a fin de evaluar el desempefio
de la misma en una P.A. y asi contrastar los resultados
obtenidos en la simulacion.

Evidentemente los datos de la simulacién deberan
ser revisados en la practica, sin embargo nos sentimos
optimistas con los resultados obtenidos.
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