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Abstract. En la actualidad es posible combinar programas para realizar disefios basados en
estudios por elementos finitos que permiten realizar analisis de esfuerzos confiables, sin
necesidad de exportar e importar informacion de un programa a otro. En el presente trabajo se
optimiza el chasis de una protesis inteligente de rodilla para pacientes con amputacion
transfemoral, buscando una reduccion del peso de la prétesis para disminuir la carga que ésta
representa para el paciente al caminar. La prétesis debe cumplir con los requerimientos de la
norma ISO 10328, de donde se extrajeron las condiciones de carga critica durante la fase de
apoyo del ciclo de marcha. Se utilizd AnsysWorkbench® 12 para el estudio, el cual realiza la
optimizacion a través de la variacion de cotas geométricas en un rango especifico escogido por
el usuario y determina como son afectados los parametros de salida. Ademas, se implemento una
metodologia de calculo que permitié la comunicacion entre el programa de disefio ProEngineer®
y el de elementos finitos, de manera que las variaciones de los parametros geometricos se
hicieron autométicamente a través de la interfaz, evitando la reconstruccion del modelo. El
proceso de optimizacion permitio reducir el peso de la proétesis de 2104 g del prototipo anterior
a 1750 g en este nuevo prototipo. El disefio 3D propuesto para este Gltimo llevo su peso a 1815 g
sin haber sido sometido al proceso de optimizacion. En este trabajo se estudio y mejord dicho
disefio, al mismo tiempo que se optimizo6 su peso para los niveles de carga de la norma ISO.

Keywords: Prdtesis externa de rodilla, Optimizacién, Disefio, Analisis de esfuerzos, 1SO 10328.


mailto:rtorrealba@usb.ve
mailto:lazambrano@usb.ve
mailto:lzambrano@unimet.edu.ve
mailto:gabm89@hotmail.com

1. INTRODUCCION

Un aspecto importante para que una protesis sea considerada comoda es su peso. En este
sentido, el presente trabajo muestra el Gltimo avance realizado hasta la fecha en el desarrollo de
una protesis inteligente de rodilla en Venezuela, el cual encuentra su motivacién principal en la
necesidad de reducir el peso del disefio propuesto sin comprometer la resistencia del mecanismo
a los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas sobre éste al caminar. Esta protesis se ha
venido desarrollando desde el afio 2006 en la Universidad Simén Bolivar (USB), con miras a
cubrir el mercado nacional. Actualmente se dispone de dos prototipos que han sido probados en
pacientes [1,2]. Para el primero se realiz6 un anélisis de esfuerzos preliminar a través del Método
de Elementos Finitos (MEF), en el cual se probo la resistencia del mecanismo ante ciertas fuerzas
de reaccidn del piso durante la fase de apoyo del ciclo de marcha [3]. Ya construida, se demostrd
que la protesis era capaz de cumplir las funciones para las cuales fue disefiada, aunque su proceso
de construccion no podia ser implementado en una linea de produccion y su peso de 2060 ¢
resultd por encima de los 1500 g promedio que ofrecen las protesis comerciales de este tipo [4,5].

El segundo prototipo se desarrollé utilizando un proceso de fabricacion semi-automatizado
para el chasis, con la intencion de lograr la automatizacion completa en un futuro. Se propuso un
chasis de aluminio con una carcasa de ABS recubierta en fibra de carbono, a diferencia del chasis
fabricado completamente en fibra de vidrio y poliuretano del primer prototipo. Mas alla de la
facilidad del mecanizado de las piezas de metal y la factibilidad de someter la construccion a un
proceso de fabricacidon semi-automatizado, la prétesis terminé siendo igualmente pesada (2104 g)
[2,6]. En este trabajo, ademas de presentar una nueva propuesta de disefio inspirada en los
prototipos anteriores para el chasis de la protesis, se busca reducir el peso a través del uso de
algoritmos de optimizacién basados en el MEF, mejorando el proceso que ha sido utilizado en
proyectos anteriores del Grupo de Biomecéanica de la USB [7], al combinar programas CAD y de
analisis de esfuerzos, tal y como ha sido aplicado en otros proyectos de disefio de componentes
mecanicos [8,9].

2. METODOLOGIA

El presente trabajo se enfoca en la optimizacion de la geometria buscando una reduccion de
peso en la prétesis. No obstante, previo a la optimizacion se realiz6 un analisis preliminar de los
esfuerzos que se producen sobre el chasis producto de las fuerzas estipuladas en la norma que
rige el disefio de proétesis para miembros inferiores, ISO 10328 [10]. En este trabajo se estudia el
mecanismo para el caso de carga | (inicio de contacto), el mas critico para el maximo nivel de
carga (P5) de la prueba estructural principal estipulada por dicha norma.

2.1 Optimizacion del disefio propuesto

La Figura 1 muestra el mecanismo de la protesis propuesto y sus diferentes componentes.
Las propiedades mecanicas de los materiales asociados a cada parte se muestran en la Tabla 1.
Las piezas consideradas dentro del estudio fueron: la articulacién de rodilla, la pletina superior, el
rigidizador y los ejes. No se optimizaron las pletinas laterales por presentar esfuerzos cercanos a
los admisibles. La base tampoco es parte del estudio a pesar de presentar zonas en las cuales se
podia lograr una reduccion importante, pero por la complejidad de la pieza la definicion de los
parametros geométricos era limitada.
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Figura 1- Mecanismo de la protesis

Para visualizar las zonas mas propensas a ser eliminadas, se utilizd la herramienta
ShapeFinder de Ansys Workbench®, con la cual el programa identifica zonas que podrian ser
suprimidas manteniendo la capacidad de soportar las cargas. Esto se hizo para tres porcentajes de
masa a eliminar, 20, 40 y 60 %, con lo cual se decidié cuales parametros geométricos utilizar
para la optimizacion.

Tabla 1. Propiedades mecénicas de los materiales

Densidad Esfuerzo de Moédulo de Moédulo de

Pleza Material [kg/m®]  Fluencia [MPa] Young [MPa] Poisson
Articulacion, pletina Aluminio
superior, pletinas T6061 2,800 276 71,700 0.34
laterales y base
Bocinas Laton 8,600 100 110,300 0.33
CA270
Eje superior, Acero
inferior y principal  Inoxidable 7,800 1103 189,600 0.28
de la rodilla AlS11304

El proceso de optimizacién se realiz6 de manera acumulativa: en un principio se trabajé
una pieza en el ensamblaje completo y luego de optimizarla se continué con la siguiente,
manteniendo los cambios anteriores. Finalizado este proceso se hizo un nuevo estudio de
ShapeFinder para precisar cualquier posible remocion de material en zonas aun detectadas por el
programa. Por ultimo, se hizo un analisis de esfuerzos con el disefio optimizado del chasis para
verificar que la propuesta definitiva presentara desplazamientos admisibles y soportara los
esfuerzos presentes debido a las cargas aplicadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con la aplicacion del ShapeFinder fue posible definir los parametros geométricos de
optimizacion. Se observo que para el estudio de 20 % de reduccidn de masa, el programa sefiala
las areas que menos contribuyen a soportar las cargas y deben ser eliminadas primero, las cuales
aumentan en los estudios de 40 y 60 %. Por motivos de espacio, este trabajo presenta solo el



proceso de optimizacion realizado a la articulacion, donde se tomaron como parametros la
profundidad de la base y el ancho de los brazos delanteros y traseros. Estos parametros fueron
creados en ProEngineer® y reconocidos en AnsysWB® para ser utilizados en el proyecto de
optimizacion. En la Fig. 2 se muestran los resultados del ShapeFinder en la articulacion con 60 %
de reduccion de masa.
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Figura 2- Resultados del ShapeFinder para 60 % de reduccién de masa en la articulacion

Una vez definidos los pardmetros de optimizacion en la articulacion, se obtuvo un gréafico de
sensibilidad entre los pardmetros de entrada y de salida. Dicho grafico se muestra en la Fig. 3a,
donde se puede observar del lado izquierdo la relacion con el esfuerzo maximo y en el derecho
con la masa. Se ve como el esfuerzo méximo es afectado principalmente por la variacion del
ancho de los brazos delanteros, aunque éstos no tienen tanta influencia en la masa de la pieza,
para la cual la profundidad de la base es el parametro mas sensible. Se concluy6 que se podian
reducir las cotas de la base y de los brazos traseros para minimizar la masa, sin afectar el esfuerzo
de forma importante. En la Fig. 3b se observa como varia el esfuerzo maximo en funcion de la
profundidad de la base y el ancho de los brazos delanteros para un valor de 5 mm de ancho en los
brazos traseros. Como se esperaba debido al andlisis de sensibilidad, se encuentra que el esfuerzo
depende claramente del ancho de los brazos delanteros y casi no hay variaciones en funcion de la
profundidad de la base. Un aspecto importante es que el esfuerzo crece muy rapidamente entre 25
y 25.6 mm de ancho de los brazos delanteros (parametro de optimizacidn que representa anchos
de 5.3 y 5 mm, respectivamente), ocurriendo que ya para este tltimo los valores de esfuerzo estan
cerca de los admisibles. Teniendo esto en consideracion se decidié mantener el ancho de los
brazos delanteros en 5.3 mm, ya que los esfuerzos serian notablemente menores que con un
ancho de 5 mm, y la diferencia en masa seria poca.
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Figura 3- (a) Sensibilidad de parametros (articulacion), (b) Esfuerzos en funcion de la
profundidad de la base y el ancho de los brazos delanteros (articulacion), (c) Masa en funcion de
la profundidad de la base y el ancho de los brazos traseros (articulacion)



Luego, con el ancho de los brazos delanteros en 5.3 mm, se obtuvo la relacion de la masa con
la profundidad de la base y el ancho de los brazos traseros, la cual se muestra en la Fig. 3c. En
este caso, como es logico, en la medida que estos pardmetros aumentan la masa también lo hace,
por lo que se decidio fijar ambos parametros en 5 mm. Una vez realizada la optimizacion de las
demas piezas, lo cual llevo el peso estimado de la protesis a 1750 g, se llevo a cabo un nuevo
ShapeFinder con 60 % de reduccidn de masa para ver cuéles zonas eran todavia susceptibles de
ser eliminadas. El resultado se muestra en la Fig. 4a. En este sentido, se realizaron cambios en el
disefio de dichas zonas. Asimismo se modifico el rigidizador, a pesar de no mostrar grandes
zonas en color rojo, ya que se considerd posible una reduccion adicional en éste. Los cambios
definitivos se muestran en la Figura 4b, los cuales arrojan un peso final de la prétesis de 1691 g.

a

Figura 4- (a) Resultados del ShapeFinder posterior a la optimizacién para 60 %
de reduccion de masa, (b) Geometria definitiva luego de los cambios finales

Teniendo en cuenta estas Gltimas modificaciones se realiz6 un Gltimo anélisis por MEF en el
cual se verifico favorablemente que los esfuerzos presentes en el ensamblaje se encuentran por
debajo de los admisibles. Finalmente, en la Tabla 2 se presenta una comparacion de los pesos
estimados de las piezas optimizadas durante las tres fases del presente trabajo: propuesta de
disefio, optimizacion y cambios finales.

Tabla 2 Comparacion de peso de las distintas piezas optimizadas

Propuesta  Optimizacion Final Reduccion
Pieza (gramos) (gramos) (gramos) total (%)
Articulacion 82.8 50.3 41.7 49.6
Pletina superior 20.2 9.8 7.5 62.9
Pletinas laterales 148.8 148.8 148.7 0.1
Rigidizador 43 32.3 31.6 26.5
Base 65.1 65.1 44.1 32.3
Eje principal 20.2 145 14.5 28.2
Eje inferior 31 26.9 26.9 13.2

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha mostrado el proceso de optimizacion del chasis de una exoprotesis de
rodilla con la finalidad de reducir su peso, sin comprometer la resistencia estructural del
ensamblaje ante las cargas aplicadas de acuerdo a la norma ISO 10328. La optimizacion se



realiz6 en el programa de anélisis de esfuerzos AnsysWorkbench®, trabajando de manera
interconectada con el programa de disefio en 3D, ProEngineer®. En cuanto a los resultados
obtenidos a partir de la optimizacion se encontré que la reduccion en el peso de la protesis fue
significativa, pasando de 2104 g en el segundo prototipo a 1691 g estimados para el tercero, lo
cual representa una reduccién de 19.6 %. En términos del chasis, la reduccién asciende a 41 %
con relacion al segundo prototipo. Estos resultados constituyen un valioso aporte hacia el fin
ultimo de construir una protesis que sea viable comercialmente para atender el mercado nacional.
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