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Resumen:

En el presente artlculo se describe el proceso de andlisis estructural de diferentes propuestas de

modelos de rodillas policéntricas utilizando el método de Elementos Finitos (FEA por sus siglas en inglés) por
medio de Ansys@® Workbench 10.0. El objetivo del andlisis es seleccionar dentro de los diferentes disefios propuestos
la rodilla que cumpla con los requerimientos mecinicos a un menor costo de produccion.
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1 INTRODUCCION

Actualmente en Colombia se han incrementado no-
tablemente las amputaciones de miembro inferior por
dos causas fundamentales: las minas antipersona
[Vicepresidencia-Republica (2006)] y las complicaciones
en tleeras de miembro inferior en personas diabéticas
|American-Diabetes- Association (2006)]. En el medio,
por sus facilidades de fabricacion y sus bajos costos
comparativos, se ha difundido el uso de prétesis con
rodillas uniaxiales ¢ monocéntricas. Sin embargo, a
nivel funcional este tipo de rodillas presentan limita-
ciones significativas en la reproducci6n de los movimien-
tos de una rodilla humana, mientras que las rodillas
policéntricas [Smith (2004)] presentan versatilidad a
nivel biomecanico reduciendo el gasto energético y mejo-
rando la estabilidad por parte del paciente con am-
putacion por encima de rodilla.

El objetivo fundamental de este articulo es disefiar
una prétesis de rodilla policéntrica versatil en cuanto a
funcionamiento, peso y costo, la cual pueda ser analiza-
da y corregida computacionalmente antes de fabricar el
modclo final.

2 DESCRIPCION DE LA ELABORACION DEL
AMODELO

El Analisis de Elementos Finitos (FEA por sus siglas en
inglés) es un método numérico que permite analizar cier-
tos prototipos de productos en los cuales se conocen las
condiciones de contormo, las propiedades de los materi-
ales v las cargas impuestas, de tal forma que se puede
determinar su respuesta a dichas condiciones. El método
de los elementos finitos se basa en la division de un

Rodilla policéntrica, biomecanica, fatiga, limite elastico de compresion, esfuerzo Von Misses,

medio continuo en unidades particulares lamadas "ele-
mentos", en las cuales es predecible ¢l comportamicnto
de las variables de estado de acuerdo con las eccuaciones
diferenciales que rigen el problema. El ensamble de di-
clios elementos, cumpliendo con ciertas condiciones de
continuidad y de contorno que restrinjan ¢l problema,
permite analizar el medio completo, haciendo la solu-
ci6n nnica. El método ha sido ampliamente probado en
la solucion de diversos problemas de ingenieria. Ademas.
FEA ¢s importante porque reduce el mimero de pruchas
en prototipos y simula condiciones que no son facilmente
reproducibles por medio de ensayos. Los tipos de anali-
sis que se pueden llevar a cabo mediante ¢l método de
los elementos finitos son, entre otros: estructural, tér-
mico, de fluidos y electromagnético. En el caso de la
rodilla policéntrica se realiz6 un analisis estructural de-
bido a que era necesario conocer la resistencia que tiene
la rodilla con respecto a la carga a la que estara sometida,

Para analizar ¢l prototipo en clementos finitos se
realizaron dos pasos: El primero. fue la simulacion geo-
métrica en ProEngineer@®, software permite modelar
tridimensionalmente el producto con precision: ¢l sc-
gundo paso, fue exportar el archivo a ANSYS 10.0 Work-
bench, el cual es un programa especializado en elemen-
tos finitos. Los modelos de rodilla que se muestran en la
Figura 1 son el resultado del rediseiio de modelos policén-
tricos existentes. Lo que se hizo fue tomar modelos y
adaptarlos segin las necesidades y requerimientos del
medio.

2.1 Tipo de elemento

Para efectuar el analisis de FEA se utilizé un elenento
tetraedro sélido de 10 nodos con tres grados de lil>-
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crtad en desplazamientos.  Para simular el mecanis-
mo. se utilizaron elementos de contacto tridimensiona-
les |Zienkiewicz y Taylor (2000)]. Ambos elementos se
encucntran disponibles en la librerfa del programa.

Modelo B Modelo C

Modelo A

Figura 1: Modelos analizados en ANSYS

2.2 Mlallado

La malla de elementos [initos se muestra en la Figura
2. [l programa realiza por defecto un refinamiento de
malla en las zonas préximas a las discontinuidades, per-
mitiendo una aproximacion confiable a los valores reales
de esfuerzo.

Modelo A Modelo B Modelo C

Y
LY L) N

Figura 2: Modelos analizados en ANSYS

2.3 Procedimiento

Para realizar el analisis cn ANSYS se importaron los tres
modelos de Pro-E en formato IGES sélido para que AN-
SYS hiciera una lectura tridimensional de los modelos.

Luego de la importacién, se aplicaron las cargas y
las condiciones de contorno y se llevd a cabo el analisis
estructural.
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3 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

3.1 Material

Los materiales utilizados para el analisis fueron Alu-
minio, para las barras (piezas grises); y Acero estruc-
tural para los ejes (piezas amarillas). Las Tablas 1 y 2
muestran las propiedades de ambos materiales.

Tabla 1: Propiedades del Aluminio

[ Propiedades del Ahminio
Nomwbre Valor
Médulo de elasticidad 70,000.0 MPa
| Médulo de Poisscon | 028 |
| Densidad de masa || 27710 kefrmem
Coef. de expansidn térmica || 23x10 1°C
Cenductividad témmica 0.11 Wmm*C
L€ alox es pecifico 875 Jikg-*C
Limites de esfuerzo

[| Valar
| 280 MPa |
310 MPa_ |
280 MPa
0 MPa

Nombre

Limite eldstico a la tensién
Resistencia 1iltima a la tensién
Limite eldstico a la compresién
Resistencia dltima a la catnpresion

Tabla 2: Propiedades del Acero Estructural

Propiedades del Acero estructural

Nomb re || Valor

Médulo de elasticidad |l 200,000.0 MPa

Médulo de Paisson 03

Densidad de masa 7.85x10 kg/rum

Coef. de expansién térmica || 1.2x10 1°C

Conductividad ténmica 0.06 Wimm*C

| Calor especifico 434 Jkg-*C

Limites de esfuerzo

Nomb re |_Valor

Lirte eldstico a la tensidn | .2530 MPa

Resistencia Gltima a la tensidn 480 MPa

Linute elastico a la compresién 230 MPa
| Resistencia dltima a la compresién || 0 MPa

3.2 Cargas

La carga es aplicada en la parte superior de los mode-
los, que es en donde el usuario se apoya, y por ende, en
donde se descarga el peso.
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A los modelos A y B se les aplicé una carga vec-
torial de 980 N, equivalente al peso méaximo del usuario
planteado. Al modelo C, se le aplicé una carga vectorial
con una magnitud de 2,058 N, que es equivalente al es-
fuerzo miximo que soportara la rodilla durante su uso,
v es mayor cue cn los andlisis anteriores porque durante
ensayos ulteriores se evidencié la importancia de consi-
derar la fuerza maxima producida en la marcha normal.

La zona de aplicacién y la direccion de las cargas
para los diferentes modelos se presentan en la Figura 3.

Modclo B Modelo C

Maodelo A

Figura 3: Aplicacién de la carga
3.3 Restricciones

Las restricciones de movimiento se ubicaron en la parte
inferior de los modelos asignando cero grados de libertad
ala basc con ¢l fin de evitar rotaciones y desplazamicntos
indescados al aplicar las cargas. Vease Figura 4.

Modelo A Modelo C

=

Figura 4: Restriccion de movimiento

1 RESULTADOS

En los tres modelos se analiza el esfuerzo Von Misses
como criterio de falla del material, o sea, el esfuerzo ma-
ximo admisible de compresién. Este valor se evalia sobre
280 MPa, el cual es el limite elastico de compresion del
aluminio.

En la Tabla 3 se presentan los valores arrojados por
el analisis v la diferencia con el limite eldstico de com-
presién del aluminio. es decir, la fuerza en MPa que atin
puede ser aplicada al modelo sin afectar su estructura.

Del mismo modo. se estim6 el factor de seguridad
(FS). el cual se pondera sobre 2, como:

FS= U!,/Uum

donde a,, es el liniite elastico de conipresién del material
v Oum €5 el esfuerzo Von Misses calculado. Ver tabla 4.
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Tabla 3: Resultados de anilisis de esfuerzo maximo

™\ Criens Esfherzo Diferencia
Hoak: mirimo Von a1pe)
Misses (MPa)
Modelo A 25.54 25446
Modelo B 93.90 18610 |
Cicdelo € | 137.38 [iazez ]

Tabla 4: Factor de seguridad de los modelos

Orienios Factor de
Modlos segunidad (?2)
Modelo 4 10.%
Modelo B 2.93
Modelo C 7.3 |

ANSYS 10.0 en su analisis grafico, dispone de una
escala de colores, la cual va desde el azul indicando que
el material esta intacto, hasta ¢l rojo indicando mayor
concentracion de esfuerzos y posible cedencia del mate-
rial.

Después de realizar ¢l analisis gralico. sc observa que
ninguno de los modelos tuvo un cambio de color significa-
tivo, lo cual apoya los resultados numéricos. Ver Figura

Modclo B quclo C

Figura 5: Modelos analizados graficamente

El esfuerzo maximo Von Misses fue evaluado res-
pecto al limite elastico de compresién del material (280
Mpa), y los tres modelos obtuvicron resultados inferiores
a este valor. Esto indica que los modelos soportaran las
cargas a las que estaran somelidos. ‘lambién significa
que en condiciones normales de uso, cualquiera de los
modelos estara lejos de presentar deformacion o fractura
del material.

En cuanto al modelo A se observa que presenté un
esfuerzo maximo muy bajo (25.54 Mpa) y un factor de
seguridad muy alto (10.96). Sin embargo esto denota
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que el modelo puede estar sobredimensionado y deberfa
ser mejorado.

PPor su parte ¢l modelo B tuvo la calificacion espera-
da, pero no es adecuado para ser utilizado como protesis
funcional por un paciente real, debido a que los disefios
de protesis de rodilla externas deben ser simétricos bi-
lateralmente para evitar problemas de estabilidad. Ver
Figura 1, Modelo B.

El modelo C es una evolucion del modelo A, que
se logré con la reduccion del tamaiio y peso por tanteo.
Con cste se obtuvicron a unas condiciones de esfuerzo y
factor de seguridad idcales para una prétesis de rodilla.

5 CONCLUSIONES

Scgnn los resultados del andlisis FEA, los tres modelos se
pueden cousiderar aprobados; sin embargo, para poder
bacer una seleccion definitiva del diseiio, serd necesario
tener en cuenta factores adicionales, diferentes a la re-
sistencia mecanica a la compresion.

No obstante, ¢l modelo B serd descartado por ser
un disciio potencialmente inestable, y debido a que el
modelo A evoluciono directamente en el C, sera el mo-
delo C el punto de partida para el desarrollo de mejoras
y modelos futuros.

6 TRABAJO FUTURO

Conjunto a los avances en el diseiio desde el punto de
vista estructural, se espera realizar un analisis dindmico,
donde se consideren las fuerzas de accion y reaccion du-
rante la marcha normal del usuario, ya que el anali-
sis anteriormente presentado fue unicamente estitico.
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Ademas, debe realizarse un analisis por pandeo no li-
neal para descartar este modo de falla en los miembros
sometidos a compresion.

Con todo esto se espera encontrar un punto optimo
en las condiciones del modelo, las cuales permitan desa-
rrollar una rodilla policéntrica baja en peso, funcional y
econdmica.
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