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R e su m e n : En el presente articulo se describe el proceso de análisis estructural de diferentes propuestas de 
modelos de rodillas policéntricas utilizando el método de Elementos Finitos (FEA por sus siglas en inglés) por 
medio de A nsys©  Workbench 10.0. El objetivo del análisis es seleccionar dentro de los diferentes diseños propuestos 
la rodilla que cum pla con los requerimientos mecánicos a  un menor costo de producción.

P a la b ra s  C lave: Rodilla policéntrica, biomecánica, fatiga, límite clástico de compresión, esfuerzo Von Misses, 
Elementos Finitos, Análisis Mecánico.

1 INTRODUCCIÓN

A ctualm ente en Colombia se han incrementado no­
tablem ente las am putaciones de miembro inferior por 
dos causas fundamentales: las minas antipersona 
[Vicepresidencia-Republica (200G)| y  las complicaciones 
en úlceras de miembro inferior en personas diabéticas  
|A inerican-D iabctes-A ssociation (2006)|. En el medio, 
por sus facilidades de fabricación y  sus bajos costos  
com parativos, se ha difundido el uso de prótesis con  
rodillas uniaxiales ó  monocéntricas. Sin embargo, a 
nivel funcional este tipo de rodillas presentan lim ita­
ciones significativas en la reproducción de los movimien­
tos de una rodilla humana, mientras que las rodillas 
policéntricas [Sinith (2004)] presentan versatilidad a 
nivel biom ecánico reduciendo el gasto energético y  m ejo­
rando la estabilidad por parte del paciente con am ­
putación por encim a de rodilla.

El objetivo fundamental de este artículo es diseñar 
una prótesis de rodilla policéntrica versátil en cuanto a  
funcionam iento, peso y  costo, la  cual pueda ser analiza­
da y corregida com putacionalinente antes de fabricar el 
m odelo final.

2 D ESCRIPCIÓN D E LA ELABORACIÓN DEL  
M ODELO

El Análisis de Elem entos F initos (FEA por sus siglas en 
inglés) es un m étodo numérico que perm ite analizar cier­
tos prototipos de productos en los cuales se conocen las 
condiciones de contorno, las propiedades de los m ateri­
ales y  las cargas im puestas, de tal forma que se puede 
determ inar su respuesta a d ichas condiciones. El m étodo  
de los elem entos finitos se b asa en la  división de un

medio continuo en unidades particulares llamadas "ele­
mentos", en las cuales es predecible el com portam iento  
de las variables de estado de acuerdo con las ecuaciones 
diferenciales que rigen el problema. El ensam ble de di­
chos elementos, cum pliendo con ciertas condiciones de 
continuidad y  de contorno que restrinjan el problema, 
permite analizar el m edio com pleto, haciendo la solu­
ción única. El m étodo ha sido am pliam ente probado en 
la solución de diversos problemas de ingeniería. Además. 
FEA es im portante porque reduce el número de pruebas 
en prototipos y  sim ula condiciones (pie no son fácilmente 
reproducibles por m edio de ensayos. Los tipos de análi­
sis que se pueden llevar a  cabo m ediante el m étodo de 
los elem entos finitos son, entre otros: estructural, tér­
mico, de fluidos y electrom agnético. En el caso de la 
rodilla policéntrica se realizó un análisis estructural de­
bido a que era necesario conocer la resistencia que tiene 
la rodilla con respecto a la carga a la que estará som etida.

Para analizar el prototipo en elem entos finitos so 
realizaron dos pasos: El primero, fue la simulación geo­
métrica en ProEngineer® , software perm ite modelar 
tridim cnsionalinente el producto con precisión: el se­
gundo paso, fue exportar el archivo a A NSY S 10.0 Work­
bench, el cual es un programa especializado en elem en­
tos finitos. Los modelos de rodilla que se muestran en la 
Figura 1 son el resultado del rediseño de m odelos polieén- 
tricos existentes. Lo que se hizo fue tomar m odelos y  
adaptarlos según las necesidades y  requerim ientos del 
medio.

2.1 T ipo de elem ento

Para efectuar el análisis de FEA  se utilizó un elem ento  
tetraedro sólido de 10 nodos con tres grados de lil>-
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ertad <:n desplazam ientos. I’ara simular el mecanis­
mo. se utilizaron elem entos ele contacto tridimensiona­
les |Zienkiewicz y  Taylor (2000)|. A m bos elem entos se 
encuentran disponibles en la librería del programa.

M odelo A M odelo B M odelo C

F ig u ra  1: Modelos analizados en ANSYS

2.2 M allado

La m alla de elem entos finitos se muestra en la Figura
2. F/l program a realiza por defecto un refinamiento de 
m alla en las zonas próximas a  las discontinuidades, per­
m itiendo una uproxim ación confiable a  los valores reales 
de esfuerzo.

M odelo A M odelo B M odelo C
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Figura 2: Modelos analizados en ANSYS

2.3 Procedim iento

Para realizar el análisis en A NSY S se importaron los tres 
m odelos de Pro-E en  formato IGES sólido para que AN­
SYS hiciera una lectura tridim ensional de los modelos.

Luego de la im portación, se  aplicaron las cargas y  
las condiciones de contorno y  se llevó a  cabo el análisis 
estructural.

3 DESCRIPCION DE LA PR U EBA

3.1 Material

Los m ateriales utilizados para el análisis fueron A lu­
minio, para las barras (piezas grises); y  Acero estruc­
tural para los ejes (piezas am arillas). Las Tablas 1 y 2 
muestran las propiedades de ambos materiales.

Tabla 1: Propiedades del Aluminio

__________ Propiedades d el Ahum nio________
Nombre || Valor
Módulo de elasticidad || 70,000 0 MPa 
Módulo de Foissan || 0.28
Densidad de masa_________ || 2.77x10 kg/mm
Coef. de expansión térmica 1| 2.3x10 1 f C  
Conductividad térmica || 0.11 W/mm*C 
Calor específico 1| 875 J/kg*C

_____________ Lím ites de esfuerzo___________
Nom bre || Valor
Limite elástico a la tensión______• || 280 MPa
Resistencia última a la tensión || 310 MPa 
Limite elás tico a la compresión | f  280 MPa 
Resistencia última a la compresión || 0  MPa

Tabla 2: Propiedades del Acero Estructural

| Propiedades del Acero estructural |
| Nombre J | Valor |
| Módulo de elasticidad || 200,0000 MPa |

| Módulo de País son II 0.3 |
| Densidad de masa "1| 7.85x10 kg/mm |

| Coef de expansión térmica J L i-2 x io  i r e  |
| Conductividad térmica J | 0 0 6  W/nurv'C |

I Calor específico || 434 J t e  'C |
| Limites de esfuerzo |
| Nombre || Valor |
| Limite elástico a la tensión || 250 MPa |
| Resistencia última a la tensión || 460 MPa |

| Limita elástico a la compresión || 250 MPa |
| Resis tenida última a la compresión || 0  MPa |

3 .2  Cargas

La carga es aplicada en la  parte superior de los m ode­
los, que es en donde el usuario se apoya, y  por ende, en 
donde se descarga el peso.
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A los m odelos A y B se les aplicó una carga vec­
torial de 980 N, equivalente al peso máxim o del usuario 
planteado. Al m odelo C, se le aplicó una carga vectorial 
con una magnitud de 2,058 N, que es equivalente al es­
fuerzo máxim o que soportará la rodilla durante su uso. 
y  es mayor que en los análisis anteriores porque durante 
ensayos ulteriores se evidenció la im portancia de consi­
derar la fuerza máxima producida en la marcha normal.

La zona de aplicación y  la dirección de las cargas 
para los diferentes m odelos se presentan en la Figura 3.

Modelo A Modelo B Modelo C

Figura 3: Aplicación do la carga

Tabla 3: Resultados de análisis de esfuerzo máximo

\  Críenos 

M ciîoîx.

Esfuerzo 
máximo Von 
Misses (MPa)

Diferencia
(MPa)

Modelo A 25.54 254.4«
Modelo B 93.90 186.10
Modelo C 137.38 14Z62

Tabla 1: Factor <lc seguridad de los modelos

^^^C rioios

Modeles""'--^
Factor de 

seguridad (? 2)

Modelo A 10.96
Modelo B 2.98
Modelo C 2.03

3.3 Restricciones

Las restricciones de m ovim iento se ubicaron en la parte 
inferior de los m odelos asignando cero grados de libertad 
a la base culi el fin de evitar rotaciones y desplazam ientos 
indeseados al aplicar las cargas. Vease Figura 4.

Modelo A Modelo B Modelo C

Figura -I: Restricción de movimiento

1 RESULTADOS

En los tres m odelos se analiza el esfuerzo Von Misses 
com o criterio de falla del material, o sea, el esfuerzo m á­
xim o adm isible de compresión. Este valor se evalúa sobre 
280 M Pa, el cual es el lím ite elástico de compresión del 
alum inio.

En la Tabla 3 se presentan los valores arrojados por 
el análisis y  la diferencia con el límite elástico de com ­
presión del alum inio, es decir, la fuerza en M Pa que aún  
puede ser aplicada al m odelo sin afectar su estructura.

D el m ism o m odo, se estim ó el factor de seguridad 
(F S ) ,  el cual se pondera sobre 2 , como:

F S  =  O y/a  vm

donde a„ es el lím ite elástico de compresión del material 
y  <7,im es el esfuerzo Von Misses calculado. Ver tabla 4.

ANSYS 10.0 en su análisis gráfico, dispone de una 
escala de colores, la cual va desde el azul indicando que 
el material está intacto, hasta el rojo indicando mayor 
concentración de esfuerzos y posible cedencia del m ate­
rial.

Después de realizar el análisis grálico. se  observa que 
ninguno de los modelos tuvo un cam bio de color significa­
tivo, lo cual apoya los resultados numéricos. Ver Figura
5.

Modelo A Modelo B Modelo C

Figura 5: Modelos analizados gráficamente

El esfuerzo máxim o Von M isses fue evaluado res­
pecto al lím ite elástico de com presión del m aterial (280  
M pa), y  los tres m odelos obtuvieron resultados inferiores 
a este valor. Esto indica que los m odelos soportarán las 
cargas a  las que estarán som etidos. También significa  
que en condiciones normales de uso, cualquiera de los 
modelos estará lejos de presentar deformación o fractura 
del material.

En cuanto al m odelo A se observa que presentó un 
esfuerzo m áxim o m uy bajo (25.54 Mpa) y  un factor de 
seguridad m uy alto (10.96). Sin em bargo esto  denota
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que el m odelo puede estar sobredimensionado y  debería 
ser mejorado.

Por su parlo el m odelo B tuvo la calificación espera­
da, pero no es adecuado para ser utilizado como prótesis 
funcional por un paciente real, debido a que los diseños 
de prótesis de rodilla («ternas deben ser sim étricos bi­
lateralm ente para evitar problemas de estabilidad. Ver 
Figura 1, Modelo B.

El m odelo C es una evolución del m odelo A , que 
se logró con la reducción del tam año y peso por tanteo. 
Con este se obtuvieron a unas condiciones de esfuerzo y  
factor de seguridad ideales para una prótesis de rodilla.

5 CO N CLU SIO NES

Según los resultados del análisis FEA , los tres m odelos se 
pueden considerar aprobados; sin embargo, para poder 
hacer una selección definitiva del diseño, será necesario 
tener en cuenta factores adicionales, diferentes a la re­
sistencia mecánica a la com presión.

No obstante, el m odelo B será descartado por ser 
un diseño potencialm entc inestable, y  debido a que el 
m odelo A  evolucionó directam ente en el C, será el mo­
delo C el im nto de partida para el desarrollo de mejoras 
y  m odelos futuros.

C T R A B A JO  FU TU R O

C onjunto a los avances en el diseño desde el punto de 
vista  estructural, se  espera realizar un análisis dinámico, 
donde se consideren las fuerzas de acción y  reacción du­
rante la marcha norm al del usuario, ya  que el análi­
sis anteriorm ente presentado fue únicam ente estático.

Adem ás, debe realizarse un análisis por pandeo no li­
neal para descartar este m odo de falla en los miembros 
som etidos a compresión.

Con todo esto  se espera encontrar un punto óptim o  
en las condiciones del m odelo, las cuales perm itan desa­
rrollar una rodilla policéntrica baja en peso, funcional y  
económ ica.
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