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1. Resumen

La presente investigacion expone el disefio de un socket® de protesis transfemoral. El disefio parte
de la revision de estudios preliminares, en los cuales se abordan temas relacionados a la
amputacion transfemoral y las posibles soluciones de la incompatibilidad de paciente — protesis.
De la revision de la literatura se extrajeron datos clinicos que permitieron obtener y elaborar la
geometria del socket que emplea un paciente amputado, generandolo en situaciones ideales usando
el software de disefio SOLIDWORKS.

Igualmente, se consideraron los datos obtenidos para poder determinar una media de dimensiones
antropomeétricas con el fin de delimitar las cargas asociadas a la interaccion mufion y socket
mediante el software ANSYS, usando la herramienta “método de elementos finitos” (FEA).
Finalmente, se realiz6 la optimizacion estructural de la geometria para distribuir las cargas de
manera homogénea en él, asi posteriormente validar el modelo obtenido generando la comparacion

de resultados entre el disefio inicial y el disefio resultante de la optimizacion.

PALABRAS CLAVE: socket, optimizacion, prétesis, disefio, simulacion.

1 Socket: Palabra anglosajona referida a encaje protésico.
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2. Abstract
This research exposes the design of a transfemoral prosthetic socket. The design begins with the
review of preliminary studies, in which issues related to transfemoral amputation and possible
solutions for patient-prosthesis incompatibility are addressed. From the review of the literature,
clinical data were extracted that allowed obtaining and elaborating the geometry of the socket used
by an amputee patient, generating it in ideal situations using the SOLIDWORKS design software.
Likewise, data obtained were considered to be able to determine an average of anthropometric
dimensions in order to delimit the loads associated with the stump and socket interaction through
the  ANSYS software, using the “finite element method" (FEA) tool.
Finally, the structural optimization of the geometry was carried out to distribute the loads
homogeneously in it,so later validate the model obtained discovering the comparison of results

between the initial design and the design resulting from the optimization.

KEYWORDS: socket, optimization, prosthetic, design, simulation.
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3. Introduccioén

La amputacion hace referencia a la ausencia de una parte o la totalidad de la extremidad siendo un
acto quirargico que se practica desde hace varios siglos [1]. Este procedimiento estd ligado a
consecuencias tanto fisicas como psicolégicas para los pacientes por lo cual se demanda una
atencion integral y la adopcion de medidas de recuperacion, rehabilitacion y dirigidas a disminuir
aspectos tales como la falta de adaptacion a la proétesis, sensacion de dolor, sindrome del miembro
fantasma, alteracion de la autoimagen, o en algunos casos, ansiedad o depresion [2].

En muchos casos el uso de protesis supone una serie de dificultades que requieren un proceso de
rehabilitacion que facilite el proceso de adaptacion por parte del paciente [3]; de acuerdo a esto, la
adaptacion de una protesis transfemoral debe procurar la compatibilidad con el mufién, evitando
lesiones y cesaciones como incomodidad, acentuada principalmente por la friccion generada en la
interfaz socket-mufion [4].

En la actualidad distintas areas del conocimiento, como la ingenieria estructural, y especificamente
el método de los elementos finitos ha venido analizando alternativas eficientes y accesibles, que
se adapten a las necesidades de estos pacientes, especialmente desde el punto de vista fisioldgico.
Este se considera una herramienta para la determinacion del estado de tensiones y deformaciones
de un solido de geometria arbitraria sometida a acciones externas (momentos, presiones, peso
propio, desplazamiento) [5].

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, el modelo de analisis de elementos finitos se ha
identificado como un método potencial para la prediccion y evaluacion de la transferencia de carga
entre el muiion y el socket. Este se ha empleado exitosamente en la resolucion de problemas

practicos de ingenieria e inclusive en la medicina. Un ejemplo de esta aplicacion es el analisis de
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las tensiones en todo el mufidn, incluyendo la superficie y los tejidos internos con el fin de predecir
la transferencia de carga antes de la fabricacion del socket [6].

Teniendo en cuenta los planteamientos anteriores, la presente investigacion se propone desarrollar
un modelo de optimizacion del disefio de un socket transfemoral con el cual se minimicen las
lesiones causadas por este en el mufién de un paciente amputado para de esta manera generar
procesos de adaptacion mas eficientes y menos traumaticos que finalmente desembocen en

fortalecimiento de la calidad de vida.

3.1 Planteamiento del problema

La amputacién transfemoral viene ligada a una serie de consecuencias, como la discapacidad,
cambios fisicos, psicoldgicos y sociales que la acompafian [7]. Uno de los aspectos fundamentales
de la rehabilitacion integral de pacientes con amputacion transfemoral contempla la recuperacion
de la movilidad, la rutina, la interaccion social y la calidad de vida. Por lo anterior para el
tratamiento integral de estos individuos el ajuste de una prétesis que realmente le permita adaptarse
a su nueva vida, pero sin desencadenar efectos secundarios que pudieran comprometer su
comodidad resulta un aspecto de gran importancia, tanto en el aspecto fisico como el emocional.

En la actualidad existen pocos avances en lo que respecta al disefio protésico, y esto se debe a que
su disefio, la construccion y la colocacion de protesis siguen siendo un arte que depende de la
experiencia acumulada por el profesional/protésico [8], lo que implica por supuesto el surgimiento
de errores que impactan directamente en el proceso de rehabilitacion y adaptacion del paciente

amputado.
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En el caso concreto de la protesis transfemoral se observan diversas dificultades, como la aparicion
de ulceras de presion las cuales se clasifican desde grado de evolucion | hasta IV en el mufion
generando incomodidad a la hora de desplazarse por mala proporcion de forma en la protesis [9].
A pesar de que se trata de un campo de investigacion aun en desarrollo, existen algunos
acercamientos investigativos en los que se ha profundizado en torno a este tema, en la tabla 1 se
presentan algunos estudios en los que se ha enfatizado de manera especifica en el impacto de la
irregularidad de los mufiones y la uniformidad en la distribucion de las cargas.

Tabla 1. Estudios consultados sobre la distribucion de cargas en sockets

. ~ Contextura o
Estudio Afo ~ Distribucion de cargas
del mufion
Optimizacién de
distribucion de carga en Se realiza una distribucion simétrica de
encaje de protesis para 2012 Irregular  sensores alrededor del socket buscando
amputado a nivel cubrir por completo el contacto que tiene
transfemoral [10]. con el mufion.
A partir de las caracteristicas particulares
del mufién en estudio, un profesional
- rotésico realiza palpaciones en él para
Disefio de un socket protes Palpac P
: 2021  Irregular definir las zonas criticas de contacto,
ajustable [11] L
aclarando que, para el disefio del socket de
contacto total elegido la carga se distribuye
uniformemente en toda la superficie.
. Se realiza la construccion de un mufidn de
Influencia de las - : .
- forma digital, con ello simular el ciclo de
condiciones de carga en la 2
- . marcha de una persona con amputacion
generacion de ulceras por .
9 ) 2018 Irregular  transfemoral y lograr determinar las zonas
presion internas en . i
criticas donde se generan lesiones en el
amputados transfemorales <
mufién.
[12]
Para este estudio se analizan tres mufiones
Desarrollo de dispositivo reales, localizando en ellos sensores en
para determinar las fuerzas diferentes zonas, asi lograr identificar las
en la union socket-mufiébn 2015 Irregular  &reas que presentan mayor carga, teniendo
en pacientes con en cuenta las cualidades particulares de cada
amputacién  transfemoral uno, con el fin de lograr la uniformidad en

[5]

un solo analisis.
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En atencidn a lo anterior, la amputacion, y especialmente la rehabilitacion y atencion integral de
estos pacientes constituye un terreno investigativo que se encuentra en desarrollo. Asi mismo, se
ha observado que aun cuando los pacientes acceden a la protesis, se presentan efectos secundarios,
relacionados en su mayoria con la falta de consideracion de las caracteristicas especificas del
socket, lo que dificulta el proceso de adaptacion y da lugar a la aparicion de efectos secundarios

entre los que se destacan las ulceras de presion. [13]

3.2 Objetivos

3.2.1 Obijetivo general

Implementar un método basado en el analisis de elementos finitos por medio del software ANSYS
que permita disefiar un socket de protesis transfemoral para lograr la optimizacion estructural del

mismo.

3.2.2 Objetivos especificos

e Determinar los métodos de disefio y fabricacion de sockets de prétesis transfemorales.

e Obtener un modelo geométrico de socket que represente las condiciones de anélisis
necesarias para ser sometido a la simulacién.

e Simular en el modelo las cargas dindmicas en la interaccion socket-mufién usando el

método de elementos finitos.
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e Realizar la optimizacion estructural en la geometria del socket con el fin de reducir las
lesiones en la interfaz socket-mufion mejorar el comportamiento del disefio a diferentes

fases de marcha.

3.3 Justificacion

La atencidn a pacientes con pérdida de extremidades se ha convertido en un terreno investigativo
de interés durante los ultimos afios. En el caso de Colombia, la pérdida y amputacion de miembros
obedece a diversas causas, una de ellas la violencia que ha vivido el pais debido al conflicto y la
presencia de minas antipersonas. Como ejemplo, la direccion para la accion integral contra minas
antipersonal (DAICMA), registro 22 de 218 casos de victimas minas antipersonas con amputacion
de miembros inferiores en el afio 2015 [14].

Por otro lado, otra causa de amputacion transfemoral recurrente son los accidentes de transito, de
acuerdo al Instituto Nacional de Medicina Legal y ciencias forenses (INMLCEF), en el afio 2014 se
registraron 50574 casos, entre ellos 71 casos no fatales que perdieron una extremidad inferior [15].
Sin embargo, la causa mas importante de amputacién en el pais es la diabetes, esta enfermedad
cronica no transmisible tiene una alta tasa de incidencia del pais, y se considera ain mas complejo
porque se asocia con otros problemas como la obesidad, segun cifras del 2015 de la Organizacion
Mundial de la Salud, uno de cada cien pacientes que padece esta enfermedad sufre amputacién
[16].

Por lo anterior, el presente estudio se puede considerar un aporte desde el punto de vista sanitario
y social, ya que busca generar una alternativa de solucion ante un problema de gran alcance. Desde
un enfoque investigativo también constituye un aporte, ya que los procesos de disefio y la

adaptacion prostética han sido un campo de estudio teniendo en cuenta la particularidad en los
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trabajos encontrados, ya que, dependen de un estudio de caso de forma individual [17], presentado
dificultad de llegar a una conjetura, dando lugar a vacios de conocimiento y estancamiento de los
avances en la materia. En este contexto, el método de elementos finitos constituye una oportunidad
para la generacion de nuevas opciones para los pacientes con amputacion transfemoral. Se trata de
una herramienta utilizada para la obtencion de una visualizacion detallada sobre el punto exacto
en el que las estructuras se doblan y tuercen. Este andlisis permite evaluar de una manera mas
efectiva la distribucion de los desplazamientos y la presion generada por el impacto y el peso. Si
bien este modelo ha sido aprovechado en diversas ramas de la ingenieria, sus usos en el disefio de
prétesis estan en su etapa inicial debido a que el gasto computacional es relativamente grande
generando como consecuencia los pocos profesionales capacitados para realizar dicha tarea, por
lo que profundizar en ello supone un gran aporte. Finalmente, el estudio busca sentar un punto de
referencia y complementacion a investigaciones que se estén realizando, para generar procesos de

adaptacion menos traumaticos para el paciente, desde el punto de vista fisico y emocional.
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4. Marco teorico

4.1 Prétesis transfemorales

Desde el punto de vista estructural, la prétesis transfemoral se compone normalmente de: socket,
rodilla protésica, tubos, adaptador de rotacidn, articulaciones, placas de sujecion y el conjunto pie-
tobillo como se puede observar en la figura 4-1 [18] .

Figura 4-1. Partes de una protesis transfemoral [19]

Encaje protésico

| Adaptador de rotacion |
Articulacion de rodilla
Tubo

= Articulacion del tobillo
Pie

4.1.1 Niveles de amputacion transfemoral

La amputacion transfemoral, representa uno de los procedimientos realizados con mayor
frecuencia, este procedimiento ademas constituye un desafio, no solo para el paciente, sino para el
cirujano, el protésico, los terapeutas y en general todos los profesionales que hacen parte del equipo
de rehabilitacién [20]. Para muchos especialistas el éxito de la adaptacion de una prétesis depende
de la formay la longitud del mufién ya que mientras mas largo este sea, resultara mas facil sostener

y alinear una protesis que sea eficiente, funcional y comoda para el individuo [7].
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En todo caso, el nivel de la amputacion desempefia un aspecto relevante al momento de adaptar la
protesis, ya que, por ejemplo, aquellos pacientes que conservan la articulacion de la rodilla logran
una adaptacion mas satisfactoria, en primer lugar, porque obtienen mejores resultados a nivel de
biomecanica, marcha y traslado. Por su parte, los sujetos que ven comprometida esta articulacion
reportan la pérdida de uniones musculares que alteran la locomocién, esto significa una mayor
dificultad para la adaptacion de proétesis que realmente sean efectivas, disminuye su eficacia, y
aumenta el esfuerzo fisico por parte del individuo, quien ademas de presentar un mayor gasto
energético para desplazarse esta mas expuesto a otras complicaciones, como friccion, dolor e
incomodidad [7], debido a esto, el disefio y construccion de estos mecanismos representa un
proceso de gran importancia dentro del proceso de rehabilitacion.

La amputacion transfemoral puede realizarse en tres niveles, como se muestra a continuacion
(Figura 4-2):

Figura 4-2. Niveles de amputacion transfemoral [21]

Transfemoral
Corta

}‘ Transfemoral

Media

Transfemoral
Larga

Transfemoral Transfemoral Transfemoral
Corta Media Larga

El nivel de amputacion transfemoral largo, empieza en la regidn posterior a la cadera y barca antes
de la rodilla, la amputacién transfemoral media, divide el fémur en dos y el nivel de amputacién
corta no supera los siete centimetros, lo cual entorpece el encaje con el socket y los problemas de

marcha son peores [22].
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Ademas de eso, en la figura 4-3 se muestra como se distribuyen las areas de contacto que no toleran
carga y las que, en el mufidn, lo cual resulta fundamental y se debe tener en cuenta para el
desarrollo del socket:

Figura 4-3. Distribucion de cargas en el mufion [17]

Areas que no toleran carga (color rojo) Areas que toleran carga (color azul)

. 9. Tuberosidad del isquion
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12. Superficie anterior del mufion.

. Tendon aductor ; y
13. Superficie posterior del muiion.

14. Extremo distal del mufion (Solo contacto no presion.)

. Fosa inguinal - -
& 15. Superficie supra trocantérica.

- Tuberosidad del pubis 16. Superficie paralelas anterior y posterior longitudinales al fémur.

1
2
3
4
5. Extremo distal del fémur
6
7
8. Cicatriz quirurgica 17

. Triangulo de Scarpa

4.1.2 Funciones y tipos de Sockets

Un socket une y fija el mufién de una persona con las demas partes de la prétesis, ademas de ser
el principal soporte para el peso de la persona y contener cualidades como comodidad y aportar
proteccion al mufion. Por otra parte, en cuanto a la marcha humana, ofrecer seguridad y control
[23].

Existen diferentes opciones, el primero de ellos el convencional, este disefio tiene una forma conica
lo que produce presiones mayores en mufion, esto quiere decir que se ajusta el socket de una
manera homogeénea, sin embargo, a pesar de tener un buen agarre las zonas que presentan lesiones

son mayor, generando al paciente inestabilidad e incomodidad [24].
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En segundo lugar, se encuentra el socket cuadrangular, al tener esta forma su contorno es irregular

presentando vertices que ayudan a suavizar presiones en el mufidén y ajustar algunas partes del

socket para soportar el peso de la persona. Como ejemplo en la figura 4-4 se presenta este tipo de

socket evidenciado las partes presentes en él.

Figura 4-4. Socket cuadrangular vista delantera y vista en planta [22]

PARED SALIENTE

ANTERIOR PARA EL PARED
JOR
,'}A.“H
. LATERAL

PARED PAREL
MEDIAL LATERAL

PARED
MEDIAL

PAREIL
POSTERIOR

APOYD J
ESOUIATICO APOY PAREL

ESQUIATIO POSTERIOR

En tercer lugar,

se puede mencionar el socket de contacto total, a diferencia de otros presenta

beneficios en cuanto a la adecuada circulacion sanguinea, pues, mejora la distribucion de carga

debido al peso de la persona en el socket, generando control en la marcha del paciente amputado

[24].

En cuarto lugar, se encuentra el socket de contencion isquiatica (Figura 4-5), en este, se soporta el

peso en el hueso isquion presente en la parte inferior de la cadera (Ver figura 4-6), lo que conlleva

que la fabricacion de este sea critica debido a la presion de encaje [25].



24

Figura 4-5. Socket de contencion isquiatica Figura 4-6. Hueso isquion [21]

[22]

v

=

El quinto modelo es conocido como socket con marco transfemoral, compuesta de dos partes, la
base que sostiene el mufidn y el contacto presente es en toda su superficie, esta es fabricada a base
de materiales termoplésticos flexibles y su segunda parte el cual es el marco que sostiene la base

para darle rigidez, tal como se muestra en la figura 4-7 [25]

Figura 4-7. Socket con marco transfemoral [22].

Por ultimo, se encuentra de socket flexible. En este no se cambia la biomecanica, sino que se varia

el tipo de material. En este caso se cubre el contorno proximal y las paredes laterales a fin de
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mejorar la comodidad del usuario. Este modelo es cominmente utilizado por deportistas de alto

rendimiento, como se muestra en la figura 4-8 [24].

Figura 4-8. Socket flexible [22]

4.1.3 Materiales

Los materiales mas comunes para la fabricacion de sockets es la fibra de carbono y el
polipropileno. Para la fibra de carbono es importante mencionar su uso para estructuras que
soportan cargas frecuentes debido a su sensibilidad, como también, presenta propiedades de
interés, como lo son su densidad que oscila entre 1.6 y 1.7 g/cm3 siendo inferior comparado con
acero, la cual es de 7.85 g/cm3, su modulo de elasticidad es de 500 GPa considerado elevado en
relacion al aluminio que es 71 GPa. [26]. Por otra parte, el polipropileno es un termoplastico,
también comunmente empleado y esto se debe sus cualidades estaticas, a sus propiedades
mecanicas y bajo costo [26], es versétil gracias a las diferentes aplicaciones que tiene hoy y se
destaca por su ligereza con una densidad de (0,89 — 0,91 g/cm3) y una cristalinidad de (50 — 60)

(24), este material es el mas usado para la fabricacion de socket.
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4.1.4 Métodos de fabricacion de protesis

En paises menos desarrollados o en via de desarrollo, para suplir la extremidad amputada se han
venido desarrollando proétesis de una manera artesanal usando materiales como madera, sin
embargo, esto puede traer inconvenientes; por ejemplo, mayores tiempos de fabricacion ya que
este dependera estrictamente de la experiencia del artesano protésico [17]. Por su parte, en paises
maés industrializados su fabricacion se puede realizar en maquinas de control numérico por

computadora (CNC) o impresoras 3D reduciendo asi el tiempo de elaboracion [17].

4.1.5 Problemas presentados por el uso de protesis

Los pacientes sometidos a amputacién deben enfrentar diferentes problematicas, entre ellas las
asociadas al proceso de adaptacion de la protesis. La causa primaria de las lesiones en el mufidn
es la presion que provoca la disminucion del flujo sanguineo en los tejidos, denominadas ulceras
de presion (UPP) que generan necrosis en la piel, asi mismo, la friccién o el pinzamiento vascular
pueden originar en los tejidos falta de oxigeno y muerte del mismo. Adicionalmente, se pueden
presentar la formacién de eritemas, vesiculas y laceraciones en la piel, [28]. Teniendo esto en
cuenta, las variables consideradas para efectos de la presente investigacion son la isquemia, la
friccion y la presion.

A la luz de lo anterior, se esbozan los aspectos conceptuales que respaldan el presente estudio:
Presion:

Es la fuerza que actua por unidad de &rea perpendicular a la superficie, provocando el
aplastamiento de los tejidos blogueando el flujo sanguineo [28].

Pinzamiento vascular:

Es la combinacion presion y friccion en el tejido [28].
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Friccion:

De forma tangencia actla la fuerza en la piel paralelamente en ella, lo cual produce el roce entre
el tejido y alguna superficie generando la lesién en la piel [28].

Humedad:

Se presenta con el calor del propio de una persona debido a fluidos corporales como el sudor la

orina y la materia fecal [28].

4.2 Método de andlisis de elementos finitos

El método de elementos finitos es un recurso matematico para originar y tramitar sistemas de
ecuaciones diferenciales parciales o integrales, principalmente se usa en la ingenieria para
descomponer un sistema o elemento el cual su origen no se puede predecir mediante ecuaciones
de forma cerrada en fracciones o elementos pequefios, para los que ya se han encontrado soluciones
cercanas 0 se conoce. Este método se enfoca en la conformacion del solido, el cual, esta
determinado por un punto en el espacio llamado nodo [29]. Cada nodo presenta incorporado cierta
cantidad de grados de libertad, por ejemplo, la temperatura o el tiempo, el cual tiene la versatilidad
segun los accesos en el sistema. Por lo general, estan relacionados con elementos que determinan
las interrelaciones matematicas de grados de libertad (DOF), algunos, como los paquetes, se
conoce una solucion cerrada [29].

Por otro lado, estan los elementos continuos donde la interrelacion de los grados de libertad se
estima mediante una agregacion numeérica cubriendo el elemento, los elementos que componen el
solido o la estructura de manera individual se combinan para crear un solo elemento, lo que genera
la creacion del conjunto de varias ecuaciones que definen por ejemplo una estructura o un sistema,

asi, se procede a resolverlas y generar el buen funcionamiento de la misma [29].
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Se debe tener en cuenta que mientras mas grande sea el nimero de elementos asi mismo aumenta
el nimero de ecuaciones que se debe resolver, por ello, el uso de herramientas computaciones que
realicen esta labor estan completamente ligadas a este método, las cuales permiten que la
resolucion y la capacidad de analisis, examinen situaciones complejas cuya solucion manual
consumiria mucho tiempo y sea prohibitivamente costoso [29].

Para llevar a cabo este analisis, se deben seguir algunos parametros para que sea exitoso, en primer
lugar, se encuentra disefar la estructura o la geometria de estudio, incluyendo los factores y
condiciones de disefio como el material, el tamafio de la malla, etc., con esto definido, se procede
a realizar el andlisis aplicando las fuerzas que acttan en él restringiendo sus grados de libertad,
para definir la posible respuesta al problema. Finalmente, los resultados obtenidos se pueden
comparar a datos experimentales, ecuaciones 0 modelos matematicos definidos previamente y
lograr concluir si la solucion es valida y concordante a lo que se esperaba [29].

A continuacion, se enuncia el proceso para poder aplicar el analisis del método de elementos finitos
resumido en 10 pasos:

e Precisar la geometria del modelo sélido
e Seleccionar los tipos de elementos

e Definir las propiedades del material

e Malla

e Definir las condiciones de contorno

e Definir las Cargas

e Establecer las opciones de solucién

e Resuelve

e Trazar, ver y exportar los resultados

e Comparay verificar los resultados [29].
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4.2.1 Modelo matematico de elementos finitos

El modelo de los elementos finitos tiene como proposito basico analizar y evaluar problemas de
sistemas discretos a partir de la aproximacion del comportamiento de un sistema continto
compuesto por ecuaciones diferenciales lineales. Se emplea en el proceso de discretizacion de un
cuerpo que divide su dominio o geometria en un ndmero determinado de elementos cuya
distribucion es conocida como malla. Estos elementos se conectan entre si mediante unos puntos
Ilamados nodos que basicamente constituyen la definicion de los grados de libertad del dominio.
Si bien la solucion obtenida a traveés de este modelo no es exacta, permite realizar una
aproximacion al llevar a cabo la refinacion de la malla. EI modelo propone la solucion de las
ecuaciones diferenciales del dominio transformandolas en un numero definido de ecuaciones
algebraicas que se relacionan con cada nodo, esto mediante polinomios. Por ltimo, se obtiene un
sistema de ecuaciones lineales que se resuelven con la asistencia de softwares especializados que
pueden hacer el mallado, la definicién de las matrices de las ecuaciones, su conversién en sistemas

de ecuaciones lineales y su resolucién. [30]

4.2.2 Discretizacion

En el método de elementos finitos el dominio de interés se divide en subdominios Ilamados
elementos, como se muestra en la figura 4-9, y se aproxima la funcion de cada elemento por

separado. La subdivision del dominio en elementos se denomina discretizacion. [30]
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Figura 4-9. Procedimiento de discretizacion por elementos finitos [30]
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La coleccion de todos los elementos que representan un dominio constituye una malla de
elementos finitos, si se quiere obtener una mayor precision del andlisis de elementos finitos, se
establece una discretizacion diferente para el dominio usando un tamafio de elemento méas pequefio
(y por lo tanto teniendo una mayor cantidad de elementos finitos en el analisis) [30].

El proceso de discretizar nuevamente con elementos méas pequefios se llama refinamiento de malla,
un ejemplo de esto se evidencia en la figura 4-10, en la cual se puede apreciar que el refinamiento
de la malla correspondera a resultados mas precisos. A medida que se refina la malla, la solucion
aproximada de elementos finitos convergera a la solucién exacta. [30]

Figura 4-10. Ejemplo de discretizacion por elementos finitos [30]

(a) (b)

Dominio bidimensional Dominio tridimensional

En la figura 4-10, se evidencia el resultado de la discretizacion y el refinamiento de malla de dos

piezas diferentes en dos y tres dimensiones.
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4.2.3 Post- procesamiento

El post - procesamiento se refiere a todas las actividades asociadas con la recuperacion,
manipulacion y visualizacion de resultados de un modelo de elementos finitos. Este tiene seis
pasos basicos [29]:

e Elegir qué resultados recuperar.

e Recuperar esos resultados.

e Almacenar los resultados obtenidos para procesamiento adicional (si es necesario o

deseado).

e Mostrar y ver los resultados recuperados.

e Verificar el modelo para que sus resultados puedan ser utilizados.

e Interpretar los resultados para apoyar la practica de la ingenieria.
El primer y Gltimo paso dependen del propdsito del modelo. Por ejemplo, los resultados se pueden
utilizar para demostrar como funcionara un disefio propuesto, para predecir si un disefio propuesto
podra cumplir con sus requisitos, para optimizar un disefio 0 un conjunto de parametros de disefio,
para analizar el rendimiento de un disefio existente, y para determinar las causas de falla en un
dispositivo existente. La eleccion de los resultados a recuperar, la verificacién del modelo y la
interpretacion de los resultados requieren un buen criterio de ingenieria y son independientes del

programa de elementos finitos utilizado [29].

4.3 Optimizacion

En este campo de la ingenieria lo que se busca es mejorar la conformacion de una pieza, estructura
0 un sistema para mejorar diferentes caracteristicas de trabajo para su uso definitivo. Para realizar

una optimizacion estructural se pueden implementar métodos empiricos hasta el uso de modelos
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matematicos, pero estos ultimos son de mayor importancia y credibilidad. Estos modelos se
dividen en tres grupos: optimizacion paramétrica, optimizacion de forma y optimizacion

topoldgica [31].

4.3.1 Problemas de optimizacion

Los problemas de la optimizacion se refieren a la basqueda de una 6ptima distribucion del material
de dominio en un disefio que se adapten a las caracteristicas y restricciones de borde definidas
[32]. Entodo caso, la resolucién de los problemas de optimizacién tiene como fin tltimo minimizar
los costos de la estructura, que normalmente tienen que ver con el peso de la misma y estan sujetos
a las restricciones sobre el disefio de desplazamiento [33]. Si bien los procesos de optimizacion
hoy pueden ejecutarse con el apoyo de herramientas computacionales y tecnoldgicas, también es
cierto que en la mayoria de los casos se demanda que la participacion del disefiador para definir la
tipologia estructural, esto por supuesto impide la consideracion de posibles cambios o
modificaciones que puedan mejorar el comportamiento de la estructura. En las siguientes lineas se
exponen algunos de los problemas de optimizacion mas comunes:

Inestabilidad tipo tablero de ajedrez: Una de las principales problematicas que afectan la topologia
final es la inestabilidad tipo tablero de ajedrez. Es una topologia que se caracteriza porque
elementos con p=0 se interpolan con elementos p=1. Esta interaccion de p=0 y p=1 tiene lugar
debido a la rigidez de los nodos de los elementos finitos Q4 [34].

Formulacion del minimo peso: En esencia el problema de optimizacion se fundamenta en:

Hallar p=1{p}, i=1,...,n 1)

Que minimice F(p) (2)
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Verificando gj(rjo,p) <0, j=1,...,m (3)
h(@’,p)=0 1l=1,...,p 4)
Pmin < Pi < Pmaxs L=1,...,n (5)
De acuerdo a lo anterior, p = {pi} representa el vector de variables de disefio, F(p) constituye la
funcidon objetivo a minimizar, gj son las restricciones en desigualdad y h™ representan las
restricciones de igualdad de la incognita, n es el nimero de variables de disefio del problemay m
y p el nimero de restricciones de desigualdad y de igualdad. Es importante mencionar que definir
pmin y pmax actdan como los limites laterales de las variables de disefio. Esto significa que los
problemas de disefio Optimo de estructuras pueden simplificarse ligeramente dado que,
generalmente, no disponen de restricciones de igualdad y, por tanto, en el problema de
optimizacion topoldgica las limitaciones laterales mencionadas toman su valor de limite lateral
COMO uno, ya que, es un sélido y para el limite minimo tiende a cero, evitando que la estructura se
torne particular, para ello la literatura toma este valor en 0.0001 [34].
Restricciones en tension: Las restricciones en tension han tenido gran alcance en area de
conocimiento como la optimizacion de formas y dimensiones. En general, esta restriccion se
refiere a al valor minimo de rigidez para la estructura, y la tensién relacionada con el material que

se va a emplear. Las restricciones de tension pueden ser de tipo local, o global [34].

4.3.2 Métodos de optimizacién.

La optimizacion estructural, constituye un problema de optimizacion en el que se tienen pocos
datos relacionados con las variables que participan [35]. En todo caso, los métodos de optimizacion
se seleccionan de acuerdo a si estas variables son discretas o continuas, tal como se presenta a

continuacion:
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Formulaciones discretas del problema:

Esta consiste en consiste en abordar directamente el problema en su formulacién, sin embargo,
presentan la limitacion de que no se pueden utilizar técnicas de programacion matemaética, que si
se pueden emplear en otras areas de conocimiento en las que se analizan variables continuas. Entre
sus ventajas se puede mencionar que, frente a las formulaciones continuas, las formulaciones
discretas presentan soluciones con distribucion de material vacio — lleno que facilitan el proceso
de fabricacion posterior. Otra de las fortalezas de este modelo es que se eliminan las piezas que no
son necesarios disminuyendo algunos problemas numéricos, como las restricciones de tipo
tensional que son habituales en las formulaciones continuas [33]. Los principales métodos de
optimizacion utilizados cuando se trata de una formulacion discreta del problema son las
siguientes:

Criterios de optimalidad: Es un modelo de optimizacion ampliamente utilizado en diversas ramas
de la optimizacidn estructural. De acuerdo al modelo de estos criterios se establece una suposicion
inicial para desempefiar un rol decisivo en la caracterizacion y desarrollar la optimizacion. Por
supuesto este modelo presenta una debilidad y es que el resultado del producto dependera del
criterio de aceptacion definido para cada problema en particular [33].

Optimizacion estructural evolutiva: Este modelo se caracteriza por la eliminacion progresiva de
material del dominio de disefio de acuerdo a criterios estructurales predeterminados. Se eliminan
las fracciones del modelo que no cumplan con los criterios de tension previamente definidos, estos
criterios se iran ampliando hasta obtener una solucidn efectiva que corresponda a aquellas partes
que superen la tension establecida. Este criterio no permite que una fraccion eliminada pueda

restablecerse en un paso siguiente debido a una redistribucion de esfuerzos en la estructura [33].
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Hierarchical Neighborhood Optimization Method: Se le conoce como modelo de optimizacion
jerérquica de busqueda por proximidad, este método propone una técnica que permite optimizar
mediante la reduccion del peso de la pieza, buscando la distribucion optima del material
modificando el disefio en cada interaccion dando cumplimiento a las restricciones establecidas,
posteriormente se realiza un refinamiento y comenzar de nuevo el disefio de la malla tomando
como referencia el disefio anterior. Entre sus desventajas se mencionan los costos y la inversion
del tiempo [33].

Curvas de nivel: Se fundamenta en que el resultado otorgado este definido mediante la curva de
nivel cero de la piza, a través de la distribucion del material de la estructura [33].

Meétodo de la burbuja: Su funcionamiento se desarrolla en dos fases diferenciadas entre si. Durante
la primera etapa se busca distribuir homogéneamente el material de acuerdo a los contornos de la
pieza para definir el exterior, asi después, se busca el punto de dominio mas apropiado para
introducir un agujero infinitesimal o “burbuja” [33].

Algoritmos genéticos o evolutivos: Se fundamenta en un proceso de seleccion numérica en el que
participa una poblacion de individuos que debe considerarse representativa del fenémeno, y se les
considera como candidatos a la solucién del problema. Basado en esta premisa de las estrategias
evolutivas surgen los algoritmos genéticos, que funcionan bajo el principio de supervivencia del

mas fuerte, que pueden ser la recombinacion, mutacion o seleccion [33].

Formulaciones continuas del problema:

Para la formulacion continua del problema se requiere definir la ecuacion propia del material y asi
poder calcular los valores de las variables de disefio, conforme a esto principios, los modelos de

optimizacion fundamentados en formulaciones continuas que buscan la obtencion de modelos



36

propios de materiales con valores oscilantes entre 0 y 1, conocido como densidades relativas y se
consideran el volumen material solido frente al volumen total, de tal manera que indique la
ausencia de material, en tanto que el valor unitario sugiere que el material es sélido. En general,
los principales modelos de optimizacién relacionados con formulaciones continuas buscan definir
una microestructura resistente que al mismo tiempo incluya el efecto de las variables de disefio,
obteniendo con esto una matriz de rigidez basada en la configuracion del material a nivel
microscopico y técnicas matematicas de homogenizacion. El fin de esta matriz de rigidez es
determinar la estructura de las variables de disefio por medio de valores intermedios, sin embargo,
ademas de las ya mencionadas, dentro de la formulacion continua del problema adquieren
importancia otros elementos, como las tensiones, que si bien exhiben una interpretacion sencilla
desde el punto de vista de la fisica cuando los elementos son llenos, se comportan de un modo mas
complejo cuando sus variables de disefio tienen valores intermedios [33]. A continuacion, se
exponen las principales técnicas de optimizacion empleadas en las formulaciones continuas del
problema:

Modelo de material: Segln este modelo, en elemento se incluye un agujero cuadrado de diferentes
tamafos que puede dirigirse hacia la direccion en el plano que mas se adapte. En la actualidad se
utilizan agujeros de forma rectangular que resultan mas complejo, de esta manera la
microestructura queda fundamentada en tres parametros basicos que a saber son: las variables pl
y u2 y el angulo de orientacion 6. [33].

Modelos de microestructuras formadas por capas: Se plantean modelos de rango 1 formados por
una Unica capa de material que direccionan hacia un punto determinado, y modelos de rango 2
formados por 2 capas de material que se posicionan en dos direcciones diferentes, y finalmente

por modelos de microestructura de rango 3 con tres capas de material que se orientan a
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conveniencia. Este modelo presenta como desventaja, el nimero elevado de condiciones
necesarias frente a la microestructura del material, limitando asi su aplicacién en la realidad [33].
Material solido isotrépico con penalizacion: Este modelo se basa en el principio de grosor
variable, que significa el material tiene densidades relativas intermedias, para ello se debe definir
el tensor de elasticidad del mismo, obtenido de la siguiente manera: Eijkl=p p E o ijkl, p>1,0<
pmin < p <1 (2.4). Aqui Eijkl constituye el tensor de elasticidad del material, p para la densidad
relativa intermedia, y por su parte Eo ijkl representa en cuanto al solido el tensor de elasticidad, p
se usa como penalidad cuando tienden a ser menores que 1 la densidad, asi obtener un sélido con
menor volumen y mayor rigidez. Este modelo presenta ventajas tales como la facilidad de su
aplicacion de su formulacién y en cuanto a la posibilidad de penalizar descubrimientos con

densidades medias, para poder acercarse a reparticiones binarias [33].

4.4 Biomecanica de la marcha normal humana

El ciclo de la marcha describe la marcha humana abarca los movimientos del paso de una persona,
desde el que el pie se levanta del piso hasta que regresa tocarlo. Este ciclo esta divido
principalmente en dos fases, como se evidencia en la figura 4-11. La primera es la fase de apoyo,
que representa el 60% del ciclo donde con cualquier superficie del pie esta en contacto con el suelo
y la fase de balanceo, que representa el 40% del ciclo la cual es lo contrario donde el pie se

encuentra en el aire [6].
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Figura 4-11. Fases de apoyo [6]
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Es de importancia aclarar que los porcentajes de las fases relacionadas pueden variar de acuerdo a
la velocidad de la marcha, por ejemplo, si la persona suele dar un paso largo manteniendo el pie
en el aire mas tiempo que apoyada en el suelo el tiempo de la fase de apoyo disminuye generando
disminucion en el porcentaje del ciclo en cuanto a esta fase, lo que concluye, que el tiempo de

marcha de una persona varia en cada una [6].

4.5 Marcha de paciente con pratesis

El proceso de amputacién, y por supuesto, la adaptacion de prétesis genera modificaciones en la
marcha del sujeto, entre los mas notables se encuentra la distribucion del peso, lo cual puede
impactar en la postura y dar lugar a efectos como dolor de cadera, rodilla, pies, lesiones en los
ligamentos e incluso inestabilidad en las articulaciones [22]. A continuacidn, se presenta el proceso
de localizacién de las cargas durante la marcha de un paciente con prétesis transfemoral [6]:

- Ensu fase de apoyo, la carga se reflejada en el lado lateral del socket al iniciar el ciclo de

la marcha:
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Figura 4-12. Fase de apoyo en el miembro amputado [6]

;

- Enla fase de balanceo, la carga se refleja en puntos posterior y anterior del socket:

Figura 4-13.Fase de balanceo en el miembro amputado [6]

g

- Al finalizar el ciclo de marcha, la carga estara localizada en el lado anterior del socket:

Figura 4-14. Finalizacion del ciclo de marcha en el miembro amputado [6].

A

En el articulo “The Modeling and Effect of FEM on Prosthetic limb” [36], presenta un estudio

4.6 Otras investigaciones

tridimensional de todo el conjunto de la protesis transfemoral, donde se realizan simulaciones por
medio de elementos finitos de manera estatica cuando el paciente esta en reposo y dinamica cuando

este da saltos, para determinar la deformacion de toda la protesis y lograr su mejora. La presente
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investigacion busca simular de la misma manera similar el paso de una persona, con la diferencia
que se pretende evaluar la distribucion de cargas en la interaccion socket-mufion. Otro articulo
encontrado es “Design and additive manufacturing of lower limb prosthetic socket” [37], el cual
presenta la digitalizacion de un mufion de nivel corto, para validar la distribucion de cargas por
medio de elementos finitos, enfocandose en verificar el método de fabricacion del socket. Con ello
se presenta el método de fabricacion aditiva, el cual puede ser punto de continuidad para la presente

investigacion.
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5. Disefio metodologico

5.1 Parametros de disefio y modelizacion CAD de la geometria.

Para efectos de la presente propuesta se ha tomado como referencia un paciente promedio de entre
70 kg y 80 kg, con una estatura de 1.80 m, igualmente es importante tener en cuenta que para
efectos del presente estudio se consideréd que la pierna amputada es la derecha. Ahora bien,
teniendo en cuenta los datos expuestos en las lineas precedentes se estimo la fuerza aplicada en la
fase de apoyo de la marcha, la cual se distribuye en partes iguales proporcionando una unidad de
375 N para la carga estatica. En cuanto al disefio del socket se realizé el ensamble mufion — socket
verificando su compatibilidad hasta obtener un resultado favorable. Bajo estas premisas se disefio
un socket de tipo contacto total, realizando la modelizacién CAD por medio de SOLIDWORKS,
que entre sus cualidades permite evaluar el comportamiento de contacto en distintas partes del
munon.

Para el material se escogi0 el polipropileno, esto debido a las caracteristicas del socket modelizado.
El polipropileno, ademés de compatibilidad con el socket muestra caracteristicas de interés para
efectos de esta propuesta, como el bajo costo, sus propiedades mecénicas y ligereza. Este material
presenta su esfuerzo de cedencia en 26 MPa, sin embargo, no presenta valores puntuales de modulo
de Young ni de coeficiente de poisson; en ese sentido se promediaron los valores de cada una de
estas propiedades con el fin de obtener los valores definitivos e ingresar estos datos al software
ANSYS WORKBENCH, desplegando la interfaz “Datos de ingenieria” (Engineering data). Con

esto se determind el material a simular.



42

Frente a estos hallazgos y tras revisar la distribucion de cargas en el mufion se determinaron los

siguientes las superficies relacionadas a los puntos criticos tal como se indica en la figura 4-3

referenciada en el marco tedrico, por lo que, en la figura 5.1 a continuacion se evidencian:

Lateral del mufon
Medial del mufion
Anterior del mufién

Posterior del mufién

Figura 5-1. Puntos criticos [38]

Se considero un area de contacto de 7 cm? para cada uno de estos puntos asemejando un escenario

de estudio de caso real donde se usan sensores como fuente de obtencidn de datos, algunos de ellos

se relacionan en la Tabla 1, es importante aclarar que si las areas asumidas de contacto son muy

grandes el esfuerzo presente es tiende a ser menor, ademas, es importante tener en cuenta que para

efectos de esta propuesta no se tomaron en cuenta parametros geometricos especificos ya que el

mufion tiene rasgos Unicos, distintivos y particulares en cada sujeto.
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5.2 Analisis de convergencia

Se realizan iteraciones variando el nimero de unidad del tamafio del elemento para encontrar el
valor minimo de este refinando la malla y obtener el estudio de convergencia, con el fin de que el
resultado no dependa del valor de la malla, segun la gréafica restltate se determina el tamafio de la

malla, con el objeto de que el tiempo de simulacion computacional no sea extenso.

5.3 Simulacién

Teniendo en cuenta los pardmetros de disefio descritos en las paginas precedentes se procedié a
implementar el proceso de simulacion, esto tras la definicion del tamafio de la malla y del material
de socket. Se determind una simulacidn estética y dinamica en el socket debido al ciclo de marcha.
Seguidamente se definieron las condiciones de borde que estan sujetas al sélido las cuales fueron
tipo de soporte y tipos de carga. Para este andlisis se opto por usar el soporte fijo (definido por el
software ANSY'S) a fin de restringir los grados de libertad determinando de esta manera la parte
inferior del socket en condicion estética.

De acuerdo a los puntos de tolerancia de carga, se procedié a ubicar las magnitudes de carga y
esfuerzo en cada punto definido en la primera fase, para ello se parti6 de los hallazgos encontrados
en la literatura especializada presentados en la tabla 2, vinculado con el anélisis de las lesiones por
presion y se relacionaron de acuerdo a su similitud en datos antropométricos, descritos a

continuacion:



Tabla 2. Magnitudes experimentales obtenidas en la investigacion.

Disefio y fabricacion de Socket Disefio de un socket ajustable

transtibial para protesis de [39]
extremidad inferior [35]
Puntos de Puntos de Fuerza por
, Esfuerzo por , o
Puntos de contacto contacto segun resion (kPa) contacto segiin - compresion
referencia P referencia (N)
B SupNe,rf|C|e anterior del An_terlor 70 Z0na anterior 1375
mufon proximal (B)
c Sup~e,rf|C|e posterior del Po_sterlor 100 Zona posterior 113.9
mufon proximal (H)
D Sup~e,rf|0|e lateral del Medlal 78 Zona medial 158 5
mufion proximal (D)
E SupNe,rf|C|e medial del Lgteral 65 Zona lateral 96,5
mufon proximal (F)
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Para efectos del presente estudio, es importante tener en cuenta que la simulacion se realiza bajo

la hipotesis de que la persona con amputacion transfemoral demorara un segundo en realizar la

primera oscilacion de la fase de marcha, teniendo en cuenta la figura 10 relacionada con el

porcentaje de tiempo empleado en el ciclo, dando como resultado en la fase doble de apoyo de la

marcha un tiempo de cero segundos, lo que define el analisis estatico.

En consecuencia, para poder llevar a cabo el analisis dindmico se plantean los siguientes tiempos

para cada fase restante y asi completar un paso con la pierna que soporta el socket, sin embargo,

se aclara que, cuando se cumple el segundo el paciente regresa a la fase doble de apoyo:

- Fase soporte simple — Pierna derecha = Tiempo de 0.15 segundos.

- Fase de balanceo pierna derecha = Tiempo de 0.3 segundos.

- Fase de contacto inicial — Pierna derecha = Tiempo de 0.45 segundos.

Una vez realizada la simulacion se continud con el desarrollo en el software solicitando la solucién

de los resultados para iniciar el post-procesamiento de los datos, esto a fin de obtener los resultados

de optimizacion estructural.
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5.4 Optimizacion

Al obtener los resultados provenientes de la simulacion, se realiza un entrelazo con la operacion
de optimizacion estructural presente en el software ANSYS tal como se muestra en la figura 16,
el cual, distribuye la densidad del solido con el fin de reducir la masa de este. Es importante
mencionar que ANSYS solamente permite realizar la optimizacion de alguna pieza a partir de las
simulaciones de fuerzas, como anteriormente se realiz, en consecuencia, se definen las
condiciones de borde para que el sistema pueda operar y arrojar los resultados de la optimizacion
mencionada, para esta investigacion se establece conservar un 90% de la masa del solido. Como
resultado, el software expone una pieza con disminucion de material en las zonas donde lo
considera innecesario modificando el modelo inicial.

Figura 5-2. Arbol de trabajo para la optimizacion estructural

v A v B

1 1
2 O EngineeringData v/ M2 0 Engineering Data v 4
3 30 Geometry vV g3 30 Geometry Vi
4 @ Model V ———R4 @ Model V.
5 @ Setup v 4 —@ 5 @ Setup v 4
6 @ Solution v il 6 Qﬁ Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4

‘fase de doble apayo Structural Optimization
5.5 Validacion

A partir de la geometria optimizada, se somete a simulacion estatica bajo las mismas condiciones
iniciales, con ello observar los cambios presentes en cuanto a la estructura, esfuerzos y
deformaciones, asi, determinar si el nuevo disefio cumple con el sentido propio de esta

investigacion. Es importante mencionar que la seleccion de la simulacion estatica se debe a un



46

analisis de costo computacional y a la existencia de similitudes entre la simulacion estatica y

dindmica para algunas fases.



6. Resultados y andlisis de resultados

6.1 Geometria obtenida
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A partir de los parametros establecidos, a continuacion, se muestra el socket obtenido por medio

de SOLIDWORKS sobre el cual se realiza el estudio planteado y sus respectivas caracteristicas:

Figura 6-1. Socket obtenido

\
Tabla 3. Caracteristicas de la geometria

Caracteristica Medida
Radio 1 440 mm
Radio 2 470 mm
Radio 3 500 mm
Radio 4 500 mm
Radio 5 520 mm
Radio 6 540 mm
Radio 7 560 mm
Radio 8 600 mm
Largo 290 mm
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Peso 0.28 kg

Material Polipropileno

6.2 Analisis de convergencia

Como restriccion del nimero posible de 128.000 nodos/elementos como méximo para el analisis
estructural del socket, se obtuvo la siguiente tabla de iteraciones:

Tabla 4. Tabla de iteraciones

Iteracion Malla (mm) Esfuerzo equivalente VVon-Mises promedio (M Pa)  No de nodos

1 Default 0,13275 3146
2 5 0,17933 19466
3 4,5 0,17807 24592
4 4 0,17989 32447
5 3,5 0,18068 50563
6 3 0,18071 74069
7 2,8 0,18071 84450
8 2,6 0,18106 97727
9 2,4 0,17999 113123
10 2,3 0,179333 123910
11 2,26 0,17839 127606
12 2,259 0,17847 127480

A partir de la tabla anterior, se obtiene la grafica de convergencia (Figura 27) para determinar el

tamafio de la malla:
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Figura 6-2. Grafica de convergencia para la determinacion del tamafio de la malla
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Por lo anterior, se obtienen las siguientes caracteristicas de la malla a implementar:

Tabla 5. Caracteristicas de la malla

Estructura Tamario del elemento Numero de nodos NuUmero de elementos
Tipo tetraedro 3 mm 74,069 41,517

6.3 Analisis estatico

Considerado los parametros establecidos para el analisis estatico, se solicitan resultados en el
software de deformacion total del socket, esfuerzo normal en el socket y esfuerzo normal en los

puntos de interés, ya que, se asemeja el uso real de este de una forma estacionaria.

6.3.1 Deformacion total

En las figuras 6-3, 6-4, 6-5 y 6-6 se observa la deformacion del material seleccionado para el
socket, sometido a la carga establecida.

Figura 6-3. Fase doble de apoyo
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Figura 6-4. Fase de soporte simple

Figura 6-5. Fase de balanceo

Figura 6-6. Fase de contacto inicial
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Analizando las figuras obtenidas, se determina que la fuerza se transfiere paulatinamente a lo largo
del socket de acuerdo a la tabla de colores obtenida en cada figura esto teniendo en cuanta que el
socket es de contacto total con el mufion, sin embargo, pese a que estan definidas las areas de
contacto la mayor deformacion se encuentra en la parte superior anterior del socket con un maximo
de 0.37 mm en la fase de contacto inicial (Figura 6-6), debido a que soporta por completo el peso
del paciente. En cuanto a la fase de balanceo (Figura 6-5) se resaltan las zonas de contacto
seleccionadas en el socket, ya que en esta fase de la marcha se empieza a levantar la pierna

generando la proyeccion de los puntos de contacto considerados criticos en esta investigacion.

6.3.2 Esfuerzo normal en el socket

En las figuras 6-7, 6-8 y 6-9 se observa el comportamiento del socket debido a una carga normal
a lo largo del mismo en su cara interna.

Figura 6-7. Fase de soporte simple
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Analizando los resultados obtenidos, la deformacion en cada fase es similar pues, se mantiene

localizada en las areas de contacto presentes en cada fase mencionadas anteriormente y muestran

un esfuerzo méaximo de 0.92 MPa en la fase de contacto inicial, por ejemplo, en la fase de balanceo
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(Figura 6-8) el esfuerzo maximo es de 0.54 MPa presente en la superficie medial del mufion
mientras las otras zonas seleccionadas se presenta el esfuerzo minimo de 0.43 MPa, es decir, que
se validan las condiciones iniciales en cuanto a las zonas de contacto definidas en cada fase. Es de
sefalar que el contacto del socket con el mufion se mantiene a lo largo de la marcha en color verde,
ya que, es un socket de contacto total, pero no sé general esfuerzos criticos en estas zonas, asi
mismo la deformacion que se presenta en el material bajo esta simulacion no supera el esfuerzo de
cedencia del material de 26 MPa, presentando un factor de seguridad de 28 veces por debajo del

limite.

6.3.3 Esfuerzo normal en los puntos de contacto

En las figuras 6-10, 6-11 y 6-12 se observa el comportamiento de la interaccion del socket y el
mufon.

Figura 6-10. Fase de soporte simple
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Figura 6-11. Fase de balanceo
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Figura 6-12. Fase de contacto inicial
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En este analisis se evidencian solamente los puntos de contacto para proyectar lesiones generadas

por el socket en €l mufién, como por ejemplo el pinzamiento vascular citada anteriormente, por

esta razén, aunque es de contacto total el socket no se presenta toda la superficie en la escala de

colores. En la fase de soporte simple (Figura 6-10) se presenta un esfuerzo representativo en la

zona de contacto de 0.37 MPa, en la fase de balanceo (Figura 6-11) se presenta el fuerzo maximo

se concentra en el perimetro y va disminuyendo hacia el centro del punto critico, por otro lado, se

presenta la laceracién mas critica en la fase de contacto inicial (Figura 6-12), en la zona posterior

del socket con magnitud de 49.84 kPa, lo cual tiene sentido, pues en esta se concentra la mayor

carga y continta estando por debajo del esfuerzo de cedencia del material.
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6.4 Analisis dinamico

Considerado los parametros establecidos para el analisis dindmico, se solicitan resultados en el
software de deformacion total del socket, esfuerzo normal en el socket y esfuerzo normal en los

puntos de interés, ya que, se asemeja la marcha de una persona en las fases determinadas.

6.4.1 Deformacion total

En las figuras 6-13, 6-14 y 6-15 se evidencia la deformacion consecuente a las cargas aplicadas en
el socket en los intervalos de tiempo.

Figura 6-13. Fase de soporte simple
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Figura 6-14. Fase de balanceo
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Figura 6-15.Fase de contacto inicial
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T T
Con base a estos resultados, los valores maximos de deformacion representados en las fases de
soporte simple (Figura 6-13) 0.20 mm y fase de balanceo (Figura 6-14) 0.14 mm se proyectan en
las areas de contacto definidas y presentes en estas fases como maxima deformacion presente en
el socket de una manera concéntrica en el area con un valor maximo de 0.56 mm, que se va
disminuyendo a lo largo del socket. Por otra parte, en cuanto al contacto inicial (Figura 6-15) se
presenta el mismo comportamiento del analisis estatico, porque, se inicia de nuevo el ciclo de

marcha.

6.4.2 Esfuerzo normal en el socket

En las figuras 6-16, 6-17 y 6-18 se evidencia el comportamiento del socket debido a una carga
normal a lo largo del todo socket en su cara interna, en los determinados intervalos de tiempo.

Figura 6-16. Fase de soporte simple
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Figura 6-18. Fase de contacto inicial
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En cada fase se evidencia el esfuerzo medio a lo largo de toda la superficie en color verde, tomando
en consideracion que a pesar de tener puntos definidos el mufién que interactda con todo el socket,

en cuanto a la fase de soporte simple (Figura 6-16), el esfuerzo normal no tiene valores criticos en

S7
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las zonas de contacto con relacién al tiempo definido, sin embargo, se presenté el valor maximo
de esfuerzo de 0.85 MPa en la fase de soporte simple (Figura 6-16), ya que, es la zona mas critica
de contacto, esto se encuentra similar al esfuerzo maximo de 0.80 MPa evidenciado en la fase de

contacto inicial (Figura 6-18), proyecto la continuidad del paso.

6.4.3 Esfuerzo normal en los puntos de contacto

En las figuras 6,19, 6-20, 6-21 y 6-22 se observa el comportamiento de la interaccion del socket y
el mufion, en los determinados intervalos de tiempo

Figura 6-19 Fase de soporte simple
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Figura 6-20. Fase de balanceo (Zona anterior)
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Figura 6-21 Fase de balanceo (Zona posterior)
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Figura 6-22. Fase de contacto inicial
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En este analisis se evidencian solamente los puntos de contacto para proyectar lesiones generadas
por el socket en €l mufion en cada fase de la marcha durante un paso. En la fase de soporte simple
(Figura 6-19) se presenta un esfuerzo representativo en la zona de contacto de 0.25 MPa el cuél es
menor que en €l analisis estatico, en la fase de balanceo (Figura 6-20 y Figura 6-21) a diferencia
del andlisis estatico se presentan esfuerzos en dos zonas de contacto debido al movimiento
presentando magnitudes de maximas de esfuerzo de 2.32 kPa presentando una diferencia de 0.32
kPa comparado con el andlisis estatico, sin embargo, el mayor esfuerzo se sigue concentrando en

la fase contacto inicial comparado con la simulacion estatica.
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6.5 Optimizacion

A continuacion, se valida que la condicion de borde esté definida y la que conservacion de la masa
sea de un 90%, tal como se establecid anteriormente, esto se observa en la figura 6-23:

Figura 6-23.Condiciones de borde para la optimizacion.

0,000 0,300(m)
]
0,075 0,225

Después de realizar la optimizacion estructural del socket modelado, se obtiene la geometria
presentada mediante la figura 6-24, del mismo modo, se comprueba la operacion ejecutada logrd
disminuir material en la pieza, pues la geometria inicial tenia una masa de 0.28 kg y la resultante
pasa a tener una masa de 0.25 Kkg.

Figura 6-24 Resultado de la optimizacion

-

A continuacion, se presenta el modelo de acuerdo a las modificaciones sugeridas realizado por

medio de SOLIDWORKS:
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Figura 6-25. Geometria optimizada

6.6 Validacién

A continuacion, se presenta la simulacién estatica completa en el modelo optimizado en cuanto a
la deformacidn total del socket, esfuerzo normal en el socket y esfuerzo normal en los puntos de

interés.

6.6.1 Deformacion total

En las figuras 6-26, 6-27, 6-28 y 6-29 se observa el comportamiento del material seleccionado para
el socket, sometido a la carga establecida.

Figura 6-26.Fase doble de apoyo
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j

Figura 6-27. Fase de soporte simple

1,4643e-6 Min

0,000 0,150 0,300(m)
0,075 0,225

Figura 6-28. Fase de balanceo
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Figura 6-29. Fase de contacto inicial
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El comportamiento del disefio optimizado, la deformacion maxima es 0.71 mm presentada en la
fase de soporte simple la cual se transfiere paulatinamente a lo largo del socket de acuerdo a la
tabla de colores obtenida en cada figura, sin embargo, pese a que estan definidas las areas de
contacto esta deformacion se encuentra en la parte superior del socket, debido a que soporta el
peso del paciente, sin embargo, en la fase de balanceo de la marcha (Figura 6-28) se proyecta una

leve deformacion en las areas de contacto.

6.6.2 Esfuerzo normal en el socket

En las figuras 6-30, 6-31 y 6-32 se observa el comportamiento del socket debido a una carga
normal a lo largo del todo socket en su cara interna.

Figura 6-30. Fase de soporte simple

-4,8241e5
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Figura 6-31. Fase de balanceo
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Figura 6-32. Contacto inicial
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Con base a los resultados anteriores, se proyectan zonas por debajo del punto méaximo de esfuerzo

el cual se toma como referencia la fase de balanceo (Figura 6-31) resultante de 0.87 MPa en las

areas de contacto seleccionadas, lo que se encuentra por debajo de 26 MPa relacionado al esfuerzo

de cedencia del material, presentando un factor de seguridad de 30 veces por debajo del limite,

como también, las deméas zonas del socket se encuentran de acuerdo a la escala de colores por

debajo del esfuerzo media obtenido, también como referencia la fase de balanceo (Figura 6-31) en

21.52 kPa.
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6.6.3 Esfuerzo normal en puntos de contacto
En las figuras 6-33, 6-34 y 6-35 se observa el comportamiento de la interaccion del socket y el
mufoén.

Figura 6-33. Fase de soporte simple

944665
-1,021e6
-1,0074e6

0,000 0,150 0,300(m)
1

Figura 6-34. Fase de balanceo
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Figura 6-35. Fase de contacto inicial
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Normal Stress 3
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En comparacion a la simulacion estatica del modelo antes de la optimizacién de esfuerzo normal
en puntos de contacto, se tienden a presentar areas de contacto deformaciones por debajo del
esfuerzo méaximo la cual es 0.48 MPa (Figura 6-33), siendo considerablemente mayor frente a la
obtenida anteriormente la cual es 49.84 kPa, sin embargo, debido a la escara de colores se
considera admisible, ya que, las tonalidades no se centran en los puntos maximo de esfuerzo, si no
por el contrario en sus puntos medios y bajos representados en tonalidades verdes y azules. Otro
aspecto importante, comparando estos resultados, es la distribucion de la escala de colores en los
puntos criticos, pues, los mayores esfuerzos se concentraban alrededor de todo el perimetro de la
zona, ahora bien, se distribuyen de una manera paulatina en la zona de contacto, generando la

disminucion del esfuerzo maximo en estos puntos.
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7. Conclusiones

Luego de realizar la investigacion de los diferentes métodos de disefio que existen para
construir un socket, es importante sefialar la similitud entre ellos, la cual es, que cada una parte de
un mufion en particular, con ello se determina el método de fabricacion a emplear de acuerdo a las
necesidades particulares de cada persona, no hay un disefio estdndar que sirva como referencia,
Gracias a esta deduccion, se establecio que el punto de partida de este proyecto era la modelizacion
de un mufion y asi lograr el encaje entre el mufion y el socket.

Como conclusién, se logré obtener un disefio de socket a partir de las magnitudes
antropomeétricas, zonas de contacto, magnitudes de carga y condiciones de contacto, necesarias
para poder llevar a cabo el estudio, consecuente, se consiguid desarrollar una investigacion que
logra satisfacer diferentes condiciones.

Se alcanzo a partir del disefio obtenido, simular de manera estatica y dindmica, pues la
geometria resultante presenta un disefio detallado, como también, a la correcta elecciéon del
material, ya que, los datos obtenidos en cuanto a el esfuerzo méximo presentado para el analisis
estatico es de 0.92 MPa y para el analisis dindmico es de 0.80 MPa, lo quiere decir que se esta por
debajo del esfuerzo de cedencia de 26 MPa del mismo, determinando que el material no presenta
falla estatica ni dinamica.

Se logré realizar la optimizacion estructural del socket obtenido, alcanzando en primera
instancia la reduccion de material y peso del solido, ya que, inicialmente tenia una masa de 0.28
kg y la geometria resultante pasa a tener una masa de 0.25 kg, seguidamente, identificando en la
validacion de la optimizacion que los esfuerzos maximos aumentan en cada fase en comparacion
de la primera simulacion realizada, sin embargo, ya no estan localizados en los puntos de contacto

si no distribuidos de manera homogénea a lo largo del socket, lo anterior, teniendo en cuenta que
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el esfuerzo y el area son inversamente proporcionales. Asi mismo, la deformacién maxima
presentada en la validacion es de 0.90 MPa, determinando que se continta estando por debajo de
26 MPa correspondientes al esfuerzo de cedencia maximo del material, afirmando que el modelo

optimizado también se encuentra sin riesgo de falla.
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