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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se disefié una articulacion mecanica de tobillo multi-eje,
elaborada por medio de manufactura aditiva. Se evalud por medio de simulaciones el
comportamiento de la articulacion con los materiales que se encuentran en el mercado
actualmente como lo es el PLA, ABS, PET-G, TPU y Nailon variando la fuerza de
aplicacion. Adicionalmente se realizaron ensayos de compresion para el PLA'y TPU con el
fin evaluar la incidencia de la variacion de la densidad y patron de relleno en las propiedades
mecanicas de las piezas sometidas a esfuerzos de compresion. Por Gltimo, se realizé el
analisis de la NTC 4424. Se encontro que los esfuerzos mas grandes a los que se encuentra
sometida la articulacion se encuentran en el triangulo invertido, el cual cumple una parte
importante en la alineacion de la prétesis. Con respecto a los materiales ensayados, se
encontro que al variar la densidad del TPU se puede variar la compresibilidad del mismo y
que al disminuir la densidad del PLA se reducen las propiedades mecanicas. Finalmente, se
obtuvo un procedimiento para ensayar prétesis de miembro inferior, teniendo en cuenta la
NTC 4424, con los cuales se elabor6é una metodologia para el disefio de piezas plasticas por
manufactura aditiva.

Palabras clave: Amputacion, tobillo, disefio, protesis, discapacidad.

ABSTRACT

During this graduation project, a mechanical multi-axis ankle joint was designed. It was elaborated
through additive manufacturing. The performance of the joint with was evaluated by simulations,
using various types of materials as PLA, ABS, PET-G, TPU and Nailon, shifting the magnitude of the
application force. Additionally, compression tests were carried out to the PLA and TPU in order to
evaluate the incidence of the variation of the density and the filling pattern in the mechanical
properties of the pieces subjected to compression efforts. Finally, the analysis of the NTC 4424 was
carried out. It was found that the highest stresses to which the joint is subjected are located in the
inverted triangle, which plays an important role in the alignment of the prosthesis. Regarding the
types of materials tested, it was found that by varying the density of the TPU, the compressibility can
be varied as well and that by decreasing the density of the PLA the mechanical properties are reduced
as well. Finally, a procedure was obtained to test prosthesis for lower limb taking into account the
NTC 4424, which was used to elaborate a methodology for the design of plastic parts by additive
manufacturing.

Key words: Amputation, ankle, design, prosthesis, disability



INTRODUCCION

Dentro de la problemética actual del posconflicto, la dificil situacion econémica, el desempleo
y las pocas ayudas gubernamentales que reciben los colombianos, existe una problematica
dificil de ignorar, la cual es el nimero de personas con alguna discapacidad. Colombia no tiene
cifras exactas de las personas con discapacidad, no obstante, el censo del DANE de 2005 arrojo
que alrededor del 6,3% de la poblacién censada tiene alguna discapacidad, segun el Registro
de localizacion y Caracterizacion de Personas con Discapacidad (RLCPD), al 34% de las
personas que tienen alguna discapacidad, esta le afecta el movimiento del cuerpo, manos,
brazos y piernas [1].

Cuando se presenta alguna amputacion de miembro inferior, ya sea por enfermedad o por algin
traumatismo, es muy importante el tratamiento de rehabilitacion, el cual debe ser acompafiado
por un equipo multidisciplinario para poder realizar un acompariamiento integral, como lo es
el uso adecuado de la protesis y en los aspectos personales (familia, comunidad, trabajo, entre
otros) [2]. En Colombia las minas antipersonales aportan alrededor del 1,6% de personas con
alguna discapacidad. A la fecha se han presentado 11.621 victimas por minas antipersonal y
municion sin explosionar [1],[3].

En el mercado existen varios tipos de protesis para miembro inferior, estos dependen del tipo
de amputacion las cuales pueden ser: transfemorales, transtibiales, desarticulado de rodilla y
desarticulado de cadera [4]. La fabricacion de prétesis en Colombia ha tenido un avance
limitado, el costo de las protesis varia dependiendo de qué tan tecnoldgicas sean, aumentando
la dificultad de acceso de la poblacion [1],[4],[5].

Debido a esta problematica los amputados han tenido que buscar diferentes formas para
suplir sus necesidades de movilidad, asi como la fabricacion de sus propias prétesis con
materiales asequibles para ellos. A continuacion, se pueden observar algunas de las prétesis
donadas por los pacientes en la corporacion Mahavir Kamina. La corporacion se encuentra
ubicada en la estrella Antioquia.



Figura 1 Museo de Mahavirkmina.

En este trabajo se pretende abordar el disefio de una articulacion de tobillo para protesis de
miembro inferior con multi-eje, para mejorar el disefio de la prétesis que se esta realizando en
la fundacion e-NABLE Medellin, la cual es de eje simple. Se buscara realizar un prototipo de
la articulacion de tobillo por medio de impresion 3D a medida que esta la permita, de lo
contrario se realizarén las piezas por medio de un proceso de mecanizado. Se realizaran las
pruebas y ensayos necesarios para escoger el material idoneo, empleando este método de
fabricacion para manufacturar la articulacion de tobillo.



1. PRELIMINAR

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las protesis que se han desarrollado por medio de la manufactura aditiva no poseen una
articulacion de tobillo que permita los movimientos de inversion y eversion, asi como de
dorsiflexion y fleoinplantar. Adicionalmente, las protesis que se encuentran en el mercado
con estas caracteristicas son de alto costo.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir el prototipo de la articulacion de tobillo con multi-eje a partir de los
modelos preliminares siguiendo una metodologia de disefio, con el fin de que este se
asemeje mas al movimiento natural del tobillo. Evaluar los costos de fabricacion con las
prétesis que actualmente se encuentra en el mercado.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar un estudio de factibilidad para desarrollar el prototipo por medio de
impresion 3D.

e Seleccionar los materiales y procesos de fabricacion apropiados para la
construccién de cada una de las partes que componen la articulacion de tobillo.

e Realizar simulacion de elementos finitos.

e Construir el prototipo final.

e Desarrollar una metodologia para el ensayo y comprobacion del buen
funcionamiento y alineacion de la articulacion de tobillo.

1.3 MARCO TEORICO

Al hablar de prétesis de miembro inferior se debe comprender los tipos de amputacion y
las diferentes causas a subes se debe entender el funcionamiento del miembro amputado,
sus diferentes movimientos, grados de libertad. Con el fin de darle solucion acercandose
mas al miembro amputado.

1.3.1 AMPUTACION

La amputacion es el procedimiento por el cual se separa o0 se corta un miembro o parte del
cuerpo pasando por uno o mas huesos, el termino amputacién se emplea también para la
desarticulacion la cual es la separacion a través de una articulacion [6].



1.3.1.1 Nivel de amputacion en miembro inferior

Para el miembro inferior existen diferentes niveles de amputacion en donde se encuentra la
perdida de miembro como se muestra a continuacion [6].

1.3.1.1.1 Amputacion de pie

Las amputaciones al nivel del pie varian ya que en este se encuentran una cantidad
representativa de huesos por lo tanto van desde la amputacién de un dedo hasta la
amputacion del tarso [7].

Figura 2 Amputacion de pie [7].

1.3.1.1.2 Amputacion transtibial

En la amputacién transtibial se corta la tibia y el peroné. En este caso se necesita un pie,
adaptadores, elementos de union y el encaje mas conocido como socket el cual en ocasiones
entra en contacto directo con el mufién. En ocasiones los pacientes usan fundas cosméticas
para hacer mas discreta visualmente la protesis [7].

Figura 3 Amputacion transtibial [7].



1.3.1.1.3 Desarticulacion de rodilla

Esta es producida cuando se corta la articulacion de la rodilla esto permite conservar el
musculo intacto. En este caso se necesita una articulacion de rodilla, un pie, adaptadores,
elementos de union y el encaje més conocido como socket el cual en ocasiones entra en
contacto directo con el mufion. En ocasiones los pacientes usan fundas cosméticas para
hacer mas discreta visualmente la protesis [7].

Figura 4 Desarticulacion de rodilla [7].

1.3.1.1.4 Desarticulacion de transfemoral

En la amputacion transfemoral se corta el fémur y se presenta una afectacién muscular. En
este caso se necesita una articulacion de rodilla, un pie, adaptadores, elementos de unién y
el encaje mas conocido como socket [7].

Figura 5 Desarticulacion de transfemoral [7].

1.3.1.1.5 Desarticulacion de la cadera

Esta es producida cuando se corta en el &rea de la articulacion de la cadera. En este caso se
necesita una articulacion de cadera, una articulacion de rodilla, un pie, adaptadores,
elementos de union y el encaje mas conocido como socket el cual en ocasiones entra en
contacto directo con el mufidén. En ocasiones los pacientes usan fundas cosméticas para
hacer mas discreta visualmente la protesis [7].



Figura 6 Desarticulacion de la cadera [7].

1.3.1.1.6 Hemipelvectomia

En la amputacion de Hemipelvectomia se corta la pierna y parte de la pelvis. En este caso
se necesita una articulacion de cadera, una articulacién de rodilla, un pie, adaptadores,
elementos de union y el encaje mas conocido como socket el cual en ocasiones entra en
contacto directo con el mufién. En ocasiones los pacientes usan fundas cosméticas para
hacer més discreta visualmente la protesis [7].

1.3.2 MUNON

Zona resultante después de la amputacion, la cual debe tener un brazo de palanca para el
manejo de una protesis, esta zona debe ser indolora y con la capacidad de soportar el
rozamiento y la presién. Cuando el mufién no esta en capacidad para soportar una protesis
se le llama mufidn patoldgico [8].

1.3.3 BIOMECANICA

El clico de la marcha empieza cuando el pie entra en contacto con el suelo y termina con el
siguiente contacto del mismo pie con el suelo. Los dos mayores componentes de la marcha
son: la fase de apoyo la cual correspéndela 60% del ciclo y la fase de balanceo que le
corresponde el 40% restante. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto con
el suelo y se encuentra en fase de balanceo cuando no esta en contacto con el suelo. El
apoyo sencillo se refiere cuando solo un pie est4 en contacto con el suelo [9],[10].
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Figura 7 Fases de la marcha [11].

1.3.3.1 Fase de apoyo o de soporte

la fase de apoyo se divide en cinco sub fases, la primera sub fase es la de contacto inicial
esta sub fase se encuentra entre el 0-2% del ciclo y es el momento cuando el pie entra en
contacto con el suelo este contacto generalmente es en el talon, la segunda sub fase es la
respuesta a la carga la cual es alrededor del 10% del ciclo y el contacto es en toda la planta
del pie, la tercera sub fase es la de soporte medio esta sub fase se encuentra entre el 10% al
30% del ciclo de la marcha y el peso se distribuye a lo largo del pie y se realiza la rotacion
de la tibia sobre el pie estatico, la cuarta sub fase es la de soporte terminal ocurre entre el
30% al 50% del ciclo de la marcha y es cuando el talon se levante con el fin de distribuye
el peso en los dedos y por ultimo la sub fase previa a la oscilacion la cual ocurre entre el
50% y el 60 del ciclo de la marcha esto ocurre cuando el peso que soporta un pie se traslada
al otro [12].

1.3.3.2 Fase o periodo de balanceo

La fase de balanceo se divide en tres sub fases, la primera sub fase es la de balanceo inicial
dicha sub fase se encuentra entre el 50% y 73% del ciclo de la marcha, dicha fase comienza
cuando los dedos pierden el contacto con el piso, la segunda sub fase es la de balanceo
medio esta se encuentra entre el 73% y el 87% del siclo de la marcha donde la rodilla
alcanza la flexiona maxima de manera que el pie permanezca sin tocar el suelo y por ultimo
se encuentra la sub fase de balanceo terminal donde se realiza un contacto inicial con el
suelo [12].

1.3.3.3 Fuerza de reaccion del suelo

Las fuerzas que se encuentran presentes durante el siclo de la marcha son las de la
gravedad, inercia, contraccion muscular y las de reaccion del suelo, en la Figura 8 se
puede observar el % de peso corporal durante el ciclo en cada uno de los ejes [10].
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Figura 8 Valor de la fuerza de reaccién en cada uno de los ejes [10].

1.3.3.4 MOVIMIENTO DEL PIE

EL movimiento del tobillo se da principalmente en plano sagital y se describe como flexion
plantar el cual tiene un rango de moviente de 40° a 55° y flexion dorsal el cual tiene un
rango de moviente de 10° a 20°.En el plano trasversal se da la aduccién y la abduccion las
cuales disponen de una amplitud de movimiento de 35° a 45°. En el plano frontal se da la
pronacion y supinacion las cuales tiene una amplitud de movimiento de 52° [4],[13].
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Figura 9 Eje del tobillo y Pie [13].
1.3.4 MEDIDAS DE PIE Y RODILLA PROMEDIO COLOMBIANO

EnlaFigura1l0 y Tabla 1 Se muestra las medidas de un pie y la altura de la rodilla promedio
colombiano para las edades de 20 a 39 afios.
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Figura 10 Pie promedio Colombiano [14].

Tabla 1 Pie y rodilla promedio colombiana [14].

20 - 29 afos (n=487) 30 - 39 afios (n=447)
Dimensiones Percentiles Percentiles
DE| 5 |50 95 DE| 5 |50 |95
17| Alturadelarodilla | 53 | 26 | 49 | 53 | 57 | 52 | 25 | 48 | 53 | 56
35| Anchurade talon 66| 05 |59|67|75|68| 05| 6 [68|7.6
36 Anchura de pie 98/ 05| 9 99|11 /99|05 (9199 | 11
43| Larguraplantadelpie | 20 | 1 |19 | 20 | 22 | 20 | 0.9 | 19 | 20 | 22

44

Largura de pie 25 |12 |24 | 25|28 |25 |12 |23 | 25| 27

1.3.5 PROTESIS

Una protesis es un aparato externo para reemplazar total o parcialmente un segmento de un
miembro o deficiente. Incluye cualquier dispositivo de este en el interior del cuerpo
humano para fines funcionales, estéticos [15].

1.3.5.1 TIPOS DE PROTESIS DE PIE
Pie de tres-ejes Trustep
Fue el primer pie protésico en ofrecer u movimiento correcto en todos los planos,

permitiendo un moviente vertical, rotacional y estabilidad. El pie permite una marcha
natural en cualquier terreno [16].

Figura 11 Pie de tres-ejes Trustep [16].



Pie de tres-ejes Venture Energie

Esta disefiado para personas un nivel de actividad alto, el movimiento ocurre en los 3
planos: sagital, coronal y transversal. El cual se asemeja a la anatomia del pie real y se
acomoda en los diferentes terrenos [16].

Figura 12 Pie de tres-ejes Ventura Energie [16].

Pie transtibial foot model |

Esta protesis esta disefiada para pacientes con baja actividad fisica con un peso max de
100 kg. Esta prétesis fue disefiada por medio de la manufactura aditiva (FDM) con un
peso de 524 g el cual restringe el movimiento de tobillo debido a que solo cuenta con
dos grados de libertad [17],[18].

Figura 13 Foot Model I [17].



Pie de Low cost 3D printable

Esta protesis esta disefiada para un uso de nivel bajo. Esta el almacenamiento y retorno
de la energia la cual mejora considerablemente la marcha de los pacientes, tiene un peso
de 322g y el material usado fue PLA [19],[18].

Figura 14 Pie Low cost 3D printable [19].
Pie de prdtesis almidon de maiz

El proyecto de Juan Pablo Mufioz, busca ofrecer protesis a bajo costo por medio de la
impresion 3D.EI marial utilizado en esta prétesis es el PLA el cual es biodegradable y
esta echo en base de almiddn de maiz [20].

Figura 15 Pie de protesis almidon de maiz [20].



Pie CRE-004

La protesis CRE-004 se compone de 13 piezas, disefiada por Angung Dwi Juaniato en
indonesia usando la manufactura aditiva en todas sus piezas exceptuando el tubo de
ensamble y el resorte [21].

Figura 16 CRE-004 Cryptic Pattern Leg Prosthesis [21].
Protesis Transfemoral con materiales 3D

La protesis se compone de una rodilla superior, rodilla inferior, eje central, eje posterior
y punta de pie las cuales estan fabricadas de PLA por medio de impresion 3D, al ser un
biopolimero el tiempo de vida puede variar entre 8-10 meses [22].
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Figura 17 Pierna futurista [22].



1.3.6  MATERIALES DE FABRICACION EN IMPRESION 3D

En la Tabla 2 se observa las principales tectologias de fabricacion digital aditiva (TFDA)
en la impresion 3D, en este método se utilizan diversos materiales con caracteristicas y
cualidades totalmente diferentes, con aspectos positivos y negativos dandole un
diferenciador a cada tecnologia [18],[23].

Tabla 2. Tecnologias de fabricacion digital aditiva [23].

TECNOLOGIA

MATERIALES

VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

RECOMENDACIONES

Estereografia

Resina fotosensible

Alta precision con un
buen acabado, las
desventajas es su alto
costo y los materiales
que utiliza.

Se aconseja no realizar
prototipos funcionales en
ocasiones.

Polyjet

Resina fotosensible

Alta precision con un
buen acabado, las
desventajas es su alto
costo y los materiales
que utiliza.

Se aconseja no realizar
prototipos funcionales en
ocasiones.

Deposicion de hilo
fundido (FDM)

Polimeros: ABS, PLA, PCL,

TPU, policarbonato entre
otros

Materiales a bajo costo
permite hacer
prototipos funcionales,
la desventaja principal
es el cavado
superficial.

Es recomendado para bajas
producciones.

Inyeccion de
aglutinante

Compuestos ceramico-
polimérico(impresora
modelo Zprinter).

Impresiones mas
répidas en
comparacion con las
otras tecnologias, tiene
buena calidad en la
impresion , una de sus
desventajas es que los
materiales empleados
tienen bajas
propiedades mecénicas

Se recomienda para moldes de
apariencia.

Sinterizado Selectivo
con Laser (LS)

Polimeros (naylon,
poliestireno) cerdmico y
vidrio

No requiere soportes y
tiene buenas
propiedades
mecanicas, la
desventaja es que es un
proceso lento y con
acabado superficial
poroso

Se recomienda para prototipos
funcionales y bajas
producciones.

Sinterizado Laser
Directo en
Metal(DMLS)

Metales: acero, aluminio,
titanio y aleaciones.

No requiere soportes y
tiene buenas
propiedades
mecanicas, la
desventaja es que es un
proceso lento y con
acabado superficial
poroso

Se recomienda para prototipos
funcionales y bajas
producciones.




1.3.7 ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS (FEA)

El anélisis de elementos finitos (FEA) es un método empleado por computadora para
predecir las reacciones ante las fuerzas, vibraciones, el calor, el flujo de fluidos y otros
efectos fisicos del mundo real en un producto, donde el producto o sistema a evaluar se
representa de manera similar por medio de un modelo geométrico. [24][25]

En cada elemento del producto o sistema se aplican las ecuaciones de equilibrio, teniendo
en cuenta las diferentes consideraciones fisicas, con el fin de construir un sistema de
ecuaciones algebraicas simultaneas. Dichas ecuaciones se resuelven mediante técnicas de
algebra lineal o esquemas numéricos no lineales. Siendo un método aproximado a la
realidad, la precision del mismo se puede mejorar mediante un refinamiento de malla
utilizando mas elementos y nodos [24].

1.3.8 METODOLOGIAS DE DISENO DE PRODUCTOS

En las Figura 18 observar el proceso de redisefio de productos por pahl & beits y el la
Figura 19 se observa el proceso de disefio recomendado por Cross [26],[27].
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Figura 18. Disefio de produccion Pahl& Beitz [27].
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Figura 19.Disefio de produccion Nigel Cross [26].

2. METODOLOGIA

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION

En la primera fase del proyecto se realiz6 una recopilacion de informacion relevante con la
cual se realzo el disefio de un pie protésico multi-eje, el cual se enfocd en los siguientes
aspectos: modelos existentes en 3D, modelos existentes en el mercado (multi-ejes),
simulacion, materiales, entre otros. Los datos recogidos se analizaron y con ellos se
plantearon los requerimientos para realizar el disefio conceptual de una proétesis de tobillo
multi-eje econémico, funcional y adaptable.

2.2 DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual nos permite identificar las necesidades, definir el problema, analizar,
optimizar y evaluar los diferentes aspectos del proyecto. Donde en primera instancia se
identifica el problema con la ayuda de la informacion obtenida en la etapa previa.
Posteriormente, se definen las especificaciones basicas del producto y luego se buscan
alternativas las cuales den solucién a las especificaciones planteadas anteriormente, dichas
alternativas se plasman en bocetos y disefios a partir de los mismos. Finalmente, se analizan
las diferentes propuestas donde se escogen las que mejor cumplan con las especificaciones
dadas y optimizando los disefios elegidos. Se evalua cada disefio determinando la mejor
solucién [28].



2.2.1 ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

Con base en las necesidades del cliente, a las cuales se les da una interpretacion para
encontrar unas especificaciones que definen las caracteristicas del producto, dichas
especificaciones deben ser mensurables para asi responder a los requerimientos o
solicitudes del cliente [28].

2.2.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

Con el fin de lograr una mejora continua en los procesos de disefio se emplea esta técnica
Ilamada QDF por sus siglas en inglés (Quallty function Deployment) donde se descompone
por seis etapas las cuales son:

Input del cliente: Concite en determinar los requerimientos del cliente relacionados con
el producto.

Requerimientos del fabricante: Para lograr los requerimientos del cliente el producto
debe tener ciertas especificaciones de desempefio.

Matriz de planeacion: Se traducen los requerimientos del cliente en donde se muestra
si se satisface o sobrepasa los mismos.

Relaciones: Los requisitos del cliente se convierten en términos operativos.

Lista de los requerimientos criticos: Se le da jerarquia a los requerimientos a la hora del
disefio donde se les da un puntaje el cual representa su nivel de dificultad.
Interacciones con respecto a los requerimientos: Se identifican los intercambios entre
los requerimientos.



6.Indetificar
intercambios
relacionados

a los requerimientos

2. Requerimientos actuales
del fabricante/especificaciones
A los provedores
3. Matriz de
planeacién
Clasificacién de
4 Relaciones la importancia
1'2}%#@6' ¢ Qué significan los Clasificacion de
Requerimientos del cinente la competencia
para el fabricante/productor? Valores objetivo
Ampliacion
necesaria de
ventas
ponderacién de
la planeacion

5
Lista jerarquizada de los
Requerimientos criticos de los
procesos

Figura 20. Matriz QFD [29].
2.2.3 GENERACION DEL CONCEPTO

Esta fase del disefio se enfoca en lo que debe lograr el nuevo disefio mas no en como se
logra para ello se representa de la manera mas simple posible para ello se utiliza una “caja
negra” la cual convierte “entradas” en “salidas”. La ‘“caja negra” contiene todas las
funciones estas deben ser globales y lo mas amplias posibles [26].

"CAJA NEGRA"

Entradas Salidas

Funcion

Figura 21. El modelo de sistemas de la “caja negra” [26].



Posteriormente, se elaborard un diagrama de blogues donde se encuentren todas las
funciones secundarias las cuales se enlazan mediante las entradas y salidas expuestas
en la “caja negra” como se observa en la Figura 22 de esta forma se satisface la funcién
general del dispositivo. Se vuelve a dibujar la “caja negra” original como una “caja
blanca o trasparente” donde se observa las funciones segundarias y sus enlaces [26].

"CAJA TRANSPARENTE"
Funcion I Funcion

|::> secundaria ?} secundaria :>

Funcion Funcidn

o secundaria :: > secundaria

Entradas Funcién Salida

Figura 22. Modelo de la "caja Transparente” [26].
2.2.4 CONSTRUCCION DE BOCETO MEDIANTE HERRAMIENTA CAD

Por medio de la del software inventor se realizé el modelo de la prétesis de tobillo la cual
se compone por tres piezas, inventor proporciona diferentes herramientas para que los
usuarios puedan realizar modelado 3D principalmente para disefios mecénicos, v,
adicionalmente, permite la documentacion y simulacion de los mismos [25].

2.3 DISENO DE DETALLE Y SELECCION DE LOS MATERIALES ADECUADOS
MEDIANTE SIMULACCIONES

En esta etapa se realizaron los calculos para encontrar el punto de aplicacion de la fuerza,
posteriormente se realizaron las simulaciones de la articulacion de tobillo por medio del
software ANSYS. Durante las simulaciones se variaron los materiales usando los datos
suministrados por los diferentes fabricantes de dichos materiales (Nailon, PLA, ABS y
PET) en el caso de los materiales rigidos. Para el material flexible, se empled TPU por ser
el mas comercial entre los filamentos flexibles, para este caso se realizaron ensayos de
compresion para diferentes densidades donde se ve como varian los esfuerzos y el
desplazamiento dependiendo de la densidad del material.



3. RESULTADOS

3.1 DISENO DE CONCEPTO

3.1.1 ESPECIFICACIONES DE DISENO DE PRODUCTOS

En la Tabla 3 se observan las necesidades que se tuvieron en cuenta en el proceso de
disefio con su interpretacion y el impacto tienen en el disefio.

Tabla 3. Especificaciones de la articulacion de tobillo.

PDS

NUM | NECESIDAD INTERPRETACION IMPORTANCIA | METRICA | UNIDAD | VALOR
PESO EI PESO PERIMITE UNA MARCHA
ADECUADO DE MANERA NORMAL 5 Pl g <25
1 PARA EL MATERIAL DE LA PROTESIS
FACILITARLA | CUMPLE CON LAS CARCTERITICAS 5 FUERZA N >=1250
MARCHA MECANICAS
EL COSTO DEL PRODUCTO Pesos
2 BAJO COSTO UNITARIO DEL TOBILLO NO 4 COSTO | oo | <100000
SUPERA LOS 100MIL PESOS
LA PROTESIS SE ACOPLA A 3 } L ]
FACIL ACOPLE | SISTEMAS DE FIJACION ESTANDAR
3 AOTRAS LA PROTESIS SE ADAPTA A
PROTESIS ACOPLES ESTADARES DE 3 - - -
VASTAGOS
MOVIMIENTO MOVIMIENTO DE DORSIFLEXION 3 grados grados 10° a 30°
DELPIEENLOS | MOVIMIENTO DE FLEXOPLANTAR 3 grados grados | 30°a 50°
4 DIFERENTES
EJES DE MOVIMIENTO DE INVERSION 3 grados grados <=30
ROTACION MOVIEMIENTO DE EVERSION 3 grados grados <=10
c ALMACENA | LA PROTESIS ALMACENA ENERGIA ] CONSTANTE |\ imero -0
ENERGIA PARA AYUDAR EN LA MARCHA ELASTICA

3.1.2 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD

En este numeral se presenta la casa de la calidad o méas conocida como QDF, tal como se

ilustra en la Figura 23 para la articulacion de tobillo, la cual se descompone en seis etapas

las cuales se muestran en los numerales 3.1.2.1, 3.1.2.2,3.1.2.3,3.1.2.4,3.1.2.5, 3.1.2.6.
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Figura 23 Despliegue de la funcidén de calidad o Casa de la calidad [30].



3.1.2.1 VOZ DEL CLIENTE

Se determinaron los requerimientos del cliente, los cuales son determinantes a la hora del
proceso del disefio y de la mejora continua. En la Figura 24 se muestra los requerimientos
del cliente.

PES0O ADECUADO PARAFACILITAR LA

9 | 30,0 | 300 MARCHA

9 | 30,0 | 30,0 |BAJO COSTO

g 50 50 |FACIL ACOPLE AOTRAS PROTESIS

MOVIMIENTO DEL PIE EN LOS DIFERENTES

UL EJES ROTACION

9 | 10,0 | 10,0 |ALMACENAENERGIA

Figura 24 Voz del cliente [30].

3.1.2.2 REQUERIMIENTOS DEL FABRICANTE
Con el fin de cumplir los requerimientos del cliente se deben cumplir las especificaciones
planteadas en la Figura 25.

«
>
«
<
>
>
>
>
>
>

se adapta a acoples estadares de
MOYIMIENTO DE DORSIFLEXION

Fuerza que resiste el materia
wastagos

peso
costos

LA PROTESIS ALMACENA ENERGIA PAR.

Acople a sistemas de fijacion estandar
AYUDAR EN LA MARCHA

MOVIMIENTO DE FLEXOPLANTAR

MOVIMIENTO DE INVERSION
MOYIEMIENTO DE EVERSION

Figura 25 Requerimientos de fabricacion [30].

3.1.2.3 RELACIONES

En este numeral se relaciona los requerimientos del cliente con las especificaciones
planteadas como se observa en la Figura 26 y su nivel de importancia la cual se puede ver
en la Figura 27.
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Figura 26 Relacidon entre requerimientos y especificaciones [30].

Strong Relationship 9
Moderate Relationship 3
Weak Relationship 1
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~r4<]| +Fr o0

Objective Is To Hit Target

Figura 27 Significado de simbologia [30].

3.1.2.4 LISTA JERARQUICA DE LOS REQUERIMIENTOS CRITICOS

En la Figura 28 se puede ver la jerarquia de las especificaciones con esto se puede ver la
dificultad para lograr las especificaciones dadas y su nivel de importancia a la hora del
disefio.
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Figura 28 Lista jerarquica de los requerimientos [30].

3.1.2.5 INTERACCIONES CON RESPECTO A LOS REQUERIMIENTOS
Se identificaron las interacciones entre los requerimientos de como estos se afectan entre
si, con el fin de lograr un balance entre los mismo a la hora del disefio.

3.1.2.6 MATRIZ DE PLANEACION
Nos permitié compararnos con la competencia objetivamente con el fin de ver que tan
competitivo es nuestro producto para el mercado.

—i— Articulacion de tobillo
—&— Pie de tre-ejes Trustep

—— Pie de tres-gjes Ventura Energie
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g w
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5 E —#¥— Pie Foot Model
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4 1 1 4 4 4
4 5 5 4 1 4

Figura 29 Matriz de planeacion [30].



3.1.3 GENERACION DEL CONCEPTO

Esta etapa del disefio nos permitio encontrar los flujos de entrada, los flujos salida y sus
interacciones.

e CAJANEGRA

Fuerza de manipulacion —_,

Fuerza (W) —— —— Movimiento

Sefial muscular _ _ _, Transformar

- ==+ Direccion
Direccion

[ —

I

Control
Manual

Figura 30.Caja Negra.

e CAJA TRASPARENTE

F W) —s Soportede |—— Almacenamiento = Transmision de

—_— cargas de energia potencia
F. Comprimir Movimiento
manipulacion
. Aduccion -
|~ |_Abduccion
Sefial T QA Tmmee |
- - -— am
mussuer \ oo Balanceo =+ 1= =%  Direccion
r=F delcuerpo == IL
I 1 A
Direccion ) Dorsiflexion - :

=+ Flexionplanar ~ T T %

Contrel
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Figura 31. Caja Trasparente.



3.1.4 CONSTRUCCION DE BOCETO MEDIANTE HERRAMIENTA CAD

En la Figura 32 se observa el prototipo realizado con un acople de pie para su posterior
evaluacion por medio de simulacion y la seleccion del material mas apropiado.

Figura 32 Pie multi-eje.

3.2 DISENO DE DETALLE

321 CALCULOS

En el proceso de alineacidon de la carga se tuvo en cuenta lo estipulado por la norma
técnica Colombia 4424-3, donde se estipula la aplicacion de la carga en el miembro
inferior. Con la Ecuacion 1y Ecuacidn 2 se encuentra el punto de aplicacion de la carga
en el plano de referencia U, para el tobillo, en la Figura 33 se observan los diferentes
planos con la linea de la carga para pierna izquierda y derecha [31].



Pierna derecha

-

Plano de referencia de
la superficie superior

Fr Fr

Punto de
aplicacion
de la carga
proximal

inea de carga
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\F'umu de referencia de |
carga en la rodilla Pk
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Pierna izquie

Y

Fa(=F)

Figura 33 Planos de referencia, lineas de referencia, puntos de referencia y prueba de fuerza

Punto inferior
distal, B

Punto de referencia de
la carga del tobillo, PA

r

Punto de aplicacion de la
carga distal, PB

F [31].

rda

Fa(=F)

Ecuacion 1. Calculo de la coordenada f para cualquier altura [31].

(fk - fa) - (Ux_Uk)

fe=fie [ {

U — Ua



Ecuacion 2 Calculo de la coordenada O para cualquier altura [31].

(O — 04) — (Ux_Uk)]

040y + [ =

En Tabla 4 se muestra la configuracion de prueba para las condiciones de carga | y
condicion de carga Il en las pruebas de ensayo estatico y prueba ciclica.

o |

7 77 7

a b
Figura 34 a Carga para el Caso I. b Carga para el Caso II.

Tabla 4 Configuraciones de prueba para condiciones de carga | y 11 [31].

Desplazamiento
Plano de L A100
. Direccion -
referencia Condicion de carga
I I
. F 82 mm 55 mm
Arriba 0, -79 mm -40 mm
: F 52 mm 72 mm
Rodilla Oy -50 mm -35mm
, F, -32. mm 120 mm
Tobillo Oq4 30 mm -22 mm
: F, -48 mm 129 mm
Abajo Op 45 mm -19 mm

Para encontrar el punto de aplicacion de la carga se tuvieron en cuenta la Ecuacion 1y
la Ecuacion 2. Para resolver dichas ecuaciones se utilizaron los datos suministrados
por la Tabla 1y la Tabla 4. La distancia del plano U, se escogié de 400mm por
facilidad a la hora de realizar el montaje en la maquina universal, la altura del plano
de referencia del tobillo (U,) es de 60mm este dato se toma de la NTC 4424-2, en la
Tabla 5 se puede observar el punto de aplicacién de la carga encontrado para el plano
U,.



Tabla 5 Punto de aplicacion de la carga para prueba I y II.

Fx—I Fx—II
24.1100196 mm | 87.9371316 mm
Ox—I Ox—II
-23.4381139 mm | -30.6836935 mm

Para encontrar el punto de aplicacion para la prueba | y Il en la planta del pie se tuvo
en cuenta el largo de la misma y la anchura de taldn las culés se pueden encontrar en
la Tabla 1 y adicional mente se tuvo en cuenta el Angulo al cual se encuentra rotado
en la fase de balanceo, este Angulo se puede observar en la Figura 35.

v ke

Figura 35.Alineacion de la carga en ensayo estatico [31].

A continuacion, se encuentran los puntos O y f para la prueba | y para la prueba II.

Prueba |

Ecuacion 3 Punto O en la condicion de carga | [31].

Anchura de talon
0= > = 38mm

Ecuacion 4 Punto f en la condicion de carga 11 [31].

f = largura planta de pie * 0,25 = 55mm



Prueba Il

Ecuacion 5 Punto O en la condicion de carga 11 [31].

f = largura planta de pie = 218mm

Ecuacion 6 Punto de aplicacion f en la condicion de carga 11 [31].

0 = f *tan(7°) = 26,77mm

3.2.2 MATERIALES

En la Tabla 6 se muestran los diferentes materiales con las caracteristicas suministradas
por diferentes probadores y el costo de los mismos, con el fin de caracterizar mejor el
material empleado se realizaron ensayos de compresion para los filamentos de TPU y

PLA de la marca 3DBOSTS debido a su economia.

Tabla 6 Materiales con sus caracteristicas.

. Densidad Temperatura Temperatura Velocidad Modulo passtencra Resistencia ) Precio
Material | Marca [g/cm3] de cama de [Mpa] ala 3 [<Hlexion Cantidad )
g impresion[°C] impresién P traccion

Nailon | 3DBOSTS | 1.13 240-260 70-80 30mm/s - - - 1000gr | 125000
PLA | 3DBOSTS 1.24 190-230 0 60 mm/s - 21 Kpsi 8 Kpsi 1000gr | 84500
ABS | 3DBOSTS 1.04 220 -260 80-110 60 mm/s - 6.8 Kpsi | 11.2 Kpsi | 1000gr | 75000
TPU |3DBOSTS| 1.25 | 190-230 0 ~0 . . 800gr | 125000
PETG | 3DBOSTS 11'2300' 230°C -260 80a110 | 30 mm/s - - - 1000gr | 102000
Fibra

carbono 70a90
base 3DBOSTS 1.18 190 -230 80a 110 mm/s - - - 800gr | 120000
PETG

Nailon | Formfutura - - - - 7570 110 108 1000gr | 150000
PLA |Formfutura| 1.24 + 180 - 220 - - 3310 110 Mpa | 55.2 Mpa | 1000gr | 150000
Ap'?os Formfutura| 1.05 | 245-275 108 - 2100 | 39.9 Mpa | 72.7 Mpa | 1000gr | 155000
TPU |Formfutura| 1.16 220 -250 - - 150 50.0 Mpa - 1000gr | 155000
PETG |Formfutura| 1.27 220 - 260 - - 1940 50Mpa 70.6 Mpa | 1000gr | 140000
Fibra

Cat:;’::" Formfutura| 1.19 230 - 265 - - 3800 | 52.5 Mpa - 1000gr | 175000

PETG




3.2.2.1 Ensayos de Materiales

Se realizaron 63 ensayos de compresion para los siguientes materiales: PLA al cual se le
vario la densidad y el patron de rellenoy TPU al que se le variaron la densidad de relleno.
En la Figura 36 se observa como varia el tiempo segin como se varia la densidad con
respecto a los diferentes patrones de relleno para el PLA. En donde se encontr6 que el
patron de relleno con mayor tiempo de impresion es el Giroide y que el patron de relleno
de subdivisién cubica es el que menor tiempo de impresion requiere a una densidad superior
al 50%. A densidades menores a esta se encontré que el comportamiento es lineal y la
méxima diferencia entre los diferentes tipos de relleno es del 5% en comparacién cuando
se realiza la impresion a una densidad del 75% cuya diferencia maxima es del 23%.

Por lo anterior los patrones de relleno seleccionados para las probetas fueron trihexagonal,
subdivisién cubica y giroide con el fin que patron de relleno me ofrece mejores propiedades
mecanicas con el menor tiempo de impresion en el caso de las probetas.

De los ensayos realizados se pudo observar que el patron de relleno que me da mejores
propiedades mecanicas es el trihexagonal en las diferentes densidades y adicionalmente se
observo que los mayores esfuerzos se encuentran en el PLA 75% con un patrén de relleno
trihexagonal por lo que esta configuracidn seria la mas apropiada para piezas que requieran
propiedades mecanicas a compresién como lo es la articulacién de tobillo. Si se requiere
reducir el tiempo de impresion no se recomienda cambiar a subduccién cubica ya que
bajando de porcentaje de relleno y empleando un patrén de relleno trinexagonal se reduce
el tiempo de impresion y costos de material con propiedades mecénicas similares en el caso
de las probetas, ya que los tiempos de impresién de los patrones de relleno cambian
dependiendo de la geometria de la pieza, esto se debe a los desplazamientos que tiene que
hacer la maquina en piezas asimétricas no son los mismo en todas las capaz por lo que no
se puede afirmar que para todas las geometrias el patron de relleno con mayor tiempo es el
Giroide y que el menor es subdivision cubica.
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Figura 36 Porcentaje de tiempo Vs Porcentaje de densidad.

3.2.2.1.1 Probeta

Las probetas se imprimieron segun la norma ASTM D695 en esta Figura 37 se puede ver
la geometria. Para realizar la caracterizacion de los materiales se variaron las densidades
de relleno las cuales fueron: 75%, 50% y 25%; en el caso del PLA se emplearon las
siguientes variaciones del patron de relleno: trihexagonal, subdivision clbica y giroide.

<7 2

Figura 37 Probeta de ensayo medidas en pulgadas.



3.2.2.1.1.1 POCESO DE IMPRESION 3D PROBETA

Para la elaboracion de las diferentes probetas se utiliz6 la impresora Anet A8 con una

boquilla de 0,4mm. A continuacién, se presentan los ajustes de impresion que se

emplearon en el programa Cura 4.3.0 en la Tabla 7 y Tabla 8 se pueden ver los diferentes

ajustes empleados para del PLA y TPU respectivamente.

Tabla 7 Parametros impresion probetas PLA.

PLA
Calidad
Altura de capa 0.2mm
Altura de capa inicial 0.3mm
Perimetro
Grosor de pared 0.8mm
Recuento de lineas de pared 2
Grosor superior/inferior 0.8mm
Grosor superior 0.8mm
Capas superiores 4
Grosor inferior 0.8mm
Capas inferiores 4
Relleno

Densidad de relleno

25%-50%-75%

Patrén de relleno

Thrihexagonal-Subdivision cubica-Giroide

Material

Temperatura de impresion 210°C
Temperatura de la placa 60°C
Flujo 100%
Habilitar la retraccion Si
Distancia de retraccion 9mm
Velocidad de retraccion 70mm/s
Velocidad
Velocidad de impresion 40mm/s
Velocidad de relleno 40mm/s
Velocidad de pared exterior 40mm/s
Velocidad de pared interior 40mm/s
Velocidad superior/inferior 40mm/s
Velocidad de desplazamiento 100mm/s
Activar control de aceleracion Si
Aceleracion de la impresion 1500mm/s2
Aceleracion de relleno 1500mm/s2
Aceleramo_n de 3000mm/s2
desplazamiento
Aceleracion de falda/borde 1500mm/s2

Desplazamiento




Modo peinada Todo
Salto en Z en la retraccion Si
Altura de salto en Z 2mm
Refrigeracién
Activar refrigeracion de si
impresion
Tiempo minimo de capa 5S
Velocidad minima 10mm/s
Soporte
Generar soporte no
Adherencia de placa de
impresion
Tipo adherencia de placa Falda
Recuento de lineas de falda 2

Tabla 8 Parametros impresion probetas TPU.

TPU
Calidad
Altura de capa 0.2mm
Altura de capa inicial 0.3mm
Perimetro
Grosor de pared 0.8mm
Recuento de lineas de pared 2
Grosor superior/inferior 0.8mm
Grosor superior 0.8mm
Capas superiores 4
Grosor inferior 0.8mm
Capas inferiores 4
Relleno
Densidad de relleno 25%-50%-75%-100%
Patron de relleno Thrihexagonal
Material
Temperatura de impresion 220°C
Temperatura de la placa 60°C
Flujo 100%
Habilitar la retraccion Si
Distancia de retraccion 9mm
Velocidad de retraccion 70mm/s
Velocidad
Velocidad de impresion 10mm/s
Velocidad de relleno 10mm/s
Velocidad de pared exterior 10mm/s
Velocidad de pared interior 10mm/s
Velocidad superior/inferior 10mm/s




Velocidad de desplazamiento 80mm/s
Activar control de aceleracion Si
Aceleracion de la impresion 1500mm/s2
Aceleracion de relleno 1500mm/s2
Aceleracion de desplazamiento 3000mm/s2
Aceleracion de falda/borde 1500mm/s2
Desplazamiento
Modo peinada Todo
Salto en Z en la retraccion Si
Altura de salto en Z 2mm
Refrigeracién
Activar refrigeracion de impresion no
Tiempo minimo de capa 5s
Velocidad minima 10mm/s
Soporte
Generar soporte no
Adherencia de placa de impresion
Tipo adherencia de placa Falda
Recuento de lineas de falda 2
32212 PLA

A continuacién, se puede observar los tipos de falla de las probetas de PLA con un
parametro de relleno thrihexagonal en donde para las probetas del 25% falla por pandeo
ya que se presenta un cambio estructural desestabilizando la probeta, para las probetas de
50% Yy 75% fallan por aplastamiento ya que las probetas presentan una deformacion
pareja generando una barriga en la probeta. En la Figura 39,Figura 40 y Figura 41 se
puede observar las graficas de Esfuerzo Vs Deformacién en donde se encontr6 que a menor
densidad y empleando el mismo patrén de relleno las propiedades mecanicas del material se
reducen. Respecto a los patrones de relleno, se encontré que el patrén que aporta mejores
propiedades mecanicas es el thrinexagonal y la que reduce en mayor parte las mismas es
subdivisién cubica.



Figura 38 Compresion de la probetas de PLA al 25%, 50% y 75% de densidad.
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Figura 39 Gréafica de Esfuerzo Vs Deformacion para el PLA a 25% .
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Figura 41 Gréfica de Esfuerzo Vs Deformacion para el PLA a 75%.



3.2213 TPU

Para el TPU se realizaron nueve ensayos de compresion variando las densidades como se puede
ver en la Figura 43 encontrando que a mayor densidad mayor son los esfuerzos que soporta, pero
con un mayor tiempo de recuperacion al ser comprimido. En la Figura 42 encontramos que la

probeta al 25% falla por pandeo y la probeta del 50% falla por pandeo y aplastamiento. Por otra
parte, la probeta del 75% falla por aplastamiento.

Figura 42 Compresion de la probetas de TPU al 25% y 50% de densidad.

12

10

——TPUT 25%

—TPUT 50%

Esfuerzo [MPa]

TPUT 75%

(1] 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Deformacion [mm/mm]

Figura 43 Grafica de Esfuerzo Vs Deformacion del TPU para sus diferentes densidades.



3.2.3 SIMULACIONES Y RESULTADOS DE ESFUERZO, ENERGIA Y
DESPLAZAMIENTO

De las simulaciones realizadas se encontr6 los mayores esfuerzos se encuentran en la pirdmide
invertida para todos los materiales simulados y para los dos casos por lo que se puede buscar
implementar una pirdmide invertida comercial y asi mejorar el factor de seguridad. De los
resultados que se pueden observar a continuacion podemos ver que el PLA tiene el mayor factor
de seguridad en comparacion con el Nailon, el PET-G y el ABS en la piza donde se encuentra la
piramide invertida, adicionalmente se encontr6 que la articulacién de tobillo disefiada se adapta
para personas con un peso inferior a 40kg ya que el factor de seguridad para este peso es de 2.

3.2.3.1 Geometria

A continuacion, se puede observar la geometria de la articulacién de tobillo empleada
para la simulacion por medio del programa ANSYS Workbench en donde se vari6 el
material en la simulacién el material empleado en la prétesis como lo es el PLA, el
Nailon, el PET-G, el ABS y TPU. La fuerza que se le aplica a la protesis se varia con el
objetivo de ver el comportamiento de la misma con diferentes fuerzas que ejercen las
personas de diferente peso como para la fase de apoyo como para la de despegue.

0,000 0,070(m)
0,035

Figura 44 Articulacion de tobillo.

3.2.3.2 Materiales empleados

Los materiales empleados en las simulaciones se tomaron de los proveedores de la Tabla
6, para el PET-G, Nailon y ABS se emple6 la marca Formfutura y para el PLA se
emplearon las caracteristicas de la marca 3DBOSTS. A continuacién, se muestran las
propiedades de los diferentes materiales:



Property Value Unit
2 Material Field Varisbles & Table
T2 Density 1,05 gm~-3 |
B[4 Isotropic Blasticity
Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's Ratio ;I
Young's Modulus 2100 MPa =l
Poisson's Ratio 0,33
Bulk Modulus 3,181BE+09 Pa
Shear Modulus 7,554E408 Pa
'E[ Tensile Yield Strength 39,9 MPa ;I

Figura 45 Propiedades mecanicas del ABS.

Property value Unit
4 Material Field variables &= Table
% Density 1170 kam”~-3 =
2§ msotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
Young's Modulus 7570 MPa |
Poisson's Ratio 0,39
Bulk Modulus 1,147E+10 Pa
Shear Modulus 2,723E+09 Pa
2 Tensie Yield Strength 110 MPa =

Figura 46 Propiedades mecanicas del Nailon.

Property value Unit
T8 Material Field variables = Table
T4 Density 1,27 gem~-3 |
2 A sotropic Elasticity
Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
Young's Madulus 1940 MPa -
Poisson's Ratio 0,39
Bulk Modulus 2,9394E+09 Pa
Shear Modulus 6,9784E+08 Pa
'El Tensie Yield Strength 50 MPa LI

Figura 47 Propiedades mecanicas del PET-G.

Property Value Unit
T4 material Field Variables = Table
'El Density 1,05 gan”-3 ;I
a 'E Isotropic Elastidty
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio ;I
Young's Modulus 2100 MP3 -
Poisson's Ratio 0,39
Bulk Modulus 3,1815E+03 Pa
Shear Modulus 7,554E+08 Pa
'El Tensile Yield Strength 144,79 MPa ;I

Figura 48 Propiedades mecanicas del PLA.

Property Value Unit
T Material Field varizbles = Table
EI Density 1,25 gam”™-3 ;I
2 A Isotropic Basticity
Derive from ‘Young's Modulus and Poisson's Ratio ;I
Young's Modulus 150 MPa =l
Poisson's Ratio 0,38
Bulk Modulus 2,0833E+08 Pa
Shear Modulus 5,4348E+07 Pa
EI Tensile Yield Strength 50 MPa LI

Figura 49 Propiedades mecanicas del TPU.

3.2.3.3 Malla

La malla se compone por tetraedros como se puede ver en la Figura 50, en la cual se
emplearon 131614 elementos para esta. La relacién de aspecto maxima es de 14,64, como
se puede ver en la Figura 51, la oblicuidad maxima es de 0,99 con la gran parte de los
elementos inferior a 0,85 como se puede observar en la Figura 52. La calidad ortogonal



minima es de 6 e-4 pero la mayoria de elementos se encuentran por encima del 0,25 como
se puede ver en la Figura 53.

17 50 5250

Figura 50 Malla articulacion de tobillo.
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Figura 51 Relacion de aspecto.
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Figura 52 Oblicuidad.
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Figura 53 Calidad ortogonal.

3.2.3.4 Aplicacion y ubicacion de la carga

Las posiciones de la carga se determinaron por medio de la norma NTC 44424-8 como se
puede observar en el numeral 3.2.1. Para determinar las componentes de la fuerzaen X, Y
y Z se requiri6 encontrar los angulos a y 6 los cuales se encontraron por medio del
programa inventor, como se puede observar en la Figura 54 y Figura 55 para el caso | y 1l
respectivamente.

(38,48)

(13,99)

55.

Figura 54 Posicion y angulos de la fuerza aplicar en el caso I.



Figura 55 Posicion y angulos de la fuerza aplicar en el caso Il.

3.2.3.5 Fuerza aplicada para los diferentes casos.

Para determinar la fuerza aplicada en el caso | y 1l se emplearon las ecuaciones que se
muestran a continuacion para cada caso, los angulos empleados se encontraron por medio
del programa inventor como se muestra en la Figura 54 y Figura 55. Los resultados para
los pesos de 10kg, 20kg, 30kg, 40kg, 50kg, 60kg, 70kg, 80kg y 100kg se muestran en la
Tabla 9 y en la Tabla 10 con el sentido de las fuerzas ya establecido.

e Casol

Ecuacién 7 Fuerza en la componente X.

1399+«m  3848xmw
F¢ = Fpersona * sin * s

180 180

Ecuacién 8 Fuerza en la componente Y.

E—F 13,99 *
= * r— e —am |
y Persona * COS 180

Ecuacion 9 Fuerza en la componente Z.

1399« m 3848
F; = Fpersona * SIN——g0—* COS—— 27—



Tabla 9 Fuerza aplicada para el caso |

Peso [kg] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
10 -15,043 -97,034 -18,925
20 -30,086 -194,07 -37,85
30 -45,129 -291,1 -56,775
40 -60,172 -388,14 -75,7
50 -75,215 -485,17 -94,625
60 -90,258 -582,2 -113,55
70 -105,3 -679,24 -132,47
80 -120,34 -776,27 -151,4
90 -135,39 -873,31 -170,32

100 -150,43 -970,34 -189,25

Ecuacién 10 Fuerza en la componente X.

Ee = Fpersong * Sin

19,56 *

* Sin

23,85 %1

180

180

Ecuacién 11 Fuerza en la componente Y.

F

y

= Fpersona * COS

180

19,56 *

Ecuacién 12 Fuerza en la componente Z.

1956w
Fz = Fpersong * SIN—————

180

* COS

23,85 xm
180

Tabla 10 Fuerza aplicada para el caso Il

Peso [kg] Fx [N] Fy [N] Fz [N]
10 30,62 -13,537 94,229
20 61,24 -27,074 188,46
30 91,86 -40,611 282,69
40 122,48 -54,148 376,92
50 153,1 -67,685 471,14
60 183,72 -81,222 565,37
70 214,34 -94,759 659,6
80 244,96 -108,3 753,83
90 275,58 -121,83 848,06

100 306,2 -135,37 942,29




3.2.3.6 Resultados de las simulaciones

Se realizaron las simulaciones para los casos | y Il para los materiales PLA, ABS, PET-G
y Nailon en donde se evaluaron los esfuerzos maximos, la deformacion unitaria, la
deformacion total, la energia acumulada del TPU y factor de seguridad de los diferentes
elementos de la articulacion de tobillo. Se encontrd que los esfuerzos mas criticos se
generan en la pieza superior en el caso Il. Para las diferentes fuerzas aplicadas, la mayor
deformacion se encontr6 en el PET-G 3mm y la menor en el Nailon 1,7 mm. Para la
energia acumulada y la deformacion del TPU se encontrd que para variar las propiedades
del mismo se puede variar la densidad del material al ser impreso. Por Gltimo, se encontrd
que el material més apropiado con respecto al factor de seguridad es el PLA para una
persona de 40kg con un factor de seguridad de 2 para la pieza superior que es la mas
critica en el caso Il.

3.23.6.1 PLA

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones en donde se encuentran
que la pieza superior es la mas critica debido a la concentracidn de esfuerzos en el
triangulo invertido el cual se requiere para la alineacion.

e ESFUERZO MAXIMO

B:Caso |
Equivalent Sress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

A:Casolll
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

16/12/2000 7:56 p. m.

16/12/20007:55 p. m.

55,125 Max
215,03 Max
191,16
167,29
14342
11955
9,676
71,806
47,935
24,065
0,19415 Min

0,021709 Min

70,00(mm)
1

Figura 56 Von-Mises para el Caso |y Il en pieza superior.



B:Caso |

A:Caso ll
Equivalent Stress 3
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-Mises) Sress Type: Equivalent (van-Mises) Swress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1

Time: 1
16/12/2000 756 p. m. 16/12/2000757 p. m.

6.4158 Max.

33,012 Max

i;‘; 29359

! 25,706

42845 . ),

35741 L :::5 ?

2,8637 14,747

215%

e o 7ies

0n237 3,789

0.021945 Min 0,1362 Min

40,00 (mm)
Figura 57 Von-Mises para el Caso 1y Il en TPU.

B:Caso |
Equivalent Stress 4 A Caso ll
Type: Equivalent (ven-Mises) Swress Equivalent Swressd

Unit: MPa Type: Equivalent (von-Mises) Sress.
Time: 1 L
16/12/2020 756 p. en. ime:

P 161272000757 p. .

15,984 Max
[ 4@ 1421
3,549
H 12435
3009
L] 1066
2538 v
2,009 7106
H rsae 53358
1018 3561
05096 \m8
0.0029754Min 0011495 Min

Figura 58 Von-Mises para el Caso 1y Il en pieza inferior.
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o —— INFERIOR. CASOIl
_A,/-—-—'—A
0
0,00 200,00 400,00 500,00 200,00 1000,00 1200,00

FUERZA [N]

Figura 59 Esfuerzo Vs Fuerza Aplicada.



DEFORMACION UNITARIA

B:Caso |

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/men

A:Caso Il

Equivalent Elastic Sirain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1 Time: 1
16/12/20008:10p. m. 16/12/20208:12 p. m.

0,026334 Max -gm 0.10267 Max
0,023412 0091277
0,02049 0,079881
0,017568 0,068496
0014645 005709
0073 0,045604
0,0089007 0034298
0,0056785 0,022902
0,0029562 0011506
3,3929¢-5 Min -5 0,00011021 Min

60,00 (mm)

Figura 60 Deformacion unitaria pieza superior par Caso | y Il.

B:Casa |
Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain

A:Caso Il
Unit: mm/mm

Equivalent Elastic Srain 2

Time: 1 Type: Equivalent Elastic Strain
16/12/2000 811 p. m.

Unit: mmfmm
Time: 1
0,043728 Max 16/12/2000812 p. m.
ot 0,22438 Max
0034049 Py
o050 01776
0024369 01485
001553 o514
001469 0,10083
0,0098502 0,075524
0,0050104 5:;(57&
0,00017074 Min n:m‘m“m

50,00(mm)

37,50

Figura 61 Deformacidn unitaria pieza de TPU par Caso 1 y Il.

B:Casol

Equivalent Elastic Snain 3 AcCasott

Type: Equivalent Elastic Strain Equivalent Elastc Srain 3
Unit: mm/mm Type: Equivalent Elastic Strain

Time: 1 Unit: mm/mm.
)l 020811 p. m. bl
/12/2000811p. 161272000812, .

:‘:gg’m- 00080768 Max
’ 000718
0001747 pye 4
00014977 pyoeyes
0002483 00041206
000099895 00035%8
000074357 0.0026%
400009 0,0017992
0,00025081 0,0000236
1,4231e-6 Min 5559-6 Min

5000(mrm) 50,00 (mm)

Figura 62 Deformacidn unitaria pieza inferior par Caso 1 y Il.



Fuerza aplicada Vs Deformacion

1200,00
1000,00
= 200,00
" —— SUFERIOR CASOI
:::' £00,00 —— TPL MEDIC CASOI
INFERIOR CASOI
400,00 SUPERIOR CASOII
— TP MEDIO CASCH
200,00
0,00
0,00E+00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E-01 2, D0E-01 2,50E-01

Deformacion [mm,/mm]

Figura 63 Fuerza aplicada Vs Deformacion unitaria.

e DEFORMACION TOTAL

B:Caso |

Total Deformation 2
i Toul Dearmaton?
Time: 1 T Ton{Detrration
16/12/2020853 p. m. Unigmn
0.82741 Max 16/12/2000851 p. m.
073595 WL
064449 25874
055303 22652
046157 o4
037011 1,6208
027865 1,2006
018719 097643
0005731 065423
033203
0,0042703 Min s
70,00 (mm) 60,00(mm)
17,50 52,50
. -, . h
Figura 64 Deformacion total pieza superior par Caso | y Il.
B:Casal A:Caso ll
Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

Time: 1 Time: 1
16/12/2020852 p. . 16/12/2020850 p. .

0,30139 Max gt
026799 o
Q23458 080321
020117 6,007
016776 o542

013435 5%,

010035 03519
0067538 023069
003413 011619
0,00072211 Min 0.0016849 Min

Figura 65 Deformacion total pieza de TPU par Caso 1 y Il.



B:Casal

Total Deformation 3

A:Caso ll
Type: Total Deformation Total Deformation 3
Unit mm

Type: Total Deformation

: Unit: mm

16/12/2020853 p. m. Time: 1
16/12/2020851 p.m.

0,057594 Max

0051195

02285 Max
004479% 0201
00909 o7m
0031997 015233
0025597 e
20nse 010156
0012799 e
ol 00538

0 Min 0Min

Figura 66 Deformacion total pieza inferior par Caso | y II.

1200,00
1000,00

800,00
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TPU CASCI
600,00

Fuerza [M]

INFERIOR CASOI
SUPERIOR CASCII
400,00
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200,00 IMFERIOR CASOII

0,00
OODED0  SO0EDL  L00E#00  150E+00 200E+00  2,50EH00  3,00E+00  3,50E+00

Deformacion [mm]

Figura 67 Fuerza aplicada Vs Deformacién Total.

e ENERGIA ACUMULADAENEL TPU

B:Casal

ACasall
Strain Energy Srain Energy
Type: Srain Eneray Type: Srain Eneray
Unit: m) Unit: m)
Time: 1 Time: 1
16/12/2020 9:02 p. m.

0,28416 Max

3,627 Max

025259 328

022102 281

018944 2418

015787 20151

01263 16121

004723 1,2091
0,063149 000608
0031576 040309
2,8511e-6 Min 0.0001015 Min

12,50 37,50

Figura 68 Energia acumulada par Caso 1 y II.



4,00E+00
3,50E+00
3,00E+00
2 S0E+00
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1,50E+00 TPU CASD

Energia [MJ]

1,00E+00
5, 00E-01
0,00E+00
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Figura 69 Energia Vs Fuerza Aplicada.

FACTORES DE SEGURIDAD

B:Caso |

A:Caso ll
T reaeacer SiyFacr
Time: 1 L (buind
16/12/20209:06 p. m. N

16/12/2020 9:07 p. m.

15 Max 15 Max
10 0
2,6266 Min 5
» 0,67335 Min
[

15,00 45,00 1750

Figura 70 Factor de seguridad pieza superior par Caso 1 y Il.

B:Casa |

Safety Factor 2 AiCaso ll

Type: Safety Factor Safety Factor 2
Time: 0,22 Type: Safety Facto
16/12/20209:06 p. m. Time: 022

1

15 Max
15 Max

15Min 11,38 Min

o H

1

°

40,00 (mm) 5000(mm)




Figura 71 Factor de seguridad pieza de TPU par Caso | y II.

Time: 1
16/12/20009:07 p. .

1
15Max
15Min
0

Time: 1
16/12/20209:08 p. .

15Max
19,0582 Min
5
1
0

Figura 72 Factor de seguridad pieza inferior par Caso | y 1l.
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Figura 73 Factor de seguridad Vs Fuerza aplicada.
3.2.3.6.2 ABS

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones en donde se observa que
la pieza superior es la més critica debido a la concentracién de esfuerzos en el triangulo
invertido, el cual se requiere para la alineacion.



e ESFUERZO MAXIMO

A:Caso ll

B:Caso | Equivalent Sress 2

Equivalent Siress 2 Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress Unit: MPa

Unit: MPa Time: 1

Time: 1 16/12/2020 6:07 p. m.
16/12/20206:05 p. m.

55,125 Ma 1203 M

g * 191,16
:?: 167,29
15‘757 14342
30‘,635 11955
4512 95,676
1839 71,806
12,267 47,935
6,1443 24,065
0,021709 Min 0,19415 Min

0,00 70,00 (mm) 60,00(mm)
17,50 2,50 ’
Figura 74 Von-Miset para el Caso | y Il en pieza superior.

B:Caso | A:Case ll
Equivalent Stress 3 Equivalent Siress 3
Type: Equivalent (van-Mises) Stress Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
161272000 610p. m. 16/12/2000612p. m.

6,4158 Max 33,012 Max
5,7054 29359
49949 25,706
42085 2,05
35741 184
2,8637 14,747
2151 11,095
14428 74418
omn7 3,769
0,021945 Min 10,1362 Min
BCasol A:Casoll
Equivalent Siress 4 Equivalent Sress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Svess Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
161220015 p. m. 16/12/2000 618 p. m.
45629 Max 15,984 Max
4056 121
3,549 12435
3,029 1066
2538 88653
2,029 7,106
15229 53358
108 3,561
05098 1,708
0.0029754Min 0.011495 Min

50,00(mm)

Figura 76 Von-Miset para el Caso 1y Il en pieza inferior.
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0
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Figura 77 Esfuerzo Vs Fuerza aplicada.

e DEFORMACION UNITARIA

A:Caso ll
B:Casal Equivalent Elastic Strain
Equivalent Elastic Swain Type: Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain Unit: mm/mm
Unit: mm/mem

Time: 1
Time: 1 16/12/2020 626 p. m.
16/12/20206:24 p. .

0,10267 Max
0,026334 Max 0,091277
e s
0017568 e tond
0014645 . ot
oo 0,045634
00000007 0,042
00058785 0,022902
00020562 A 115a6
3.3929-5 Min 0,00011021 Min
000 2 7000(mm) 000 35,00 7000(mrm)

1750 52,50 17,50 5250

Figura 78 Deformacion unitaria pieza superior par Caso | y Il.



Caso |

Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mem

Time: 1
16/12/2000625 p. m.

0043728 Max
0038088
0,034049
0,029209
0,024369

001553

001460
0,00%8502
0,0050104
000017074 Min

A:Casoll
Equivalent Elastic Sirain 2
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1
16/12/2000 626 p. m.

0,22438 Max

0,19957

H o1

L] grases

Ll grsa

B 010053

H oorssae

H oosoms
002596

™ 0,0010975 Min

12,50

Figura 79 Deformacion unitaria pieza en TPU par Caso | y 1l.

AGsoll

Equivalent Elastic Srain 3
Type: Equivalert Elastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

16/12/2000 627 p. m.

0,0080768 Max
onns

= [T

0 0,053864

[ ooouess

= oomsane
0002636

L oo
0,00090236
5,559¢-6 Min

BGso |
Equivlent Elstic Srain 3
Type: Equivlent Hstic Stain
Unit: mm/mm

Time: 1

1912200625 m.

14231e-6 Min

Figura 80 Deformacion unitaria pieza inferior par Caso | y II.
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Figura 81 Fuerza Aplicada Vs Deformacion.

2,50E01

50,00(mm)

s ABS SUPERIOR CASOI

= TPU MEDICO CASOI
ABS INFERIOR CASQI
ABS SUPERIOR CASOII

=—TPU MEDIO CASOII



e DEFORMACION TOTAL

A:Caso Il

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

B:Caso |

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1 Time: 1
16/12/2020 727 p. m.. 16/12/2000 7:28p. m.

- 0,82741 Max mm
- :ﬁg;o)m glmaum
Figura 82 Deformacion total pieza superior par Caso | y Il.

ime:
Time: 1
16/12/20207:27p. m. 16/12/2020 728 p. m.

g N

] 028 o7

L] o 08031
020117

L] 06887

[ oo 05742

[ ons 04597

L] 1o 0519
0067538 06
00413 oners

M 0,00072211 Min 0.0016849 Min

Figura 83 Deformacién total pieza de TPU par Caso 1 y Il.

B:Caso |
Total Deformation 3
Type: Total Deformation

A:Casall
Unit: mm Total Deformation 3
Tirme: 1 Type: Total Deformation
16/12/20207:27 p. . Unit: mm

Time: 1
-gm 0057594 Max 16/12/20207:23p. .
o —
i
ryminid 015233
0,025567 ol <
s 010156
0012793 0076167
00063994 00778
0Min 0025389
0Min

Figura 84 Deformacidn total pieza inferior par Caso | y Il.



1200,00

1000,00

SUPERIOR CASO
TPU CASO

NFERIOR CASO

Fuerza [N]
[=}]
(]
(=]
(]
(=]

SUPERIOR CASO
400,00
= TPU CASO
200,00 NFERIOR CASO
0,00

0,00e+00  5,00E01  1,00E400 1,50E+#00  2,00E+00  2,50E+00  3,00E#00 ~ 3,50E+00

Deformacion [mm]

Figura 85 Fuerza aplicada Vs Deformacion.

ENERGIA ACUMULADA EN EL TPU

ACasall
Stin Eneray
B Cuol Type: Soain Eneray
Siain Eneray %:i-’:l
L’;’:: i 16/12/2000657p. m.
Time: 1
16/12/2000 658 p. m. 3,627 Max
3
0,28416 Max 281
025259 1y
0210 ’
) 20151
o 1
015787
01263 1,209
0om73 =i 0,060
0063149 o 04009
001576 0,0001015Min
2,8511e-6 Min

40,00(mm)
50,00(mm)

Figura 86 Energia acumulada par Caso 1 y II.



4,00E+00

3,50E400

3,00E+00

2,50E400

= 2,00E+00
===TPU CASOI

Energia [WMUJ]

1,50E+00 TPU CASOIl

1,00E+00

5,00E-01
_——'_E_'_ﬂ_'__

0,00e+00 -
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00
Fuerza [N]

Figura 87 Energia Vs Fuerza Aplicada.

e FACTORES DE SEGURIDAD

A:Caso il

Safety Factor
: F""'F: ctor Type: Safety Factor
Type: Safety Factor Time: 1

Time: 1
16/12/20205:51 p. m.

15 Max

10

5

0,72381 Min
0

16/12/20205:14 p. m.

15 Max

10

5

1

0,18556 Min
0

70,00(mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
17,50 52,50 20,00

60,00

Figura 88 Factor de seguridad pieza superior par Caso | y Il.



BGsol

Sefety Factor2
Type: Safey Factor
Tme:022

T1/200551 p.m.

1
15Max

15Min
0

B:Gasol

Sefety Factor3
Tyne: Safety Factor
Time: 1
1612/20205:52 p. m,

15Max
8,7445 Min
1

0

ACasoll

Sefety Factor 2

Type: Safety Factor
Time: 022
1612200517 p.m.

15Max
11,38 Min

o 400 80,00 (rom)
I .

000 6000

Figura 89 Factor de seguridad pieza en TPU par Caso | y II.

A:Caso ll

Safety Factor 3
Type: Safety Factor
Time: 1
16/12/20205:23 p. m.

15Max

10

2,4962 Min
0

150 50

Figura 90 Factor de seguridad pieza inferior par Caso | y 1l.
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Figura 91 Factor de seguridad Vs Fuerza aplicada.

3.2.3.6.3 PET-G

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones en donde se observa que la
pieza superior es la méas critica debido a la concentracion de esfuerzos en el tridngulo
invertido, el cual se requiere para la alineacion.

e ESFUERZO MAXIMO

B:CASO | A:CASO Il

Equivalent Siress 2 Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit:MPa Unit: MPa

Time: 1
16/12/2020950p. m.

Time: 1
16/12/2000 948 p. m.

5494 Max
2888

276

3664

30532

%43

18329

12,227

61247
0,022794 Min

212.19 Max
188,63
165,08
141,52
17,9
4,408
70,851
47,294
23,738
0,18063 Min

15,00 25,00

Figura 92 Von-Miset para el Caso | y Il en pieza superior.



B:CASO | A:CASO Il

Equivalent Stress 3 Equivalent Sress 3

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit:MPa

Time: 1 Time: 1
16/12/2020950 p. m. 1612/2020343p. .

65,4557 Max 32,912 Max

5,741 man

5,008 583

43116 0%

3,596 18352

2,883 4m

2,167 nn

14529 74314

o7t i

0.023523 Min 015139 Min

0.00 250 SUiOG (mm) !
12,50 3750 10,00
Figura 93 Von-Miset para el Caso 1 y Il en pieza de TPU.

B:CASO |
Equivalent Siress 4.

Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: MPa

Time: 1

16/12/2020950 p. m.

70,00 (mm)
1

5250

Figura 94 Von-Miset para el Caso 1 y Il en pieza inferior.
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0
0,00 200,00 400,00 500,00 200,00 1000,00 1200,00

FUERZA [N]

Figura 95 Esfuerzo Vs Fuerza aplicada.



DEFORMACION UNITARIA

B:CASO |
Equivalent Elastic Sirain

Type: Equivalent Elastic Strain A:CASO

Unit: mm/mm Equivalent Elastic Strain
Time: 1 Type: Equivalent Elastic Strain
16/12/20209:58 p. m. Unit: mm/mm
Time: 1
0,028411 Max 16/12/202010:00p. m.
0,025258 0.10968 Max
0,022106 ey
0,018053 008533
00158 007157
0,012647 0,060984
0,0084346 0,048811
0,0062419 0,036639
00031891 ::3:36
36397e-5Min 0,00012018 Min
000 60,00 (mm) 000 3000 60,00(mm)
e —— S— )

15,00 45,00

Figura 96 Deformacion unitaria pieza superior par Caso | y Il.

B:CASO |

Equivalent Elastic Sirain 3 ::mwkv::[lum Siain 3
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elasic Strain
Unit: mm/mm

Unit: mm/mem
Time: 1
16/12/2000 959 p. m.

Time: 1
16/12/2020 1000 p. m.

0.002359 Max 0.0084202 Max
0,002087 0,0074853
0008351 0,0065504
0,0015732 056155
00013112 0,0046806
0,0010493 00037457
0,00078736 00028108
0,00052543 00016759
0,00026349 000094095
1.5515¢-6 Min 6.0509¢-6 Min'

000 3000 60,00 (mm)

000 35,00 2000 (mem)
1

15,00 45,00 1750 52,50

Figura 97 Deformacidn unitaria pieza de TPU par Caso 1 y Il.

B:CASO | A:CASO N

Equivalent Elastic Sirain 2 Equivalent Elastic Sirain 2
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/men Unit: mm/mem

Time: 1

iy Time: 1
16/12/2020 959 p. m. 16/12/2000 1000 p. m.

0.043993 Max :“2;’: -
0039125 J
0034258 ot
ouss e
0,024522 010004
0019654 oors3n
0014786 )
00099181 0,050587
0,0050503 0,025063
0.00018238 Min e -2
000 25,00 50,00 (mm) 000 25,00 50,00 (mm)
[ SE——— [ SSS— 1
12,50 3750

12,50 37,50

Figura 98 Deformacion unitaria pieza inferior par Caso | y II.
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1000,00
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400,00 SUPERIOR CASOII
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200,00
0,00
0,00E:00 5,00E-02 1,00E-01 1,50E401 2,00E01 2 S0E1

Deformacion [mm/mm]

Figura 99 Fuerza Aplicada Vs Deformacion.

e DEFORMACION TOTAL

B:CASO | A:CASO N

Total Deformation 2 Total Deformation 2
Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm

Time: 1
16/12/202018:09 p. m.

Time: 1
16/12/202010:10 p.m.

0.86624 Max 3,0335 Max
07705 2,677
0,67476 23619
057502 2,061
048328 1,603
038754 1,3545
02918 1,017
0,19606 068295
010033 034716
0,0045856 Min 0011377 Min
000 35,00 70,00 (mem) 000 35,00 70.00(mm)

17,50 52,50 17,50 52,50

Figura 100 Deformacion total pieza superior par Caso | y I1.



B:CASO |

Total Deformation

ACASO N

Type: Total Deformation Total Deformation

Unit: mm

Time: 1
16/12/2020 1009 p. m.

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1
16/12/202018:10 p. m.

0,30874 Max
027456 x;’;"‘“
:;ﬁ! = 0nn?
‘i‘TZOZ . :,::'ﬂ;;
013784 L o
e Hl o5
ot onew
0,0011169 Min = 0.0018744 Min
 —" —" " o 5%
12,50 3750 12,50 3750 \
. ., .
Figura 101 Deformacion total pieza de TPU par Caso | y I1.
B:CASO |
Total Deformation 3 AcCAso
Type: Total Deformation Total Deformation 3
Unit mm Type: Total Deformation

Time: 1
16/12/20201010 p. m.

Unit: mm

Time: 1
16/12/2020 1816 p. m.

0.060716 Max

0,053969 :;:759&:
0047223 018573
0,040477 015019
00371 013266
0,026965 0,10613
0,020239 0,079597
0,0134%2 0,053065
0,0067462 0,026532
0 Min 0 Min
0,00 40,00 Eﬂiﬂﬂtmrm 0,00 3500 70;00 (mm)
20,00 60,00 17,50 52,50
Figura 102 Deformacion total pieza inferior par Caso 1 y 1l.
120,00
1000,00
800,00
= SLIPERIOR CASOI
= ——TPLI CASO
£ s0000
g INFERIOR CASQI
[T
SUPERIDR CASCI
400,00
= TPU CASOII
200,00 = | NFERICIR CASCI
0,00

O00E+00 500601 LOOE#D0 150E+D0  Z00E#D0  Z50EH00  3,00E+00  3,50E+00
Deformacion [mm]

Figura 103 Fuerza aplicada Vs Deformacion.



e ENERGIA ACUMULADAEN EL TPU

BCASO)

Snain Energy

Type: nain Energy
Unit; mJ

Time: 1
16122001026 p. m.

0,29027 Max
025600
oasn
01952
016126
012901
0,076
0064500
00256
32414e-6 Min

00 3000 60,00 (mm)
| EE—  —

1500 50

A:CASO N

Strain Energy

Type: Srain Energy
Unit: m)

Time: 1
1612/20001825 p. m.

36976 Max
306
| 2676
24651
3,04
16435
186
o
04109
000010754 Min

Figura 104 Energia acumulada par Caso 1 y Il.

4,00EH00
3 S0E40
300400
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2006400
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5, 00E01

000EH00

0,00 200,00 400,00 £00,00

TPU CASO)
TPU CAS0

800,00 1000,00 1200,00

Fuerza [N]

Figura 105 Energia Vs Fuerza Aplicada.



e FACTORES DE SEGURIDAD

B:CASO |

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1
16/12/202010:30p. m.

15Max

10

5

0,91008 Min
0

B:CASO |

Safety Factor 2

Type: Safety Factor

Time: 022

16/12/20201031 p. m.
1

15 Max
15 Min
0

B:CASO |
Safety Factor 3
Type: Safety Factor

Time: 1
16/12/202018:31 p. m.

15 Max
11,064 Min
5
1
0

A:CASO Il
Safety Factor
Type: Safety Factor

ime:
16/12/202012:28 p. m.

15 Max

10

5

0,23564 Min
[

0,00 3500 70,00(mm)
]

000 35,00 70,00(mm)
I — E— ]
17,50 52,50

Figura 106 Factor de seguridad pieza superior par Caso | y Il.

A:CASO Il
Safety Factor 2
Type: Safety Factor

Time: 0,22
16/12/2020 1029 p. m.

15 Max
11,41 Min
s

1

°

000 25,00 50,00(mm) 000
[ SEaa——  SS—

30,00 bojm(mrw,‘
— L — S
1 45,00

Figura 107 Factor de seguridad pieza en TPU par Caso | y Il.

A:CASO Nl

Safety Factor 3

Type: Safety Factor
Time: 1
16/12/202010:30p. m.

15 Max

10
’ 3,1986 Min
a I
0,00 35,00 70,00(mm) 0,00 40,00 80,00 (mm)
[ SS—  SS— ]
1750 52,50 20,00 60,00

Figura 108 Factor de seguridad pieza inferior par Caso 1 y II.



10 TP CASOIl

GURIDAD

INFERIOR CASCII
SUPERIOR CASOII

TPUCASOI

FACTOR DE 5
[=p]

—|NFERICOR CASOI

SUPERIOR CASOI

Fa

=

0,00 200,00 400,00 00,00 800,00 1000,00 1200,00
FLIERZA [N]

Figura 109 Factor de seguridad Vs Fuerza aplicada.

3.2.3.6.4 NAILON

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones en donde se encuentran
que la pieza superior es la mas critica debido a la concentracién de esfuerzos en el
triangulo invertido el cual se requiere para la alineacion.

e ESFUERZO MAXIMO

B:Caso |
Equivalent Stress 2 ACasall
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Equivalent Strass 2

Unit: MPa
Time: 1
16/12/202011:18 p. m,

Type: Equivalent (von-Mises) Swess
Unit: MPa

ime:
16/12/2020 11:19 p. m.
58,827 Max
52,294
45,761
39,228

243,95 Max
268
18975
162,66
135,56
10846
9136
54,268

32,694
26,161
19,628
13,095
65623

21
0,029284 Min

0,074275 Min

£0,00(mm)

60,00 (mm)
15,00

45,00

Figura 110 Von-Miset para el Caso | y Il en pieza superior.



B:Casol ACasoll

Equivalent Stress 3 Equivalent Swress 3
Type: Equivalent (van-Mises) Sress Type: Equivalent (von-Mises) Sress
Unit: MPa Unit: MPa

Time: 1

ime:
16/12/202011:18p. m. 16/12/2000 11:19p. m.

6,0191 Max 31,352 Max
5,3513 27875
46836 243%
40158 09
3,348 17443
2,6803 13,966
2,015 10,489
1,3448 7,019
0,67701 35347
0,009253 Min 0,057525 Min
0,00 30,00 60,00 (mm) 0,00 25,00 50,00 (mm)
[ ——  SS——
15,00 45,00 12,50 37,50
Figura 111 Von-Miset para el Caso | y 1l en pieza de TPU.
B:Caso |

Equivalent Sress 4
Type: Equivalent (van-Mises) Sress
MPa

Unit: A:Casall
Time: 1 Equivalent Siress 4
16/12/202011:18 p. m. T Equholar e iser)Seva
Time: 1

1030 Max 1612/2020 11:20p. m.

5473

47947 2966 ess

ano 20364

34256 17819

274 15275

2,0564 127

1378 ‘722

068726 oo

o M 2550

0010157 Min

000 35,00 70,00 (mm)
i

17,50 5250

Figura 112 Von-Miset para el Caso | y 1l en pieza inferior.
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A SUPERIOR CASOII
W 100

me TP MEDIO CASON

= |NFERIOR CASOI
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Figura 113 Esfuerzo Vs Fuerza aplicada.



DEFORMACION UNITARIA

A:Caso ll

Equivalent Elastic Sirain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

B:Caso |
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain Time: 1

Unit: mm/mm 16/12/202011:31 p. m.
Time: 1
1612/202011:28 p. . 0,032306 Max
0028719
g S
00080845 0021545
0,0051984 i
00043339 0014371
0,0034684 0,010784
00026029 00071965
00017375 0003609
00087198 2.2344e-5 Min
- 6,5004-6 Min

0,00 35,00 70,00(mm)
| SE—— SSS—

Figura 114 Deformacion unitaria pieza superior par Caso 1y Il.

A:Caso ll

B:Caso | Equivalent Elastic Strain 3
Equivalent Elustic Swain 3 Type: Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain Unit: mm/mm
Unit: mm/mem Time: 1
Time: 1 16/12/202011:31 p. m.
16/12/202011:29p. m.
0,0034389 Max
0.00088468 Max 0,003057
0,00078643 0,002675
0,00068817 00022931
0,00050991 000911
0,00049165 0,0015292
0,00039339 0,0011472
[ oropidid 000076527
0,00019687 0,00038331
9,8615¢-5 1,3624e-6 Min
3.5633e-7 Min
00 4000 80,00(mm)
0,00 35,00 70,00 (mm) ]
1750 250 20,00 60,00

Figura 115 Deformacion unitaria pieza de TPU par Caso | y Il.

B:Caso |

A:Casa ll
Equivalent Elastic Strain 2 Equivalent Elastic Strain 2
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm Unit: mm/mm
Time: 1 Time: 1
16/12/2020 11:29p. m. 16/12/202011:31 p. m.
0.041096 Max 0,21291 Max
0,036537 01893
0m1978 0,16563
0027418 014207
0,022859 011846
00 0,004848
0013741 0071235
0,0091817 0,047622
0,0046226 0,02401
6.3386e-5 Min 0,00039669 Min

000 25,00 50,00(mm)
i

00 3000 60,00 (mim)

12,50 37,50 15,00 45,00

Figura 116 Deformacion unitaria pieza inferior par Caso | y 1l.



1200,00

1000,00

100

m —— SUPERIOR CASOS
5 snm —— TP MEDIC CASO

IMFERIOR CASOI
400,00 SUFERIOR CASDII

= TPL/ MEDIC CASOHl
200,00

0,00
0,00E+00 5,00E-02 1,00E01 1,50E01 200501 2,50E01

Deformadion [mm/mm]

Figura 117 Fuerza Aplicada Vs Deformacion.

DEFORMACION TOTAL

BCasol
Total Deformation 2 :.:T;c:l tion 2
Type: Toml Deformation gl emCEeEEien i
T Tk Type: Total Deformation
Tme Tt
me:
16/12/200011:40 p. m. 16/12/2020 11:41 p. m.
- 7785 Ma

:v:z“s X 1,6605 Max

oansn 14766

o ::::

026597 Y

0213 mgi“z

0,16003 e

010705 oo

P 037269

0.0011133 Min gy

0.0047293 Min
0,00 35,00 70,00 (mm)
e P91 00
17,50 52,50

1750 52,50

Figura 118 Deformacion total pieza superior par Caso | y Il.



Fuerza [M]

ACasoll
Total Deformation

B:Caso |
Total Deformation

Type: Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm

Unit:mm Time: 1
T‘s’;‘lef/‘zozn — 16/12/2020 11:41 p. m.
0,76216 Max
o (o]
0177 g
srsm oy
0,12668 ,
0,10153 :;;‘s:g
2;‘,;"‘32 01788
0,02605 0,088234
0.00089147 Min 0,001493 Min
000 30,00 60,00 (mm) 000 3000 60,00(mm)
L e — [ EEEa— ES—
15,00 4.0 15,00 45,00
Figura 119 Deformacion total pieza de TPU par Caso | y I1.
B:Caso |

ACaso ll

Total Deformation 3 Total Deformation 3

Type: Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit:mm

Unit: mm

Time: 1 Time: 1
16/12/202011:40p. m. 16/12/2020 1141 p. m.

0,021698 Max :;:"?Mn
0,00 35,00 70,00 (mm) 000 35,00 70,00 (mm)
Figura 120 Deformacion total pieza inferior par Caso 1y Il.
1200,00
1000,00
800,00
= SUPERIOR CASOI
— TP CASOI
600,00
IMFERIOR CASOI
SUPERIOR CASOII
400,00
— TP CASOII
200,00 = | IFERIOR. CASOI
0,00

0,00E+00 2,00E-01 400E-01 &,00E01 8,00E-01 1,00E+D0 1,20E+00 140E+00 1 60E+HID 1,80EHID
Deformadion [rmim]

Figura 121 Fuerza aplicada Vs Deformacion.



e ENERGIA ACUMULADAEN EL TPU

B:Caso |

Stain Energy ACasoll
Type: Srain Eneray Strain Energy
Unit: mJ Type: Sain Eneray
: Unit: m)
16/12/2020 1143p. m. Time: 1
16/12/2020 11:48 p. m.
g 021486 Max
01999 2,6506 Max
016m2 23561
01434 2,0616
oney7 :‘7‘;27;
0095495 !
11781
0omen
047748 008355
' 056904
0023875 o203
B 1.1507¢-6 Min 223205 Min
000 3000 6000 (mm) 000 500 50,00mm)
[ SEaa— S
15,00 50 12,50 3750

Figura 122 Energia acumulada par Caso 1 y 11.

3,00E40
2 S0EH0
2 00E+00

1 50E400
TPUCASD

Energia [WJ]

TPU CASO
1,00E+00

5 D0E-01

0,00E+00
0,00 200,00 400,00 g00,00 800,00 100000 1200,00
Fuerza [N]

Figura 123 Energia Vs Fuerza Aplicada.



e FACTORES DE SEGURIDAD

B:Caso |
Safety Factor A:Caso ll
Type: Safety Factor Safety Factor

: Type: Safety Factor
Time:
16/12/202011:55 p. m.

15 Max

10

5

0,45092 Min
0

16/12/202011:54 p. m,

15 Max
0

1.8699 Min
0

0,00 30,00 60,00 (mm)
I T ]

15,00 45,00

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ E—  SS—
17,50 52,50

Figura 124 Factor de seguridad pieza superior par Caso | y I1.

B:Caso |

Safety Factor 2
Type: Safety Factor
Time: 0,22 A:Caso ll
16/12/202011:54 p. m. Safety Factor 2
1 Type: Safety Factor
15Max Time: 0,22
16/12/2020 11:55 p. m..
i““" 15Max
[ 11,883 Min
S
E 1
0
0,00 25,00 50,00(mm)
[ e S— 0% 3000 60,00 (mm)
1250 3750 W
Figura 125 Factor de seguridad pieza en TPU par Caso | y 1l.
A:Caso ll
B:Casol Safety Factor 3
Safety Factor 3 Type: Safety Factor
Type: Safety Factor :
Time: 1 16/12/202011:56 p. m.
16/12/2020 11:55 p. m.
1 15 Max
15 Max 10
15Min 48018 Min
L 1
0

0,00 35,00 70,00(mm)
[ SSaa———  SS—
17,50 52,50

Figura 126 Factor de seguridad pieza inferior par Caso 1 y Il.
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Figura 127 Factor de seguridad Vs Fuerza aplicada.

4. FABRICACION DEL PROTOTIPO

Para la fabricacion de los prototipos se empled una impresora Anet A8 donde se
imprimieron 7 prototipos. Dos de Nylon-TPU y cinco de PLA-TPU como se puede ver en
la Figura 128 y en la Figura 129, respectivamente. En prototipos de nylon-TPU se
encontrd una gran dificultad a la hora de imprimirlos al 100% debido a su alta retraccion,
la cual generaba que las piezas se levantaran de la cama caliente. Esta impresora no
cuenta con un ambiente controlado para imprimir este tipo de materiales.

Figura 128 Prototipo en Nailon-TPU.



Figura 129 Prototipo PLA-TPU.

4.1 COSTOS DE FABRICACION

A continuacion, se presentan los costos de impresion de la articulacion de tobillo impresa
al 100% de densidad de todas sus partes, encontrando que el PLA es el mas econémico
para realizar la articulacion y el nailon siendo el mas costoso, dando una diferencia de
$20.321.71 entre ellos. Para encontrar el costo de fabricacion se empled la

Ecuacion 13 en donde el costo energético que se emple6 fue de 653,16 $/kWh, el cual
corresponde al mayor costo en la tarifa energética de EPM para febrero de 2020. El
consumo energético de la maquina que se empled para los calculos fue de 0,5kWh [32].

Ecuacién 13 Costo de impresion.

COSTO DE IMPRESION
_ FILAMENTO REQUERIDO x COSTOMATERIAL

CANTIDAD DE FILAMENTO
+ TIEMPO DE IMPRECION * kWh MAQUINA x COSTO ENERGIA




Tabla 11 Costo de la articulacion de tobillo para los diferentes materiales.

COSTO DE LA ARTICULACION DE TOBILLO PARA LOS DIFERENTES MATERIALES

CANTIDAD TIEMPO DE COSTO DE UNKILO | COSTO IMPRESION
PIEZAS MATERIAL | EQUERIDA[g] | IMPRESION [h] DE FILAMENTOI[$] 3]
ROTULA Y
SOPORTE DE PLA 261 24 84500 20892.42
ROTULA
AMORTIGUADOR | TPU 56 155 125000 12061.99
TOTAL 41954.41
CANTIDAD TIEMPO DE COSTO PROMEDIO DE | 51 |MPRESION
PIEZAS MATERIAL | oedieata | IMPRESION [h] UN KILO DE ‘3
g FILAMENTO[$]
ROTULA Y
SOPORTE DE ABS 275 30.5 75000 30585.69
ROTULA
AMORTIGUADOR | TPU 56 155 125000 12061.99
TOTAL 42647.68
DIEZAS MATERIAL | CANTIDAD TIEMPO DE COSTSNPES_'\(")ES)E'O DE| coSTO IMPRESION
REQUERIDA [g] |  IMPRESION [h] RESENYErS) [$]
ROTULA Y
SOPORTE DE Nylon 275 485 125000 50214.13
ROTULA
AMORTIGUADOR | TPU 56 155 125000 12061.99
TOTAL 62276.12
CANTIDAD TIEMPO DE COSTO PROMEDIODE | o165 MPRESION
PIEZAS MATERIAL | e 0UEoioA (o] | IMPRESION (] UN KILO DE i
g FILAMENTO[$]
ROTULA Y
SOPORTE DE PETG 261 47 102000 41971.26
ROTULA
AMORTIGUADOR | TPU 56 155 125000 12061.99
TOTAL 54033.25
COSTO PROMEDIO DE
PIEZAS MATERIAL RE%AUNEE%QD[ | IMTF',E{'\E"SP%B?] UN KILO DE COSTO IMPRESION
g FILAMENTO[$]
ROTULA Y CF/'ERRBAOE%
SOPORTE DE 261 24 120000 39157.92
ROTULA BASE
PETG
AMORTIGUADOR | TPU 56 155 125000 12061.99
TOTAL 51219.91




5. PROCEDIEMIENTO PLANTEADO

5.1 PROCEDIMIENTO

Se requieren como minimo cuatro muestras para realizar los ensayos, dos para cada
condicion de carga. Se debe seleccionar el tipo de carga para determinar la configuracién
para cada condicion de carga teniendo en cuenta la Tabla 12, para determinar el punto de
aplicacion de la carga se emplean las Ecuacion 1y la Ecuacidn 2 para resolver las
ecuaciones se debe suponer U, a una altura que facilite el ensayo. Para determinar los
puntos de aplicacion O y f para cada condicion de carga se debe resolver la Ecuacion 3,
Ecuacion 4, Ecuacién 5y Ecuacion 6 para posteriormente determinar las componentes de
la carga y ubicacion de la misma. El procedimiento se observa en el diagrama de la

Figura 130 y Figura 131.

Tabla 12 Condiciones de prueba para condiciones de carga de prueba Iy 11 [31].

Desplazamiento
Planode |~. ., A100 ABO A0

referencia Direccion | Condicion de | Condicién de | Condicion de
carga (mm) | carga(mm) | carga (mm)

I ] I I I I

. Fy 82 55 89 51 81 51
Arriba O¢ 79 | -40 | -74 | -44 | -85 | -49
- F 52 72 56 68 49 68
Rodilla 0, 5 | 3 18 N\ W
Tobillo |72 -32 | 120 | -35 | 115 | -41 | 115
Oa 30 | 22 | 25 | -24 | 24 | -26

Abajo Fy -48 | 129 -52 124 | -58 124
Oy 45 -19 39 22 | 39 23




inferior con manufactura aditiva

— v

[ Carga tipo A100] [ Carga tipo A80 ] Carga tipo A60 ]

~ | -

[ Ensayo para protesis de miembro J

/

)

Desplazamiento
Plano de A100 A80 A100

referencia Direccion | Condicionde | Condiciénde | Condicion de
carga (mm) carga (mm) carga (mm)

| 1 | | | |

. F; 82 55 89 51 81 51
Arriba 79 | 40 | 74 | -44 | 85 | -49

. Ey 52 72 56 68 49 68
Rodilla 50 | 35 | -48 | -39 | 57 | -43
Tobillo Fy -32 120 -35 115 -41 115
Oq 30 -22 25 24 | 24 -26

Abaio F, -48 129 -52 124 -58 124
) Oy 45 -19 39 -22 39 -23

[ Condicion de carga | ] [ Condicidn de carga ]

/ Punto de aplicacion de la \ / Punto de aplicacion de la \

cargar (U, se toma segun la cargar (U, se toma segun la
facilidad a la hora de realizar \ / facilidad a la hora de realizar el
el ensayo) ensayo)
feef AN - (®) (3
(fi = fa) = (Ux—Uk) Aplicacion de la (fi = fa) — (Ux—=Uyx)
+ — ] carga en sus +] N ]
Ug —Ua . Uk = Uy
diferentes
0,=04 componentes y Ox=0x
N [(Ok —04) — (Ux—Uk)] ubicacion de la g [(Ok —0q) — (Ux—Uk)]
Up — Uy misma Up — Uy
implementando - ;
0 Anchurazde talon software CAD f = largura planta de pie
0 = f *tan(7°)
f = largura planta de pie \ /

N T \_ Yy,

Figura 130 Diagrama del proceso de ensayo de las protesis.




Aplicacion de la carga en sus
diferentes componentes y ubicacion
de la misma implementando software

CAD
Ensayo Segl_'m nérmala NTC [ Simulacion de elementos finitos
4424 y elaboracion del banco /
de prienas para la misma / \
/ )
Ensayo de materiales Seleccion de
. . material
Ensayo condicién Ensayo condicién Norma ASTM D695 J
de carga | de carga Il X

Simulacion Seleccidn
condicion de condicion de
carga l cargall

I >/

\ / [ Resultados de simulacién ]
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D g

Condicion de carga | Condicién de carga Il
Fuerzg Fuerza
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v

Figura 131 Diagrama del proceso de ensayo de las protesis.



5.1.1

CONDICION DE CARGA |

Realizar el montaje con la muestra 1 en el banco de ensayos disefiado previamente
para la condicion de carga |.

Se aplica una fuerza de 50N a una velocidad de 2mm/min y se mantiene hasta
medir la altura desplazada.

Posteriormente se aplica una fuerza de ensayo para la prueba estatica dependiendo
del tipo de carga como se observa en la Tabla 13 a una velocidad de 2mm/min y
se mide la altura.

Después se reduce la fuerza a 50N y se vuelve a medir.

Si la muestra no falla se reduce la fuerza a ON y se procede a realizar el ensayo de
falla estatica.

En méaximo 30s llegar a la fuerza de 1280N vy a los 30s reducir la fuerza a ON,
anotar la fuerza maxima real lograda.

Comenzar a aumentar la fuerza 100N/s hasta fallar la pieza o alcance la fuerza de
falla estatica ver Tabla 13.

Repetir el proceso para la muestra 2 en condiciones de carga I.

Tabla 13 Fuerza de prueba para ensayo estatico y falla estatica condicion de carga | [31].

Condicion de carga |

. Fuerza de prueba ensayo | Fuerza de prueba ensayo
Nivel de carga de prueba estatico [N] de falla estatica [N]
A100 5376 4480
A80 4956 4130
A60 3864 3220

5.1.2

CONDICION DE CARGA I

Realizar el montaje con la muestra 1 en el banco de ensayos disefiado previamente
para la condicion de carga I1.

Se aplica una fuerza de 50N a una velocidad de 2mm/min y se mantiene hasta
medir la altura desplazada

Posteriormente se aplica una fuerza de ensayo para la prueba estatica dependiendo
del tipo de carga como se observa en la Tabla 14 a una velocidad de 2mm/min y
se mide la altura.

Después se reduce la fuerza a 50N y se vuelve a medir.

Si la muestra no falla se reduce la fuerza a ON y se procede a realizar el ensayo de
falla estéatica.

En maximo 30s llegar a la fuerza de 1280N vy a los 30s reducir la fuerza a ON,
anotar la fuerza maxima real lograda.



7. Comenzar a aumentar la fuerza 100N/s hasta fallar la pieza o alcance la fuerza de
falla estatica ver Tabla 14.
8. Repetir el proceso para la muestra 2 en condiciones de carga Il.

Tabla 14 Fuerza de prueba para ensayo estéatico y falla estatica condicion de carga Il [31].

Condicion de carga Il

. Fuerza de prueba ensayo | Fuerza de prueba ensayo
Nivel de carga de prueba estatico [N] de falla estatica [N]
A100 4830 4025
A80 4347 3623
A60 3348 2790

6. METODOLOGIA PLANTEADA

Teniendo en cuenta la

Figura 130 y Figura 131 se planted una metodologia que tiene tres pilares principales los
cuales me permiten desarrollar piezas funcionales impresas en 3D, como se puede ver en
la Figura 133. El primer pilar es el material con el cual se tiene planeado elaborar la
pieza, ya que se tienen diferentes materiales para imprimir con una impresora 3D con
diferentes colores y propiedades. El segundo pilar son las simulaciones de las piezas con
el fin de evaluar las piezas y el posible material con el cual se va elaborar la misma. El
tercer pilar es el del ensayo mecanico donde se evalGan que ensayos son los mas idoneos
para realizarle a los materiales y a las piezas.

Estos pilares a su vez presentan una sinergia entre ellas como lo es la informacion de los
materiales la cual es requerida para realizar las simulaciones. Por otra parte, los
materiales al ser impresos varian en gran parte sus propiedades mecéanicas debido a la
gran cantidad de variables y factores que afectan la impresion de materiales plasticos en
FDM como se pueden ver en la Figura 132, por lo que se requiere realizar ensayos de los
materiales para obtener las propiedades mecanicas de los materiales a las condiciones de
impresion planteadas para la elaboracion de la pieza final, teniendo en cuenta bajo que
cargas va a estar sometida la pieza y, por ultimo, plantea una validacion de las
simulaciones ya que estas pueden variar segun los parametros de impresion y otros
factores externos con el objetivo de tener una pieza funcional y validada. Se debe tener
en cuenta esta metodologia planteada para cada probador ya que las propiedades de los
materiales cambian segun los diferentes proveedores de los materiales como se puede
observar en la Tabla 6y también al variar los pardmetros de impresion.



Factores que intervienen
en el proceso de FDM

Modelo 3D

Principales parametros
de impresion

[

Pieza modelada por
medio de programas CAD

Factores Externos

Materia prima

l

\

Diametro de boquilla
Altura de capa

Grosor de pared
Densidad de relleno

Patrén de relleno
Temperatura de impresion
Posicion de impresion
Orientacion de impresion
Velocidad de impresion

Temperatura

Humedad

Propiedades intrinsecas

Figura 132 Factores que afectan la impresion en FDM [33].

MATERIAL
Se evaluan los posibles

INFORMACION DE

LOS MATERIALES

Se revida la informacion
tecnica de los materiales
suminitrada por el probedor
para emplearla en las simulaciones.

materiales que se emplearan

en la pieza final teniendo
encuenta las propiedaes
que requiera la misma.

ENSAYOS MATERIALES

Se realizan los ensayos

de los materiales optativos
para el desarrollo de las piezas
bajo las mismas condiciones

de impresion.

(patron de relleno, densidad, etc)

SIMULACION

Se evalua la pieza
y el material con el
cual se elaborara la
misma.

ENSAYOS

ENSAYOS

Se evaluan que ensayos
se requieren y bajo que normas para
las probetas y las piezas

Figura 133 Metodologia planteada.

PIEZA FUNCIONAL

VALIDACION DE LAS
SIMULACIONES

Se corroboran los
resultados del las
simulaciones con los
resultados de los ensayos.




7. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

1. Seevidencid que la pieza mas critica de la articulacion de tobillo es la
superior debido a que en esta pieza se encuentra la pirdmide invertida que es
donde se concentran los mayores esfuerzos de toda la articulacion, y, a su vez
esta cumple la funcidn de alineacion de la protesis por lo que no se puede
modificar la misma.

2. Para mejorar el rendimiento de la protesis se deberd cambiar la piramide
invertida impresa por una piramide invertida fabricada por procesos de
manufactura convencionales la cual se encuentra en el mercado.

3. Se encontr6 que para la articulacion de tobillo disefiada por impresion 3D el
mejor material es el PLA para una persona que tenga un peso inferior a 40 Kg
para obtener factores de seguridad superiores a 2 imprimiendo la prétesis con
la pirdmide invertida.

4. Se encontr6 que al variar las densidades del PLA y TPU estos reducen
significativamente las propiedades mecanicas.

5. Se encontr6 que al imprimir piezas de gran formato con Nailon al 100% de
densidad, como lo fue la articulacion de tobillo, esta presenta malos acabados
y se presenta levantamiento de capas por la alta contraccion del material,
generando piezas defectuosas.

6. Para generar una pieza funcional en impresion 3D se debe tener en cuenta no
solo la simulacién y los parametros que entrega el proveedor del material,
sino también los ensayos que se le realizan al material a las condiciones de
impresion que se tiene planeado imprimir el prototipo funcional, ya que la
propiedad mecéanica cambia conforme varia la densidad.

7. EI TPU, al ser un material flexible, se espera que nos permite regular la
compresion al variar la densidad del mismo, segun lo requiera el paciente, con
el objetivo mejorar el confort en la marcha.

8. Para imprimir la articulacion de tobillo como minimo se debe emplear una
densidad del 75% con un patron de relleno thrihexagonal ya que esta me
aporta las mejores propiedades mecanicas a compresion.

9. Se concluye que para el PLA el mejor patron de relleno es el thrihexagonal
cuando las piezas estén sometidas a compresion en comparacion con
subdivision cubica y giroide.
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