UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

DISCITE
% BENEFACERE )/

el

Disefio de protesis transtibial utilizando fibra de platano y resina vinilica para
personas con traumatismo 6seo mayores de 18 afios

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE
INGENIERO MECANICO ELECTRICO

AUTOR

Jose Armando Alarcon Vigil
ASESOR

Elmer Rolando Polo Bricefio

https://orcid.org/0000-0002-5831-8818

Chiclayo, 2025


https://orcid.org/0000-0002-5831-8818

Disefio de protesis transtibial utilizando fibra de platano y resina
vinilica para personas con traumatismo 0seo mayores de 18 afios

PRESENTADA POR

Jose Armando Alarcon Vigil

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

APROBADA POR

Rodolfo Arturo Garcia Uchofen

PRESIDENTE

Lucio Antonio Llontop Mendoza Elmer Rolando Polo Bricefio

SECRETARIO VOCAL



DEDICATORIA

Quiero dedicar esta investigacion de tesis con todo mi amor a mi familia, tanto
a mis padres: Emma Vigil y José Alarcon, como también a mis hermanas
Gabriela Belén y Karen Lorena; porque ellos han sido mi inspiracion para

tomar las fuerzas necesarias y culminar con éxito esta tesis.

JOSE ARMANDO ALARCON VIGIL



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mi Padre celestial, por su
amor inmenso, por darme la fuerza y habilidad necesaria para
terminar satisfactoriamente mi investigacion de tesis.

A mi familia por su amor incondicional y su apoyo
constante, por ensefiarme el valor del esfuerzo y la
perseverancia, por sus palabras de &nimo y por hacer de
cada logro una celebracion compartida. Este trabajo es, en
gran medida, fruto de su carifio y respaldo.

Ademas, quiero dar gracias a mi asesor Elmer Polo, por
compartir sus conocimientos, su paciencia, apoyo incondicional
y su exigencia que fue lo que me motivo a sacar lo mejor de mi.

A mis amigos de la universidad C.D.D.By R.H.G.R, quiero
expresar mi mas sincero agradecimiento. Su apoyo Yy
compafiia hicieron que este recorrido fuera no solo un
desafio académico, sino también una experiencia llena de
risas, aprendizajes compartidos y momentos inolvidables.

JOSE ARMANDO ALARCON VIGIL



ALARCONVIGIL_ARMANDO _TESIS2

INFORME DF ORIGINALIDWE

174 166 3

INDICE DE SIMILITUD  FUEMTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

7%

TRABAJOS DEL
ESTLIDIAMTE

FUENTES PRIMARLAS

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internst

. WWW.resed I'Ethlt'E'.nEt /
- Fuente de Internat %
repositorio.uta.edu.ec d
- Fuente de Internat %
Ml hdl.handle.net /
Fuente de Internet %
es.wikipedia.org d
: Fuente de Internat { %
A qdoc.tips d
Fuente de Internat { %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo {1
Bl Trabajo del estudiante %
a Www.coursehero.com < /
- Fuente de Internet %

E

Submitted to Pontificia Universidad Catolica {-'

del Peru




INDICE

ST U] T o PRSP 12
YA 01 - (o3 SRRSO 13
1. INTRODUCCION: ...cocoiiictcieet ettt sttt sttt s sttt sttt en et 14
1.1, JUSTIFICACION. ..ottt n sttt s et 15
(2 @ 1= N =5 1 1V 1T 15
1.2.1. OBJETIVO GENERAL ....oovveiteeteee et enee et st en st s, 15
1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO ........coiiiieiieeeeseeeeeees ettt n s, 15

1.3, METODOLOGIA DEL DISENO ......oiviiiisiieeieeesiseeeeseee e s s s s enensen e, 16
1.4, MATRIZ DE CONSISTENCIA ..ottt 17
2. MARCO TEORICO......ooiiiieeieeieeeeieeeeee ettt sttt an s s s snenes 18
2.1, ANTECEDENTES .....oooi oottt ettt sttt 18
2.2.  BASES TEORICO-CIENTIFICAS ......coiuivieeieeeieeeee st sttt 19
2.2.1. BIOMECANICA ........ooovoieiieeeeteee ettt sttt 19

2.3.  TIPOS DE AMPUTACION .....coooiiieiieteicte ettt 23
2.4.  DEFINICION DE TERMINOS........oooiieesietetieeeeeee s ess e esae s s s sen s iesesass s ssnn e, 24

= ANALISIS ESTATICO ...ttt 24

= CARGA AXIAL oottt 25

= FALLAPOR FATIGA ..ottt 25

- CRITERIO DE VON MISSES .....coveiieeiesieesiieeeseeeteseess e ens s nessanesas s 25

m U FATIGA ettt 25

= ESFUERZO ...ttt 27

= ESFUERZO MAXIMO ....ooiieeiesieeeeee ettt n st 27

= U FLEXION: oottt 28

- DEFORMACION ELASTICA: ..o oottt es s st 28

2.5, MATERIALES ..ot oottt sttt sttt en s, 29

3. METODOLOGIA ..ottt ettt sttt an s sneees 31
3.1, TIPO DE INVESTIGACION ......cceoiiiieieicteteeee et 31
35 N1 V= TP 31

3.3, POBLACION Y MUESTRA ..ottt 31
3.4.  OPERACION DE VARIABLES ........cooiiiiieiieeeeeee sttt 31
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.......cccooveeererereeraen, 32
3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS .....ooovieiiiiieeereeeeeeseeeeees e, 32
3.7.  PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS......ccceeieiieeereeeiieeesesiesessesesiss s senn e, 33

4,  DESARROLLO Y RESULTADOS.......coeiieieiieeiiseiesiete st es st 33
4.1. EVALUACION DE PORCENTAJES ESTADISTICOS: ......cvevieeeieeeieieeeeseieseeeeiessieseeaesenens 36
4.2. DISENO CONCEPTUAL:.....coovieeieiieeeseeteeeese e es s sesaases s esses st 39



© N o o

4.4, CALCULOS ESTRUCTURALES: ...ttt 59

45, EVALUACION DE COSTOS: ....ciiuiiiiiieiieiiiese st 75
CONCLUSIONES ... 79
RECOMENDACIONES ... .ot 80
REFERENCIAS ... s 80
ANEXOS .. 86



Lista de ilustraciones

[lustracion 1 Rangos de MovIMIeNnto del PI€. ......ocveiveiiiieiiece e 20
[ustracion 2 P1ano de MOVIMIENTO..........coiiiiiiieieieie et 20
[ustracion 3 Subfases de MArCha. ..........cccceiiiiiiciie e 22
Hustracion 4 AnAliSiS de MArCHA. ........coeiiiiiiiieeee e 22
Hustracion 5 Ciclo de MArChA. ........cceieieiiiiie e, 23
Hustracion 6 ANGUIOS €N 18 MAICNA. ..........cc.cevieieieieeeeece ettt 23
llustracion 7 Corte comdn para amputacion ProtESICA. ........eoveererereeirerieeeresereeese e 24
HUSEracion 8 GrafiCa S-IN. ......cociiiiiiie e 26
[lustracion 9 Comparacion de esfuerzos en acero y aluminio. ........ccccceevveieeieeviececseece e, 27
[lustracion 10 Diagrama CinemMAtiCo de ProteSIS. ....ccveruieieieerie e 33
[lustracion 11 Nodos del CUErpO hUMANO. ........cc.coviiiieiiic e 34
[Hustracion 12 DiSCapacitados PO SEXO. .....ceiueruereererreriereaierteneesestesreessessesessessesseseesessessesessesees 36
lustracion 13 Tipos de diSCaPACIAAUES. ........vivviieieieierie ettt 36
llustracion 14 Discapacidades por miembros iNferiores. ... 37
[lustracion 15 Procedencia de amputados. .......cc.ceveveerieiieiieeie e 38
[ustracion 16 Nivel de amputaCION. .........ccoviiiiiiiienee e 38
[lustracion 17 Pasos en el proceso de diSER0. .......c.ccverueiieiieie i 39
lustracion 18 EScala de SEIECCION. ..........oiiiiiiiicieieee e 40
HTUSEFACION 19 CaJa NBOIA. .. .eueeuieteieieeieiteie ettt sttt sttt ettt bbb e ne e 41
[ustracion 20 FUNCIiones del Pie PrOtESICO .......uiveieieierie e 42
[ustracion 21 Matriz MOrfOIOQICA. ..........ooeiiiieeie e 42
HHUSErACION 22 DISEAO L. ....iiviieieiieiieieie ettt bbbttt 43
LTV o =Tl o 2 B I 1YY o o 1SS 44
HHUSErACION 24 DISEMO 3. .. .iiiiiieiiiieie ettt bttt bbbt 45
Hustracion 25 DiSefio FINAL .........coveiiiiiiiei e 48
[lustracion 26 Portada Ansys Granta EQUPACK. ..........ccccoveiiiiiiiciiccece e 49
lustracion 27 Materiales de Granta EAUPACK ..........c.coceieviiiiiiiiicieeee e 50
llustracion 28 Sintetizacion de materiales L.........cooveieieie i, 50
[ustracion 29 Variaciones de SINELiZACION. .........ccveverererese st 51
lustracion 30 Sintetizacion de MaterialeS 2.........covevveveieieie i, 51
[lustracion 31 Posicion de pie Y lateral. .........coooveiiieeii e 53
[lustracion 32 POSICION SENTAUD. ........cveiirieiiiiesie et 54
[lustracion 33 Posicion de pie (lateral y frontal). ........cccoooeiieiiiiiic e, 55
[ustracion 34 Vista INferior del PIe.........coicii o 56
[ustracion 35 Longitudes en 1a ProtesSiS. ........cuieeirireieienenieese e 57
[ustracion 36 NOdOS de PIe PrOTESICO. ....ccveivirreirieieieiesie ettt 59
[HUSEFaCiON 37 PIe PrOtESICO. ....cuviviieiieieiieieiesie ettt ettt 61
HHUSEFACION 38 PHION. ..ot bbbt 62
HHUSErACION 39 SOCKEL. .....oviieceicecee ettt ne e e e neens 62
[lustracion 40 Protesis ensamblada. ..o 63
[ustracion 41 Protesis €n SOIAWOIKS. ........ooiiiiiiiiieie e 63

[lustracion 42 Convergencia de Mallas 1. ........cccoovveiieiiiic i 64



llustracion 43 Convergencia de Mallas 2. ... 65

lustracion 44 Mallado en SOIIAWOIKS...........couiiiieiieie e, 66
[lustracion 45 Esfuerzo por Von Misses y Desplazamientos. ..........cccoverenenenisienieneneeennns 66
[lustracion 46 Deformaciones y Factor de Seguridad. ..........ccccvevevieeiinie e 67
[ustracion 47 Mallado €n Pie ProtESICO. ....cviiieiieiririeiee et 67
[lustracion 48 Esfuerzo por Von Misses y Desplazamientos -1.........cccoccvvvvevvevieieeneeniesininns 68
[lustracion 49 Deformaciones y Factor de seguridad -1 ............cccoovveviiieiicie e, 68
[ustracion 50 Mallado del PIlON. ..........covi i 69
[lustracion 51 Esfuerzos por Von Misses y Desplazamientos-2. .........ccccccvvevveveeiecieeiesiennnn, 69
llustracion 52 Deformaciones y Factor de seguridad-2. ...........ccoceoeriiiinninieneneesese e 70
lustracion 53 Mallado del SOCKEL. .......cc.oiiiiiiiieieieiee e 71
llustracion 54 Esfuerzos por Von Misses y Desplazamientos-3. .........ccocovevrenennienieneneeennns 71
[lustracion 55 Deformaciones y Factor de seguridad-3. ..........ccccoviveiiiieiiecnieece e 72
llustracion 56 Definicion de propiedades de fatiga en SOlidWOrKS. .........ccccocevvieieivceeiennen, 73
[lustracion 57 Dafio acumulado por fatiga. ........ccccveveeiiiieiiece e 74

Hustracion 58 Vida total del 8NSAMDIE. .......oooo it 74



Lista de tablas

Tabla 1: Matriz de CONSISIENCIA........ciiiieieieriesie sttt 17
Tabla 2 Complicaciones después de amputaCion. ...........c.cccveveiiieieerie e 24
Tabla 3 Caracteristicas del alUminio. .........ccooeiiiriieieie e 29
Tabla 4 Propiedades de 1a resina VINIIICA. ..........cccoviiiieieieic e 29
Tabla 5 Propiedades de fibra de pIAtano. ............cooeiiiiiinieieiec e 30
Tabla 6 Propiedades de fibra de CarbONO. ..........cccviveiieii i 30
Tabla 7 Variable indepenaiente...........ooiiiiiiiieeeee e 31
Tabla 8 Variable dependiente............ccveiiiiiiiiiece e 32
Tabla 9 TECNICas € INSIIUMENTOS .......cviieieieiiese e 32
Tabla 10 Centro de gravedad N €l CUBIPO ......ccveeiiiieiecic st 34
Tabla 11 Caracteristicas del PACIENTE. .......c.coveiiiieii e 35
Tabla 12 Criterio de necesidades para 1a Protesis. ........cooeerereereneieee e 40
Tabla 13 MEtricas para 1a PrOteSIS......c.curiiereiiiieiieieiesie e 40
Tabla 14 Matriz de necesidades MELIICAS. ........ccviviieieerereie et 41
Tabla 15 Soluciones de dISEM0. .........cviiiiieiiie i 43
Tabla 16 Matriz de SelecCiOn de CONCEPLOS. ......civvveuirierieeeiesie e 46
Tabla 17 Medios a cumplir 1as fUNCIONES. ..........ccviiieiicc e 47
Tabla 18 Matriz PONAErada. .........ccuveiiiiiiieiie e e e e e 47
Tabla 19 Caracteristicas del material COMPUESEO. ...........coveererieiiiiieccre e, 52
Tabla 20 Medidas antropometricas Promedio. .........c.covererereieieseeeeee e 56
Tabla 21 Medidas antropometricas para ProtesisS. .......ccoveerereerereieeese e, 57
Tabla 22 DIMeNSioNes de 18 PrOtESIS. .......cueiieiieiieiieie ettt sra e 58
Tabla 23 Resultados de calculos arrojados POr OPENSEES. ........cvrverveeeieriereeinieseeeereseeseeneneen, 60
Tabla 24 Mallado basado N CUMNVALUIA. ........cceiiiiiiiieieie e 64
Tabla 25 Mallado basado en curvatura de combinado. ..........cccooviiiiiiinieni e 65
Tabla 26 Resultados de simulacion de ensamble. ..., 67
Tabla 27 Resultados de simulacidn de pie ProtéSiCo.........cccccvvivieiieiieiie i 68
Tabla 28 Resultados de simulacion del Pilon. ..., 70
Tabla 29 Resultados de simulacion del SOCKEL. ...........coveveiiieiicceeee e, 72
Tabla 30 Procesos de extraccion de la fibra de platano. ..o, 75
Tabla 31 Equipos utilizados durante la fabricacion del SOCKeL. ...........cccoevveveiieiierece e, 76
Tabla 32. Personal encargado de la fabricacion del SOCKEt. ...........cccccvevvviieiiiie i, 76
Tabla 33. Material utilizado durante la fabricacion del SOCKet. ...........ccoovvevviiiiiciiiienen, 76
Tabla 34. Costo fabricacion del SOCKEL ...........ccocviiiiiiieee s 76
Tabla 35. Equipos utilizados durante la fabricacion del pilon. ..., 77
Tabla 36 Personal encargado de la fabricacion del pilon. ...........ccocvoveeveieiene e, 77
Tabla 37. Material utilizado durante la fabricacion del pilon. ..., 77
Tabla 38. Costo de fabricacion del PilON...........ccove e 77
Tabla 39. Equipos utilizados durante la fabricacion del pie protésico.........c.cccccovvvivrerinnennen. 78
Tabla 40. Personal encargado de la fabricacion del pie protésico. .........ccceveveiiveiviiieseennnn, 78
Tabla 41. Material utilizado durante la fabricacion del pie protésico. ..........ccocvvvevvevieireennenn, 78

Tabla 42. Costo de fabricacion del pie ProtéSiCo. ........ccvviieiiiieiieie e 78



Tabla 43. Costo fabricacion de 1a PrOteSIS. .........cooeiiirriieireieere e 79
Tabla 44 CalCUlO TOLAL. ..ot 79



12

Resumen
En el Perl del 40% de la poblacion sufre de diabetes, segln datos del INEI, estan en aumento y

multiples de ellos llegan al grado més alto no quedando més alternativa que amputarle alguno de
sus miembros inferiores o superiores, esto es alarmante. Los motivos a seguir una amputacion de
pierna son diversos. Estas pueden deberse a tumores malignos, malformaciones, infecciones,
consecuencias de traumatismo, etc. Ademas de enfermedades como la diabetes, hipertension
arterial, el sobrepeso o la edad avanzada. La tecnologia con respecto a las prétesis avanz6 de manera
exponencial de tal forma que los amputados o pacientes tienen variedad de opciones segun sea el
caso por tratar. La eleccion de los materiales ocupa el conocer sus propiedades, aplicaciones,
comportamiento mecanico, tanto de piezas como de estructuras. Este trabajo de investigacion tendra
como objetivo realizar un estudio estructural a una protesis transtibial con ayuda del software
SolidWorks aplicando distintos materiales como lo son fibra de platano y resina vinilica con la
finalidad de reducir costos promedio de estas prétesis pues se sabe que rondan los 7 000 dolares

segun el tamafio y necesidades del usuario.

Palabras clave: Aplicaciones, transtibial, SolidWorks, resina vinilica.
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Abstract
In Peru, 40% of the population suffers from diabetes, according to data from the INEI, they are

increasing and many of them reach the highest degree, leaving no alternative but to amputate one
of their lower or upper limbs, this is alarming. The reasons for pursuing a leg amputation are diverse.
These may be due to malignant tumors, malformations, infections, consequences of trauma, etc. In
addition to diseases such as diabetes, high blood pressure, overweight or advanced age. Technology
regarding prostheses has advanced exponentially in such a way that amputees or patients have a
variety of options depending on the case to be treated. The choice of materials involves knowing
their properties, applications, and mechanical behavior, both of parts and structures. This research
work will aim to carry out a structural study of a transtibial prosthesis with the help of SolidWorks
software, applying different materials such as banana fiber and vinyl resin with the aim of reducing
the average costs of these prostheses since it is known that they are around 7,000 dollars depending

on the size and needs of the user.

Keywords: Applications, transtibial, SolidWorks, vinyl resin.
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1. INTRODUCCION:
En nuestro pais tomando en cuenta el Gltimo censo, hay un total de 3 309 261 personas con

minusvalia, lo que resulta al 10,29%. Del cual el 44% son del sexo masculino (1 millén 474 mil
844) y el 56% son del sexo femenino (1millon 877 mil 74). Asimismo, el 48,31% tiene problemas
de vision, el 15% tienes problemas para caminar y el 18,51% tienen dos o mas discapacidades.

Ademas, el 14,3% son nifios, 46,6% son adultos y 40,1% son adultos mayores. [1]

Las causas de amputacion son variadas, desde enfermedades vasculares, traumatismos, defectos
de nacimiento y diabetes. Al afio se estima un aproximado de 16 millones de amputaciones a nivel
mundial y de estas mas del 50% es responsable la diabetes [2]. Hoy las causas ya mencionadas
segun la OMS mencionan entre el 40 a 85% de las amputaciones se dan en los miembros inferiores
y suelen ser enlazadas en su gran mayoria por dificultades vasculares asociadas a la diabetes.
Ademas, se sabe que la relacién de amputaciones en miembros inferiores es un 8 a 1 que las de

miembros superiores [3].

A diferencia que en los nifios la discapacidad se debe a problemas donde el 60% son por
amputacion de origen congenito y 40% en enfermedades traumaticas, en los adultos se le agrega la
causante diabetes. Las amputaciones en adultos pueden bajar la autoestima, problemas financieros
y cuestionamiento de su apariencia [4]. Es complicado de admitir, los adultos requieren ser
autosuficientes o0 autonomos para poder realizar sus actividades diarias. En cualquier situacion el

amputado hace frente al desafio de recobrar la movilidad fisica. [5]

La actual problematica de reducir la sucesiva demanda de protesis transtibial y de dar respuesta
oportuna a la condicion que afecta el desempefio del paciente implica la incorporaciéon de la
medicina en el campo de la ingenieria para aportar soluciones reales y duraderas en la necesidad
que lleva el movimiento en todas sus etapas de la vida [6]. Esta investigacién consiste en realizar el
disefio de la prétesis transtibial a bajo costo con el software SolidWorks, para ello se analizara la
matriz morfoldgica con la intencidn de abarcar las mejores componentes y el material 6ptimo para

asi mejorar la comodidad, estabilidad y permitir el desarrollo de las actividades.
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1.1.  JUSTIFICACION
Econdmica:
Se trata del disefio del material compuesta a base de fibra natural para mayores de 18 afios a
bajo costo. Sus piezas seran comerciales y confiables a protesis existentes en el mercado, lo que
promete poder encontrar sus repuestos de una manera rapida lo que genera ahorro de tiempo y

dinero.

Social:

Ya que la prdtesis estard basada en la antropometria de los ciudadanos adultos de Per0 se tiene
en cuenta el nivel de actividad medio alto a diferencia de los nifios que por jugar cambian de
nivel bajo a alto en un instante. Es por esto que la protesis esta disefiada con materiales ligeros

y resistentes.

Ambiental:

Los materiales compuestos son excelentes para la elaboracion de protesis, con estos se tendria
mezclas de resistencia y liviano, lo que nos lleva a tener un resultado eficiente y no tendria

efecto negativo al medio ambiente.

Tecnoldgica:

La simulacion y el disefio se llevard a cabo en el software SolidWorks donde se utiliza
materiales compuestos y la simulacion estatica estructural donde va a proporcionar

conocimiento y tecnologia.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GENERAL

v" Disefiar una protesis transtibial utilizando fibra de platano y resina vinilica aplicando
estudio estructural con ayuda del software SolidWorks para personas con traumatismo

mayores de 18 afos.

1.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO
v" Evaluar el porcentaje de personas mayores de 18 afios con altura de 1.65m que tienen

problemas de traumatismo 6seo en Peru.

v" Aplicar el método de disefio conceptual mediante matriz ponderada y matriz
morfologica.

v' Dimensionar las partes de la protesis transtibial

v Simular las partes de la prétesis con calculo tedrico y analisis CAE.
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v" Evaluar el costo de la protesis transtibial de material compuesto con refuerzo natural.

1.3.  METODOLOGIA DEL DISENO
Tema: “Disefio de protesis transtibial utilizando fibra de platano y
resina vinilica para personas con traumatismo 6seo mayores de 18

anos”

4 N

Pacientes que por
motivos  variados
de salud necesitan
una proétesis
transtibial

- J

® |a gran demanda de estas
prétesis transtibial en
latinoamerica.

» Los elevados costos por
motivo del material.

» Estar monopolizado por
avances en el pais de

proveniencia. /

Evaluar el porcentaje
personas con problemas por
traumatismo transtibial.

*Proponer disefios conceptuales
de prétesis transtibial utilizando la
matriz morfoldgica y
ponderacion.

*Dimensionar las partes de la
protesis

Simular la protesis con calculo
teorico y CAE.

*Evaluar el costo de la protesis

\;[Snstibial con material compuesy
on refuerzo natural.

KEvaluo el porcentaje h

pacientes en Perd.

*Procesar las necesidades de
pacientes y lo llevo a la matriz
ponderada y morfologica.

*Se  dimensiona  con las
caracteristicas ~ antropometricas
del peruano promedio

«Utilizar el software SolidWorks
el cual evaluara el sistema
mecanico de la protesis.

*Se da un costo de la protesis
wanstibial. /

Disefio de protesis
transtibial
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MATRIZ DE CONSISTENCIA
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“DISENO DE PROTESIS TRANSTIBIAL UTILIZANDO FIBRA DE PLATANO Y RESINA VINILICA PARA PERSONAS CON
TRAUMATISMO OSEO MAYORES DE 18 ANOS”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢El disefio de una GENERAL GENERAL DISENO DE
protesis transtibial INVESTIGACION
permitird y sera
mas econémica — — _ — S— Los resultados se utilizaron para
que las protesis ya Dlsen_ar_ la _p_rote5|s Si sg _dlsena _gna protesis la solucién de la problematica
existentes? transtibial  utilizando | transtibial  utilizando  los VARIABLE de la investigacion, es decir, dar

fibra de platanoy resina
vinilica para personas

materiales de fibra natural
mencionados dard paso a

con traumatismo 6seo | propiedades con valor
mayores de 18 afos. favorecedor.
ESPECIFICOS ES PECIFICOS

Evaluar el porcentaje
de personas mayores de
18 afios con altura de
1.65m que tienen
problemas de
traumatismo 6seo en
Perd.

Si se evalla el porcentaje de
personas adultas con
problemas de traumatismo y
listas para acceder a una
prétesis transtibial.

Aplicar el método de
disefio conceptual
mediante matriz
ponderada y matriz
morfoldgica.

Si se aplica el método por
matrices pondera y
morfoldgica se consigue un
abanico de piezas de distintas
protesis para obtener un
acercamiento a esta nueva
protesis.

Dimensionar las partes
de la protesis
transtibial.

Si se dimensiona las piezas se
toma en cuenta las medidas
antropométricas del peruano
promedio.

Simular las partes de la
prétesis con calculo
tedrico y analisis CAE.

Si se realiza la simulacion en el
software se hace aplicando la
carga  correspondiente  al
paciente promedio.

Evaluar el costo de la
protesis transtibial de
material compuesto
con refuerzo natural.

Si se elabora una evaluacion
comparativa para la certeza
con cual material es mas viable
la protesis transtibial.

INDEPENDIENTE

v' Disefio de una protesis

transtibial utilizando
fibra de platano y resina
vinilica.

INDICADORES

v' Matriz morfolégica
v' Materiales compuestos
v/ Dimensiones de la

protesis

VARIABLE
DEPENDIENTE

v/ Para personas con

traumatismo 6seo
mayores de 18 afios a
bajo costo.

INDICADORES

v' Costos

una alternativa econémica a
pacientes que ocupen una
protesis transtibial por motivo
de algun trauma 6seo en sus
miembros inferiores.

TECNICA: RECOLECCION
DE DATOS

En este proyecto se usard la
recoleccion de datos de tesis y
observacion a través de
investigaciones  relacionadas
sobre protesis transtibial con la
intencién de captar los mejores
materiales y partes de la
protesis.

POBLACION Y MUESTRA

En la unidad de estudio son las
protesis transtibial para
personas con traumatismo dseo
mayores de 18 afos.

La poblacién sera las protesis

transtibial a bajo costo ya
existentes.

CRITERIOS DE
SELECCION

Personas de 18 en adelante

Tabla 1: Matriz de consistencia
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES
Una protesis transtibial es un dispositivo medico disefiado y adaptado para proporcionar el

apoyo y la funcion necesaria a un paciente cuya extremidad inferior amputada a nivel de la tibia

y peroné que perdio por completo el tobillo y pie, pero conserva larodillay el resto de la pierna.

[7]

“Disefio y analisis de esfuerzos de protesis transfemoral pasiva basada en mecanismo de
cuatro barras” [8]

En la presente tesis el autor Ernesto Ocafia Valenzuela en Julio del 2018 en México desarroll6
en su trabajo de investigacion basandose en el disefio de la prétesis utilizando un mecanismo
de 4 barras la cual estaria adaptada para una persona de 120kg y una estatura de 1.75 m que
serian caracteristicas esenciales para tener un aproximado de esfuerzos maximos que debe
conseguir para el disefio de la protesis. Se realizo el disefio en CAD en SolidWorks donde se
realiz6 un andlisis de esfuerzos utilizando Von Mises para tener una prediccion de falla del
posible material pues se tenia aluminio y fibra de carbono y a su vez saber si es posible la
fabricacion con alguno de estos materiales. Se lleg6 a la conclusion que el estudié arrojé un
peso de 2,2kg de fibra de carbono y 3kg de aluminio, con este se obtiene la cantidad necesaria

para la impresion 3D y adicional arroja el tiempo de uso de la protesis. [8]

“Disefio de prétesis transtibial utilizando fibra de vidrio tipo e y resina poliester para
mejorar estabilidad estatica de personas discapacitadas” [9]

El autor Fernando Vasquez Aricoche en 2022 en su tesis cuyo objetivo principal fue demostrar
el disefio de una protesis transtibial utilizando fibra de carbono tipo E y resina poliéster con la
intencion de mejorar la estabilidad en discapacitados y dar solucién a las necesidades de los
pacientes amputados. El disefio fue no experimental y se limita a calculos de esfuerzos,
desplazamientos y factor de seguridad en el software SolidWorks por lo que de esta manera se
concluye que se logro que la prétesis soporta el peso del paciente, proporciona buena estabilidad

y s mas economica gracias al uso de la maquinas CNC para la fabricar las piezas. [9]

“Metodologia para la fabricacion de una protesis transtibial a base de material compuesto
de fibra de carbono y resina epoxica” [10]

Los autores Miriam Siqueiros, Antonio Reyna, Victor Nufio, Maria Castafieda y Carlos Huegel

inician en el 2018 con este estudio, que tiene como objetivo construir un molde para la
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fabricacion protésica de un miembro inferior. Se seleccion6 un material compuesto de fibra de
carbono 3K y resina epoxica entre una amplia variedad de materiales a elegir y se realizé una
prueba de carga segun norma para obtener una carga maxima de 14,27kN. Estos datos permiten
la fabricacion del prototipo de prétesis de miembro inferior producida con la técnica propuesta
en el estudio. Después de la produccion, las pruebas estaticas 1SO 10328 validaron los
laminados utilizados ademas de la metodologia propuesta, lo que confirmd reducciones
significativas en el tiempo de produccion, el peso y el costo promedio en comparacion con las
protesis disponibles comercialmente. [10]

“Comparacion estatica estructural y de pandeo de dos materiales compuestos y acero
inoxidable en una protesis de miembro inferior [11]”

Los autores Alejandro Vera Lazaro, Daniel Aguilar y Jesis Campos en el Julio del 2020
desarrollaron un trabajo de investigacion que tiene por objetivo llevar a cabo una comparacion
estructural y pandeo tomando como a dos materiales compuestos que constan de acero
inoxidable. En este trabajo de investigacion ocupan el uso del software SolidWorks donde se
hizo el estudio estructural y de pandeo. Llegando a la conclusién donde el compuesto de Resina
Epoxi es el mas apropiado pues ocupa entre un 75y 90% el factor de seguridad, aunque siendo
este solo 1 de los factores para escoger este material pues también se pudo hallar los esfuerzos

lo que apoyo a seleccionarlo. [11]

“Disefio de una prétesis transtibial graduable para mejorar la marcha normal en nifios
discapacitados de 6 a 10 afios” [12]

El autor Cristian Flores Herrera en 2023 en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo
principal es el disefiar de la protesis transtibial de forma graduable para mejorar la marcha de
nifios en un rango de 6 a 10 afios. El disefio fue no experimental y se limita a calculos tedricos
con ayuda del SolidWorks mediante la matriz morfoldgica y de ponderacion donde se hace un
estimado de la protesis mas optima a trabajar seguido de este se procede al disefio y termina en

la simulacion donde arroja un factor de seguridad de 3,64 y esfuerzo maximo de 16,8MPa. [12]

2.2. BASES TEORICO-CIENTIFICAS
2.2.1. BIOMECANICA

- PIEY TOBILLO
El pie es la parte principal del cuerpo humano para garantizar una marcha suave y estable. El

pie puede soportar una infinidad de cargas repetidas, adaptarse a diferentes superficies y
cambiar la velocidad del movimiento. La articulacion del tobillo transfiere la carga de las

extremidades inferiores al pie y es a su vez responsable de la orientacion del pie. [13]
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Los términos inversion y eversion se utilizan a menudo para referirse a la supinacion y
pronacion en una pierna protésica. Pero mas formalmente, la inversion consiste en cuatro
movimientos del hueso del talon: Descenso a flexion, Desplazamiento a aduccion, Rotacién a

supinacion y Retraccion al astragalo. [14]

llustracion 1 Rangos de movimiento del pie.

EVERSION INVERSION

\ |

Flexion \
dorsal | y !
| “

Abduccion B ’ ‘ ‘
HECIOn -3 | \ Adduccion

J

23339

Pronaciéon Flexion
plantar Supinacion

Fuente: [15]

- PLANOS DE MOVIMIENTO DEL CUERPO HUMANO
Para hablar y entender el cuerpo humano, necesitamos reconocer el lado humano. Estos son los

planos frontal, transversal y sagital. El plano sagital es el mas importante ya que es donde tiene

lugar el movimiento hacia adelante. [16]

llustracién 2 Plano de movimiento.
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Plano
Transversa

i

Plano
Sagital

Plano
Frontal

Fuente: [17]
- Fases del ciclo de marcha

Es el tiempo entre dos acontecimientos aparentemente idénticos; este periodo pertenece al
momento en que toca el suelo por 1ray 2da vez con el pie, este proceso se Ilama fase completa.
La aparicion de marcha ocurre alrededor de los 11-14,5 meses de edad [18]. El ciclo de la
marcha consta de uno: la fase de carga, que representa el 62% de todo el ciclo, y la fase de
vibracion el 38% restante. El primer paso mencionado se clasifica en: contacto del talon, pie
plano, despegue del talén, punta y punta. La segunda fase mencionada anteriormente incluye

los pasos: acelerar, levantar el dedo y desacelerar [13].



llustracién 3 Subfases de marcha.

Zub-tases dela Fase portante

* 0% contacto deltalan

* 15% pieplano

*  30% elevaciondeltalan
*  45% despegue

*  60% despeguedededos

Subfases dela fase oscilante

*  T0% aceleracion
«  05% elevacion delos dedos

e 100% desaceleracion, contacto del taldn

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 4 Analisis de marcha.
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derecho

Zancada derecha
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Elevacion
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inicial
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bipodal izquierdo hipodal derecho bipodal
— -+
. et Periodo de balanceo
Periodo de apoyo izquierdo Sl
g izouierdo
Elevacion Contacto Elevacidn
pie inicial pie
|£ql||l.'r(|u i.’(|i.lit'r|:'u I."(]llli'l’(l[l

Paso Izqulerdo

Fuente: [13]
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lHustracion 5 Ciclo de marcha.
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Fuente 8: [19]

[lustracién 6 Angulos en la marcha.
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2.3. TIPOS DE AMPUTACION
En una amputacién por debajo de la rodilla, se extrae una de las piernas al nivel de la tibia y el

peroné. Esta es una de las mutilaciones méas frecuentes. Cuando un paciente se somete a la
amputacion de una pierna, pierde la respuesta sensorial sobre la situacion de la extremidad, el
que dificulta la realizacion de actividades como caminar, correr o trotar con una protesis de
pierna. [9]

Amputacion transtibial muy corta, se retiene menos del 20% de la longitud tibial. [21]
Amputacion transtibial estandar, es cuando conserva del 20% a 50% de la longitud de la tibia.
Es que se requiere como minimo 8 cm de tibia por debajo de la rodilla para obtener un encaje

perfecto del dispositivo protésico. [21]
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Amputacion transtibial larga, cuando se retiene méas del 50% de toda la tibia [21].

lustracién 7 Corte comun para amputacion protésica.

n,
[
89 - 130mm
:
[LL
T
~ gpf— -— — ‘\"{’\l
P aa s oy G
- L \ )
» = et > )./
—— < Pm— s L\
A e T
-\_’
130 - 150mm
13-9.5mm r’——

- Después de la amputacion surgen ciertas complicaciones

Tabla 2 Complicaciones después de amputacion.

COMPLICACIONES DESPUES DE AMPUTACION

Después de la amputacion

Hipertension arterial.

Estado emocional afectado.

No existe actividad fisica.

Desordenes en el estilo de alimentacion.

Con el uso de silla de ruedas

Lesiones en el hombro.

Con el uso de muletas

El paciente gasta mayor energia.

Movimiento excesivo de la pelvis para el movimiento.

Fuerza extra en el brazo y abdomen para mantener el equilibrio.

2.4, DEFINICION DE TERMINOS

- ANALISIS ESTATICO
El analisis estatico proporciona el célculo del estado tensional bajo la accion de fuerzas

constantes aplicadas al sistema en el tiempo determinado. Este es probablemente el problema

mas necesario que resolver en el disefio de objetos mecanicos y estructurales. El usuario puede
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evaluar la resistencia a la traccion permitida para el proyecto en desarrollo, determinar las
mayores deficiencias del proyecto y realizar los cambios necesarios (optimizar) el producto.
[22]

- CARGA AXIAL
Las cargas axiales, también Ilamadas cargas de empuje, son cargas que pueden soportar fuerzas

en la misma direccion que el eje. A diferencia de las cargas radiales estan hechas para resistir

fuerzas perpendiculares a la direccion axial. [23]

- FALLAPOR FATIGA
Cuando la tension real maxima esté por abajo de la resistencia tltima del material e incluso por

abajo del limite elastico, se denomina falla por fatiga. [9]

- CRITERIO DE VON MISSES
Conocida como energia de distorsion maxima, es utilizado para materiales duros, donde el

material analizado en un punto, la energia de distorsion por unidad de volumen se vuelve mayor
que la energia de distorsion actual por unidad de volumen en una prueba de estrés. La formula

matematica es la siguiente [24]

Ecuacion 4: Criterio de Von Misses

\/%'i(crl —a3)t + (o1 — 73) + (02 — 73)%) < 5,

Donde se cumple que Sy>0 es el limite de fluencia a traccion.
El factor de seguridad se obtiene con:
Ecuacién 5: Factor de seguridad

o)

o

Tig —

\/%I:(Ul —o2)? + (01— g3)2 + (72 — 03) %)

- FATIGA
Es un proceso gque conduce a fallas mecanicas localizadas debido a una carga dindmica variable

gue generalmente es menor que la carga estatica que causa la falla [25].
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lustracién 8 Grafica S-N.

le——Hajos ciclos e Alos ciclos —
Vida fimita | Vida
| infinita
S
g 100
ey
-
= 50
W
-
=

10 10 10 10 iy 10° 10f 107 10°

Nimero de ciclos de esfuerzo, N

Fuente 4: [26]

Ecuacién6: Numero de ciclos a la falla

=)

a

Ecuacion 7: Constantesay b

Sut
a= (fs—)z

_ 1 [ Su
b= 3109(59

)

Sut es laresistencia Gltima del material en unidad (Pa), Se es el limite a la resistencia a la fatiga
corregido en unidad (Pa) y f es una constante.

v" Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Ecuacion 8: Limite resistencia a la fatiga corregido

Se = Kakpkckg kekaFe
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Definiendo el limite de resistencia a la fatiga corregido como la multiplicacion de Ka siendo el
factor de modificacién de la condicion superficial, Kb siendo el factor de modificacion del
tamafo, Kc siendo el factor de modificacion de la carga, Kd siendo el factor de modificacién
de la temperatura, Ke siendo el factor de confiabilidad, Kf siendo el factor de modificacion de
efectos varios, Se siendo el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte
de méaquina en la geometria y condicion de uso y resulta en S’e siendo el limite de resistencia

a la fatiga en viga rotatoria.

-  ESFUERZO
Es una fuerza que actla a una unidad de area que se le aplica. Se caracteriza con el simbolo

sigma. Para hallarlo se utiliza la siguiente formula [27]

Ecuacion 1: Férmula de esfuerzo
P

ag= —

A

Definiremos a o como el esfuerzo mecanico con unidad (Pa), a P como fuerza o carga esperada

con unidad en (N) y A como el area de seccion transversal en unidad (mm).

-  ESFUERZO MAXIMO
O también Ilamado esfuerzo cortante maximo, es lo maximo que puede soportar un material,

para el disefio en ingenieria es muy importante. En la proxima figura se muestra la carga ultima

para material ductil o fragil. [28]

lustracién 9 Comparacion de esfuerzos en acero y aluminio.
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i por deformacidn I | I I .
I 002 02 025 I 0.2

0.0012 0.004

a) Acero al ||.|_'|u carbono b) Aleacién de aluminio

Fuente: [29]



28

- FLEXION:
Es una deformacion perpendicular al eje longitudinal de un elemento estructural alargado. El

factor de seguridad es la relacién entre la capacidad méaxima del sistema y la demanda esperada
real. Por tanto, un nimero mayor que uno indica que el sistema tiene un exceso de capacidad

sobre sus requisitos. [30]

Ecuacion 2: Factor de seguridad

Sy

0, — 0y

SY es el esfuerzo a la fluencia con unidad (Pa) y (o1 y 2) son los esfuerzos principales con
unidad (Pa).

- DEFORMACION ELASTICA:
Es un aumento de dimensién debido a una carga mecanica aplicada dentro del limite elastico

de un miembro bajo presion, que puede volver a su estado original cuando se retira la fuerza.

Ecuacién 3: Férmula de la deformacion elastica

_ PxL
T ExA

Donde 6 es la deformacion axial total con unidad (mm), P es la carga mas elevada con unidad
(N), L es longitud con unidad (mm), E es el mddulo de elasticidad con unidad (Pa) y A es area

transversal con unidad (mm).



2.5. MATERIALES

v" Aluminio 7075-T6:

Tabla 3 Caracteristicas del aluminio.

Nombre Valor Unidades
Modulo elastico 72 GPa
Coeficiente de poisson 0,33
Modulo cortante 331 MPa
Densidad de masa 2810 cm?
Limite de traccion 570 MPa
Limite elastico 505 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 20 a 250 Kelvin
Conductividad térmica 20 W/mK
Fuente: Granta EduPack.
v" Resina vinilica:
Tabla 4 Propiedades de la resina vinilica.
Nombre Valor Unidades
Modulo elastico 2,9-3,4 GPa
Coeficiente de poisson 0,348-0,355
Modulo cortante 1,08-1,26 MPa
Densidad de masa 1,02-1,1 g/cm?
Limite de traccion 76-79 MPa
Limite elastico 69-73 GPa
Coeficiente de expansion 51-60 Celsius
térmica
Conductividad térmica 0,167-0,173 W/mK

Fuente: Granta EduPack
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v Fibra de platano:

Tabla 5 Propiedades de fibra de platano.

Nombre Valor Unidades
Modulo elastico 26-31 GPa
Coeficiente de poisson 0,35-0,36

Modulo cortante 3-5 GPa
Densidad de masa 1,25-1,3 cm?3
Limite de traccion 670-790 MPa
Limite elastico 670-790 MPa
Coeficiente de expansién | 15-30 Celsius
térmica

Conductividad térmica 0,3-0,35 W/mK

v" Fibra de carbono

Fuente: Granta EduPack

Tabla 6 Propiedades de fibra de carbono.

Nombre Valor Unidades
Modulo elastico 69-150 GPa
Coeficiente de poisson 0,33

Modulo cortante GPa
Densidad de masa 1,5-1,6 cm?®
Limite de traccion 550-1050 MPa
Limite elastico 550-1050 MPa
Coeficiente de expansion | 1-4 Celsius
térmica

Conductividad térmica 1,28-2,6 W/meC

Fuente: Granta EduPack.
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3. METODOLOGIA
Un disefio metodologico determina cémo se llevarad a cabo un estudio, utilizando un método

particular como la observacion o la recoleccion de datos, se aplicara una matriz morfologica y
una matriz ponderada para crear un conjunto de propuestas destinadas a describir y analizar las
causas de un problema propuesto tomando en cuenta los objetivos y variables. Ademas, ayuda
a examinar los supuestos de investigacion y extraer datos de conceptos tedricos elaborados.
[32]

3.1. TIPO DE INVESTIGACION
Se utiliza la metodologia analitica ya que es trabajar la variable independiente para notar su

efecto sobre la variable dependiente. Esto lleva al hecho de que las variables independientes
son tratadas en términos asignados por el analizador. [33] Por lo tanto, buscamos analizar el

impacto del mufidn sobre la protesis transtibial. [33]

3.2. NIVEL
Los disefios son analiticos.

3.3. POBLACION Y MUESTRA
La poblacién de la investigacion son personas con traumatismo 0seo mayores de 18 afos.

La muestra de la investigacion es a nivel nacional.

3.4. OPERACION DE VARIABLES
Operacionalizacion de variables

Tabla 7 Variable independiente

Disefio de una La protesis La protesis Anadlisis estatico | Dimensiones de | Criterio del
protesis transtibial | transtibial es un transtibial se la protesis disefiador
utilizando fibra de aparato medira a partir

platano y resina ortopédico que | de los miembros Esfuerzo m3
vinilica sustituye una inferiores
pierna amputada | promedio de los Factor de m
que abarca desde | peruanos donde seguridad

debajo de la una matriz
rodilla. Debidoa | morfoldgicay
los altos costos ponderada se
es primordial el definira la mas

disefio de una optima.

prétesis con
materiales que
aporten una
reduccion en los
costos.

Fuente: Elaboracion propia.



Para personas
con
traumatismo

Las personas en
Per( tienen mal
calidad de vida

diabetes puede
causar
amputaciones
de miembros
inferiores o
traumatismos
los cuales
seguidos de una
operacion estan
ligados a usar
protesis
transtibial los
cuales son de
elevados
precios.

Tabla 8 Variable dependiente

Teniendo en
cuenta los
pacientes y el

0se0 mayores por lo que se andlisis estatico
de 18 afios genera multiples | se planteara la
problemas evaluacion
donde econdmica con
enfermedades los materiales
como la compuestos de

refuerzo natural.

Reduccion de
costos

Soles

Fuente: Elaboracion propia.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
En el presente trabajo de investigacion se usaron diversas técnicas y herramientas para la
recoleccion de datos, los cuales son:

Tabla 9 Técnicas e Instrumentos

32

Anélisis y revision de documentos Informes y tesis
Observacion Libros y manuales
Simulacion Fichas de observacion
Comparacién Software

Comentarios

Fuente: Elaboracion propia.

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Parte desde el andlisis y/o revision de documentos o informes sobre investigaciones de protesis
transtibial, posteriormente observar los aspectos que trae en los parametros para luego utilizar
las metodologias de disefio con la guia de algin manual.
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3.7.  PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
Para procesar los datos se tomaré en cuenta los parametros usaos en las protesis actuales pues
seran obtenidas mediante la observacion, de los cuales los datos seran llevados al software para
el disefio y modelamiento de la proétesis.

4. DESARROLLO Y RESULTADOS

v" Grados de libertad

La libertad de movimiento (M) de un sistema mecanico se puede definir mediante grados de
libertad (GDL). Generalmente es dificil ver el movimiento de las piezas de una maquina en un
sistema ensamblado. Para facilitar el analisis del movimiento, los elementos suelen separarse
esquematicamente, de modo que sélo se visualicen las dimensiones relacionadas con el
movimiento. Estos diagramas se llaman diagramas cinematicos. La ecuacion de Gruebler se

muestra a continuacion.

llustracion 10 Diagrama cinematico de protesis.

X

Donde M representa los grados de libertad, n nimero total de uniones, jP nimero total de
uniones basicas y j2 Numero total de uniones de orden superior.

M=3(3-1) —2(2) —0=2
v Centro de gravedad

El centro de masa es una de las consideraciones mas importantes; normalmente se analiza el
punto en el centro de gravedad del cuerpo. Los objetos que son simétricos en forma y masa

tienen su centro de gravedad en el centro geométrico del patron, mientras que los elementos
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asimetricos tienen su centro de gravedad a una distancia mas corta del lado mas grueso como

con una protesis.

lustraciéon 11 Nodos del cuerpo humano.

Centro de gravedad (Damster y Clauser)

Tabla 10 Centro de gravedad en el cuerpo

SEGMENTOS PESO EN %
CUERPO 100
CABEZA 6,2
CUELLO 2,2
TORAX 21,9
ABDOMEN 14,7
PELVIS 13,4
BRAZO 2,8
ANTEBRAZO 1,7
MANO 0,6
MUSLO 10
PIERNA 4,3
PIE 1,4




35

Fuente: Elaboracion propia.

IuPierna(lPie + 015611Pierna) + UJ5711Pie * llpje
Mpije + Mpijerna

cm —

El centro de masa lo represento de lo represento en cm, Mpierna es la masa de la pierna
Lpierna es la longitud de la pierna, Mpie es la masa del pie y Lpie es la longitud del pie.

Tabla 11 Caracteristicas del paciente.

NOMBRE Paciente tipo

EDAD 30

TALLA(M) 1,68
PESO (kg) 73

LONGITUD DESDE LA RODILLA A PLANTA ol

DEL PIE (cm)

LONGITUD DE ARTICULACION (cm) 28

LONGITUD DEL MUNON RESTANTE (cm) 12

ALTURA DEL PIE (cm) 11

LONGITUD DE LA TIBIA Y PERONE (cm) 35

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1. EVALUACION DE PORCENTAJES ESTADISTICOS:

Segun INEI en 2017 el 5,2% de la poblacién presenta alguna discapacidad (1millon 575 mil
personas) y de ese numero el 52% son mujeres que equivale a (820mil 731) personas y 48%

son hombres que equivale a (754mil 671). [34]

llustracion 12 Discapacitados por sexo.

Personas con discapacidad por sexo

820731

Cantidad de personas

754671

MUJERES HOMBRES
Sexualidad

Fuente: INEI

El estudio arrojo que en Perl que la dificultad para moverse alcanza una cantidad de (932 mil
personas, 59%), dificultad para ver una cantidad del 50,9%, para escuchar del 33,8%, para

aprender 32,1% y para comunicarse 35,4%. [34]

lustracion 13 Tipos de discapacidades.

Tipos de discapacidades

EXTREMIDADES VISTA OIDO APRENDER COMUNICARSE
Discapacidades

Porcentajes(%)

Fuente: INEI
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En Pert 932 mil personas tienen limitaciones para moverse o caminar, dificultades desde
trasladarse a corta y larga distancia como lo haria una persona normal. De esta cantidad de
personas resulté que el 56,4% son mujeres con una cantidad de 525mil 719 personas y hombres
con un 43,6% con una cantidad de personas de 406 mil 274 personas [34].

lustracién 14 Discapacidades por miembros inferiores.

Discapacitados de miembros
inferiores

406274; 44% B Mujeres
525719; 56% ® Hombres

Fuente: INEI

Segun [35] hizo una evaluacion de pacientes amputados en hospitales del ministerio de salud
de Lambayeque. Se tomd a los pacientes del hospital Regional Lambayeque y Hospital
Regional Docente Las Mercedes siendo un total de 184 pacientes, de los cuales 25 no viven en
el departamento de Lambayeque. Por criterios de inclusién se quedd en 159 pacientes, sin
embargo, 19 de estos fallecieron, 13 rechazaron la evaluacion, 22 no se los ubicd y 9 no residen

en Lambayeque lo que lleva a la encuesta un total de 96 pacientes.

Tomando los 96 pacientes con amputacion se obtuvo las siguientes consideraciones.
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- Segun su procedencia en Lambayeque:

lustracion 15 Procedencia de amputados.

Procedencia de los pacientes
amputados

B CHICLAYO

mJLO

m MONSEFU
PIMENTEL

H LA VICTORIA

B LAMBAYEQUE

B OTROS

Fuente: [35]

- Nivel de amputacion:
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de amputados en nivel supracondilea

(arriba de la rodilla) e infracondilea (debajo de rodilla).

lHustracion 16 Nivel de amputacion.

Nivel de amputacion

W Supracondilea

M Infracondilea

Fuente: [35]
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4.2. DISENO CONCEPTUAL:
v" Proceso de disefio

lustracién 17 Pasos en el proceso de disefio.

Requisitos del paciente.
Definir caracteristicas Caja negra.

Definir criterios de ewvaluacidn.

‘ Proponear disefios.
Conceptos de disefio - Evaluar alternativas.

‘ Validar alternativas.

Metodologia —

Toma de decisiones Seleccionar el criterio de disefio optimo.

——
|

Disefio detallado —  Completar el disefio detallado.

Fuente: Elaboracion propia.

v’ Lista de necesidades y métricas para la protesis transtibial.
Se toma en cuenta las necesidades para la proétesis transtibial en relacion con el material

compuesto que se le aplicara. Cada necesidad esta enumerada con un puntaje segun los

criterios de escala.



llustracion 18 Escala de seleccion.

Escala de seleccidn Calificacion
Mo importants 1
Medianamente importante 2
Importante 3
MWuy importante 4
Demasiado importante 5

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12 Criterio de necesidades para la protesis.

N° Necesidad Importancia
1 Material biocompatible 5
con el paciente
2 No corrosivo 5
3 Resistencia mecanica 4
4 Durabilidad 4
5 Similitud entre la 3
densidad del material y
el hueso
6 Econdémica 4
7 Liviana S
8 Sencilla fabricacién 4

Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 13 Métricas para la protesis.

N° Necesidad Métrica Importancia Unidad
1 1,8 Biocompatibilidad 5 SIN
2 9,2 Durabilidad 5 Afos
3 3 Resistencia a la 4 Mpa

fatiga

4 5 Montaje 4 S/IN

40
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5 6 Costo 3 S/
6 7 Densidad 4 Kg/m?3
7 8,1 Biotolerancia 5 S/N
8 2 Corrosion 4 S/N
Fuente: Elaboracion propia.
v Matriz de necesidades métricas
Tabla 14 Matriz de necesidades métricas.
1 2 3 4 5 6 7 8
N° i ia | Montaje | Costo | Densidad | Biotolerancia
Métrica Biocompatibilidad | Durabilidad ReS|ster_1C|a ) Corrosion
a la fatiga
Necesidad
Material
1 biocompatible X
con el
paciente
2 | No corrosivo X X
3 Re5|sger_m|a X
mecanica
4 | Durabilidad X X
Similitud
entre la
5 | densidad del X
material y el
hueso
6 Econdmica X
7 Liviana X
Sencilla
8 fabricacion X

v Requisitos del paciente

Caja negra

Inicio del mowimiento ——»

Faclente

Energia humana

—

Fuente: Elaboracion propia.

lustracion 19 Caja negra

CAIA NEGRA

—»  Atura del paciente

—  Mavimiento del paciente

4 Disefio ergondmico

Fuente: Elaboracion propia.

v Funciones del sistema protésico

Se necesita que el prototipo cumpla con las siguientes condiciones:




lHustracion 20 Funciones del pie protésico

Funciones del
pie protésico

Fuente: Elaboracion propia.

v Matriz morfoldgica

llustracion 21 Matriz morfoldgica.

MATRIZ MORFOLOGICA

SOLUCIONES

FUNCIONES

2

Mufion

Encaje o socket

! e
, BN
Tipo de unién de %\_\ ~ / N
socket al pildn . ”
|

Pilén o
regulador de
altura

Tipo de unidn al
pie protesico

Pie protésico

Sellos

Fuente: Elaboracion propia.



v Soluciones de la matriz morfolégica:

Tabla 15 Soluciones de disefio.

SOLUCIONES DE DISENO

N
v

v

v

Fuente: Elaboracion propia.

v Disefio y/o solucién conceptual 1:

Socket con ajuste graduable-Tubo de doble cabeza con rosca macho-Pie protésico

llustracion 22 Disefio 1.

Fuente: Elaboracion propia.
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v’ Disefio y/o solucién conceptual 2:

Socket tipo canastilla con sistema al vacio-Adaptador de 3 espigas-Tubo de cabeza rosca
macho-Adaptador cuadrado-Pie protésico Vari Flex

llustracion 23 Disefio 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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v’ Disefio y/o solucién conceptual 3:

Socket con ajuste de correa- Adaptador de 4 espigas- Tubo de cabeza rosca hembra-Tubo doble
cabeza hembra y macho-Pie protésico con taco.

llustracion 24 Disefio 3.

Fuente: Elaboracion propia.
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v Matriz de seleccion de conceptos:
Para la seleccion de la mejor solucion para el disefio de la protesis transtibial se realiza

la siguiente matriz de ponderacion de acuerdo con Karl T. Ulrich y Steven D, Eppinger.
Para el criterio de seleccion se aplica 3 items donde el “+” aporta 1 punto, el “0” no
aporta nada y el “-” resta un punto. Donde la solucién que obtenga mas puntos es la que

sera escogida.

Tabla 16 Matriz de seleccion de conceptos.

SOLUCIONES
CRITERIOS DE 1 2 3
SELECCION
Materiales + + +
Facilidad de armado + + -
Simplicidad de + - 0
componentes
Facilidad de + + -
mantenimiento
Asegura estabilidad + + +
Es estética 0 + +
Suma + 5 5 3
Suma0 1 0 1
Suma - 0 1 2
Evaluacion final 5 4 1
Continuar Si Sl NO

Fuente: Elaboracion propia.



v" Descripcion de los medios a cumplir las funciones

Tabla 17 Medios a cumplir las funciones.

Variantes para evaluar Descripcion Puntaje
1 Sencilla fabricacion Corto tiempo de fabricacion 0,2
2 Costo accesible Costo bajo 0,3
3 Estabilidad del paciente Buena distribucion de fuerzas 0,2
4 Ligera Poco peso 0,2
5 Estética Agradable a la vista 0,1
Fuente: Elaboracion propia.
v Matriz ponderada
Tabla 18 Matriz ponderada.
PL|P2 |P3 |P4 |P5 |Suma de | Valor méas | Porcentaje
puntaje alto
Estimacion | 0,2{0,3 0,2 [ 0,2 | 0,1
S1 | Valor 3 |4 3 4 3
Puntaje 061206 {08 |03 |35 5 0,7
S2 | Valor 3 |2 |3 3 4
Puntaje 06|06 |06 |06 |04 |28 5 0,56
S3 | Valor 4 12 (4 |2 1
Puntaje 08/06|08 |04 |01 |27 5 0,54

Fuente: Elaboracion propia.
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Después de evaluar las soluciones, los resultados de la matriz que fueron analizados en la matriz

de ponderacidn resultan en que la 1ra solucion es la mas viable a llevar para el disefio de la

protesis transtibial utilizando fibra de platano y resina vinilica.



v" Disefio final

llustracién 25 Disefio final.

Fuente: Elaboracion propia.
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v" Seleccion del material:

Sabiendo el disefio de la protesis y teniendo en cuenta que se enfoca en la antropometria del
peruano promedio, se realiza la seleccion del material a considerar para la simulacion estatica.
Para ello, se utilizo el software Granta Edu Pack para obtener los datos caracteristicos de los

distintos materiales.

Para la buena seleccion de materiales, se tiene que cercar la seleccién de estos por lo que se
considera materiales de naturaleza biolégica. Se selecciond bioingenieria para utilizar los

materiales ya considerados por defecto en el mismo Software.

llustracion 26 Portada Ansys Granta EduPack.

© quick start ¢ what's new = add database & extra databases

Advanced

Level 3
Bioengineering

Level 3 Sustainability

Fuente: Granta EduPack.

De acuerdo con el disefio seleccionado, todas las partes de la protesis seran usadas con el

material compuesto creado por el software.
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llustracion 27 Materiales de Granta EduPack

Level 3 Bioengineering
(®) crange database (@) fist sieps

1. Select o table

S S0

Fuente: Granta EduPack.

Seguido de la figura anterior, se hace la sintetizacion de los materiales por fibra continua.

llustracién 28 Sintetizacion de materiales 1

Continuous fiber (UD & Ql) (2]
FICTURLL UIC PTHIVIHTIGI LT U LUHTUIUVUD VT 1THHTUILTU rnigucnan
1l Unidirectional = aligned fiber lay-up [0°]
Fiber o9t Quasi-isotropic = multi-axial lay-up [0°/+45°/-45°/90°]s
Martrix -
Assumptions:

e Uniform reinforcement distribution
e Perfect interfacial bonding
Fiber orientation e Material is fully dense

Unidirectional Quasi-isotropic

<

Unidirectional

Source Records
Matrix | B VE (flexible) || erowse.. |
Fiber |! Banana fiber | l Browse... I
Model Variables

Enter values or range of values. For example, 1; 3; 8 or 1-8.
Fiber volume fraction 30-70 % Number of values: 6

Record Naming

Matrix VE
Fiber FP
This model will generate 6 records [ Previous ] I Create ] I Cancel

Fuente: Granta EduPack

Me arroja 6 combinaciones distintas donde selecciono la mas optima a criterio del autor.
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S

b

llustracion 29 Variaciones de sintetizacion.

3 MateriallUniverse
> Ceramics and glasses
> [ Fibers and particulates
> Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
> Liquids and gases
» [ Magnetic materials
> B8 Metals and alloys
> B Polymers: plastics, elastomers
v My records
v Synthesized
w Composites (Simple Bounds)
WE

Unidirectional fiber
FP
& I0%FP
& A55%FP
& A2 1%FP
& 49.9%FP
& S91%FP
& TO%FP

Fuente: Granta EduPack.
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Seguido de la figura anterior, se hace la sintetizacion de los materiales por capas(7-layer) donde

ocupamos el grosor de capa.

7-layer
L

llustracién 30 Sintetizacion de materiales 2.

Source Records

Layer 7 (top)
Layer 6
Layer 5
Layer 4
Layer 3
Layer 2

Layer 1 (bottom})

Model Parameters

| |3 VE / FP (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |
[ B VE/ PP (Unidirectional Composite) - 70%vi || Browse. |
| “ VE/FP (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |
| |5 VE / FP (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |
| [3 VE / FP (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |
[ B VE/ PP (Unidirectional Composite) - 70%vi || Browse. |
| “ VE/FP (Unidirectional Composite) - 70%vf ‘ | Browse... |

Thickness layer 7 (top)
Thickness layer &
Thickness layer 5
Thickness layer 4

0.57 mm
0.57 mm
0.57 mm
0.57 mm

Fuente: Granta EduPack.

Nos arroja las siguientes caracteristicas:



Tabla 19 Caracteristicas del material compuesto.

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Precio 7,56 | Soles/kg
Densidad 1210 | Kg/m3
Médulo de Young 20,8 | GPa
Limite elastico 531 | MPa
Flexural modulus 23,8 | GPa
Flexural strength 404 | MPa
Conductividad térmica 0,278 | W/m°C
Capacidad calorifica especifica 1340 | J/kg°C
Coeficiente térmico de expansion 22,8 | °C

Fuente: Granta EduPack.

4.3. MEDIDAS ANTROPOMETRICAS:

Tomando medidas antropomeétricas del promedio del Pert en un rango de 18 a 65 afos.

v En posicidn de pie y lateral

52
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lustracion 31 Posicion de pie y lateral.

18 - 65 afios (n=396)
Percentiles
Dimensiones

i D.E. 5 50 95

1 | Pesa (Kg) 3 12.33 55.31 72.10 97.30
2 | Estatura 1675 62.80 1576 1668 1780
3 | Altura de ojos 1550 61.80 1847 1546 1651
& | Altura oido 1538 63.70 1439 1534 1635
6 | Altura hombra 1380 56,49 1281 1377 1477
7 | Altura codo 1068 55.02 988 1065 1145
8 | Altura codo flexionado 968 §0.81 906 968 1046
9 | Altura mufieca 825 39.69 757 822 919
10 | Altura nudillo 740 k156 680 740 800
11 | Altura dedo medio 639 35.31 584 638 697
33 | Didmetro a-p cabeza 198 §.98 182 194 205
51 | Alftura menton 1442 £1.20 1337 144D 1544
52 | Aitura trocinter may, &m L4651 810 &72 940

Fuente: [37]




En posicidn sentado.

llustracion 32 Posicion sentado.

54

" P —
18 - 65 afios (n=336)
Percentiles
Dimensiones

i D.E. 5 50 95
22 | Altura normal sentado 276 317 825 877 927
23 | Altura hombro sentado 581 27.63 535 582 638
24 | Altura omoplato 42 27.66 396 &43 486
25 | Altura codo sentado 246 28.36 201 245 290
53 | Altura cresta iliaca 195 19.19 158 198 223
26 | Aftura max. muslo 152 18.09 127 150 178
27 | Altura rodilla 513 25.79 4§73 512 556
28 | Altura poplitea 412 25.65 74 512 453
29 | Anchura codos 531 54.90 (1% 529 620
30 | Anchura cadera sentado 374 31.26 328 372 433
31 | Longitud nalga-rodilla 583 3341 537 562 b40
32 | Lengitud nalga-popliten 476 28.92 32 475 526
57 | Didmetro a-p cara 222 827 207 m 135

Fuente: [37]




v’ Posicion de pie lateral y frontal.

lustracion 33 Posicion de pie (lateral y frontal).

El 19 ®
i —14— .
. H13-=
«—15
20
1]
BIY -
18 - 65 afios (n=396)
Percentiles
Dimensiones

DE. 5 50 95
12 | Attura rodilla 578 8.76 534 576 526
13 | Didmetro mdx, bideftoideo 478 AL.17 k] 572 544
14 | Anchura mdx, cuerpo 523 i3k 113 530 586
15 | Didmetro transversal tirax 142 IK.12 293 338 198
16 | Didmetro bitrocantérico 342 2269 10 341 187
17 | Profundidad mdx. cuerpo 175 37.85 19 72 123
18 | Alcance brazo frontal Th8 17.32 590 648 210
19 | Alcance brazo lateral 709 81.50 581 738 818
20 | Alance mdx, vertical 1042 113.57 1900 2043 2200
21 | Profundidad torax 238 28.32 196 235 287
48 | Perimetro cabeza 569 18.13 540 568 596
50 | Perimetra pantorilla 365 3378 315 362 420

Fuente: [37]
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v Vista inferior del pie

llustracion 34 Vista inferior del pie.

4 4b »

a

111

v

18 - 65 afios (n=396)
Percentiles

Dimensiones P B : & =
34 | Anchura cabeza 150 8.54 134 151 165
35 | Anchura cuello 110 7.94 97 109 122
36 | Altura cara 127 7.55 114 128 138
37 | Anchura cara 124 9.69 106 124 139
38 | Digmetro interpupilar 57 §.94 49 57 65
39 | Longitud mano 17 8.28 158 170 185
40 | Longitud palma mano 97 477 %0 97 105
41 | Anchura mano 93 6.83 83 92 103
42 | Anchura palma mano 16 3.56 T T6 82
43 | Didmetro empufiadura &4 363 39 45 50
44 | Longitud pie 232 10.13 217 232 250
46 | Anchura pie 90 §.92 83 90 99
54 | Espesor mano 29 317 24 30 35

Fuente: [37]
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v Medidas antropométricas promedio

Tabla 20 Medidas antropométricas promedio.

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DEL PERUANO PROMEDIO
DIMENSIONES Xlencm X2encm Xencm
Ancho del pie 9 9,1 9,05
Ancho del talén 6,3 6,3 6,3
Altura de rodilla 48,4 47,8 48,1
Altura del tobillo 7,2 7,2 7,2
Longitud del 10 11 11
mufién
Perimetro de 36,5 35,5 36
mufidn superior
Perimetro de 23 23 23
mufion inferior

Fuente: Elaboracion propia.



v" Medidas antropométricas para la

prétesis

Tabla 21 Medidas antropométricas para protesis.

Medidas finales

Dimensiones cm-kg

Ancho del pie 9.05

Ancho del talon 6.3

Altura de rodilla 48.1
Altura del tobillo 7.2
Longitud del mufidn 11
Perimetro de mufidn superior 36
Perimetro de mufidn inferior 23
Peso 75

Fuente: Elaboracion propia.

v" Medidas de la prétesis

lustracion 35 Longitudes en la protesis.

L.Socket —

L.Pie protésico

A.Socket

L.Pilon

A.Pie protésico

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 22 Dimensiones de la protesis.

Dimensiones de protesis

L.Pie protésico 26.69
A. Pie protésico 25.5
A. Pilon 2.5
L.Pilon 12

L.Socket 18.66

A. Socket 12.2

cm

Fuente: Elaboracién propia.

v" Grosor del Socket

58

Para el grosor del socket se utiliza el Volume-Weight Fraction Calculator de
COMPOSITES EVOLUTION [38] [39], que es una calculadora que con el siguiente

proceso se calcula el grosor por capa:

1ro se obtiene las densidades de los materiales v la fraccion volumen peso:

Densidad fibra de platano: 1,25¢cm?
Densidad resina vinilica: 1,02cm?
Fraccion Volumen peso: 70%

2do se inserta en el siguiente recuadro:

Fibre Density (g/cm?®
gj-fcm3
Volume / Weight Fraction

Fibre ~ Volume v %

3ro nos arroja resultados:
Composite Density: 1.18

Fibre Volume: 70.00%
Fibre Weight: 74.09%

Fibre Density: 1.25 g/cm?
4to nos vamos a la siguiente calculadora:

Peso superficial Fibras (g/cm 2)

2
gramos/cm

Densidad de la fibra {g/cm 3y

gramos/cm3

Peso Fraccion Resina {%)

5to se llena datos:

Resin Density (g/cm?

gj-fcm3

Resin Volume: 30.00%
Resin Weight: 25.91%

Resin Density: 1.02 g/cm?

Densidad de la resina (g/cm 3y

El peso superficial de la fibra de platano: 440 cm?

Densidad fibra de platano: 1.25¢cm?3
Densidad resina vinilica: 1,02cm3

gramos/cm3
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Peso fraccion resina; 25.91
6to los resultados de capa:

Grosor de la capa:0,50milimetros

4.4. CALCULOS ESTRUCTURALES:

Gracias a libros como “Dimensiones antropométricas de la poblacion latina” de Nordin
Margareta un adulto tiene un peso promedio de 73 kg y para determinar la fuerza ocupamos la
2da ley de Newton donde tomaremos la aceleracion como el valor de la gravedad (9,81m/s2)
de manera que la fuerza queda en:
F=m=xa
F = 73kg * 9,81m/s?
F=717N

Sin embargo, por decision del autor se considero cargas de 500-720-950N con la finalidad de
someter a una posicion méas ajustada para conseguir resultados mas acordes a situaciones que

se desprecia.

lustracion 36 Nodos de pie protésico.

(22,19)

24, 14)

24,10)

Fuente: Elaboracion propia.

Con el software Opensees se calcula los desplazamientos, cargas puntuales y momentos:



Tabla 23 Resultados de calculos arrojados por Opensees.
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Coordenad FUERZAS APLICADAS
as
) 500N 720N 950N
Desplazamientos Cargas Reacciones Desplazamiento Cargas Reacciones Desplazamientos Cargas Reacciones
puntuales s puntuales puntuales
(0,0) (-6.59109 10.4645 - (0,500,0) (-6.49773e-09 -1.04785e- (-9.49116 (0,720,0) (3.86565e-09 (-12.5231 19.8826 (0,950,0) (-1.44195€-09 -2.58524¢-
0.565342) 09 1.03228e-10) 15.0689 - 6.85077e-10 1.29148e- -1.07415) 10 -5.13865e-11)
0.814092) 10)
(6,1) (-6.03005 7.09826 - (0,0,0) (4.78258e-09 7.58405¢- (-8.68327 (0,0,0) (1.05036e-08 1.7767e- | (-11.457113.4867 (0,0,0) (3.81277e-09 6.86441e-
0.552445) 10 1.02773e-10) 10.2215 - 09 3.10138e-10) -1.04965) 10 5.09317e-11)
0.795521)
(12,2) (-5.49481 3.88677 - (0,0,0) (3.395166-09 8.68567¢- (-7.91253 (0,0,0) (-1.9141e-08 - (-10.4401 7.38486 (0,0,0) (2.91686e-09 1.30717e-
0.513754) 10 3.54703e-11) 5.59695 - 4.03043e-09 2.78305e- -0.976132) 09 1.63709e-11)
0.739805) 10)
(18, 4) (-4.5299 0.991978 - (0,0,0) -3.74473e-09 -1.82752e- (-6.52306 (0,0,0) (1.18404e-08 (-8.60681 1.88476 (0,0,0) (-1.26816€-08 -6.17672e-
0.446705) 09 3.81988e-11) 1.42845 - 5.81201e-09 7.09406e- -0.848739) 09 -9.82254e-11)
0.643255) 11)
(23,7) (-3.31138 -1.03894 (0,0,0) (3.10308e-09 4.06703e- (-4.76839 - (0,0,0) (-7.95239-09 - (-6.29163 - (0,0,0) (4.92929¢-09 -3.64719e-
-0.362223) 09 -1.63709e-10) 1.49608 - 7.56006e-09 - 1.97399 - 09 -3.6016e-10)
0.521601) 3.16504e-10) 0.688224)
(24, 10) (-2.30295 -1.37512 (0,0,0) (-1.03836e-09 -1.61748e- (-3.31624 - (0,0,0) (8.67317e-10 (-4.3756 -2.61272 (0,0,0) (2.37731e-09 1.09601e-
-0.309701) 09 -1.6189¢-10) 1.98017 - 3.63264e-09 - -0.588433) 08 -1.96451e-10)
0.44597) 3.12866e-10)
(24, 14) (-1.19984 -1.37515 (0,0,0) (1.03512e-10 -1.42091e- (-1.72777 - (0,0,0) (-1.09992e-10 - (-2.27969 - (0,0,0) (1.57627e-10 -2.91016e-
-0.241853) 09 2.00089-11) 1.98022 - 6.32099e-11 2.91038e- 2.61279 -0.45952) 09 8.36735e-11)
0.348268) 11)
(22, 18) (-0.379909 - (0,0,0) (-1.85423e-10 2.38003e- (-0.547069 - (0,0,0) (-4.84192e-10 - (-0.721827 - (0,0,0) (-3.19261e-10 9.54969-
0.965232 - 10 1.09139-11) 1.38993 - 1.16302e-10 - 1.83394 - 11-1.01863e-10)
0.169157) 0.243585) 1.81899e-12) 0.321397)
(13, 20) (-0.165381 (0,0,0) (8.19114e-11 -1.82467e- (-0.238149 (0,0,0) (6.11465e-10 - (-0.314224 (0,0,0) (2.47127e-10 -5.6616e-
5.65405€-05 - 110) 8.14183e-05 - 1.36424e-10 - 0.000107427 - 110)
0.055127) 0.0793829) 7.27596e-12) 0.104741)
(13, 26) (0,0,0) ©00) (0, -500, 6500) (0,0,0) (0,0,0) (-9.09495e-13 -720 0,0,0) (0,0,0) (1.81899e-12 -950
9360) 12350)

Fuente: Elaboracion propia.
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v" Disefio:

v" Segmento del pie protésico:

Segmento del pie protesico con unidn de pilén. Curvado listo para esfuerzos y con punta de

plantilla de pie.
llustracion 37 Pie protésico.
\M_
HH‘""‘_“.—..—._._‘
Fuente: Elaboracion propia.
v’ Pilon:

El segmento tibial se compone de un pilon con conexién macho en ambos lados, su funcién es

graduar la altura del paciente.
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llustracién 38 Pilon.

Fuente: Elaboracion propia.
v" Socket:

Es el que recibe el mufién o el restante por debajo de la rodilla que aun se conserva.

lustracion 39 Socket.

Fuente: Elaboracion propia.
- Prétesis ensamblada.

El ensamble de la protesis consiste en unir todos los componentes y accesorios que se mostraron

antes. Por lo tanto, la protesis queda de la siguiente manera.



llustracién 40 Protesis ensamblada.

Z gt

v Vista en varios angulos

*Frontal

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 41 Prétesis en SolidWorks.

Hzquierda

X

r

z
*Superior

.

*Trimética

Fuente: SolidWorks.
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Mallado:

Malla basada en curvatura:

Tabla 24 Mallado basado en curvatura.

Malla basada en curvatura
Nro. de analisis Nro. De elementos | Nro. De nodos Von Misses (Mpa)
1 9421 17 739 483,27
2 11 860 21 965 483,43
3 14 942 27 294 483,60
4 21081 37 604 484,10
5 22 081 39078 484,86

Fuente: Elaboracion propia.

Trazado de convergencia

llustracion 42 Convergencia de mallas 1.

Esfuerzos maximos vs Nro de elementos

484.8
484.6
484.4
484.2

484

MPa

483.8
483.6
483.4
483.2

483
0 5000 10000 15000 20000 25000

Nodos

Fuente: Elaboracion propia.
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Malla basada en curvatura de combinado:

Tabla 25 Mallado basado en curvatura de combinado.

Malla basada en curvatura de combinado
Nro. de analisis Nro. De elementos Nro. De nodos Von Misses (Mpa)
1 7949 15 092 2915
2 10119 19 076 329,7
3 13 318 24 479 327,5
4 18 852 33891 334,3
5 32 520 56 673 340,5

Fuente: Elaboracion propia.

Trazado de convergencia

llustracion 43 Convergencia de mallas 2.

Esfuerzos maximos y Nro de elementos

350
340
330

320

MPa

310
300
290

280
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Nodos

Fuente: Elaboracion propia.



llustracion 44 Mallado en SolidWorks.

Malla Detalles

MNombre de estucio

Tipo de malla

tallador utilizado

Puntos jacohianos para malla de alta calidad
Tamafio max. de elemento

Tamafio min. de elemento

Calidad de malla

MNimera tatal de nodos

Ndmero total de elementas

Cociente méaximo de aspecto

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 3

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecta » 10

Paorcentaje de elementos distorsionados
MNimerao de elementos distorsionados
Regenerar la malla de piezas fallidas con mallaincompatible
Tiempo para completar [a malla (hh:mm:ss)
MNombre de computadora

Andlisis estatico 1 (-Predeterminadio-)

Malla sdlida

Malla basada en curvatura
29 puntos

8.30614 mm

0415307 mm

Elementos cuadraticos de alto orden

277879
178582
112.36

988

0.00784

0

0
Desactivar
00:00:08

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Datos de simulacion:

v" Simulacion estética:

v' Esfuerzos y Desplazamientos:

lustracién 45 Esfuerzo por Von Misses y Desplazamientos.
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Nombre del modelo: Ensamblaje

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 0.182342

von Mises (N/mm#2 (MPa))

550.0

_l 495.0

. 4400

23850

~ 3300
L 2750
L 2200
165.0
1100
55.0
0.0

—P Limite elastico: 530.6

Nombre del modelo: Ensamblajel

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
Escala de deformacion: 0.182342

Valor global: 0 a 267.271 mm

URES (mm)

267.271

240,544

213817

187.090

160363

133635

106.908

80.181

53454

26.727

0.000

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks




v Deformaciones y Factor de seguridad:

llustracion 46 Deformaciones y Factor de Seguridad.

Nombre del modelo: Ensamblajel
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacion: 0,182342
P> Min.:| 0.00000 ESTRN
002034
001831 ‘
L 001628
- 001424
~ 001221
Méx.:(0.02034 ;4
N L 001017
000814
0.00610
0.00407
0.00203
0,00000
.

Nombre del modelo: Ensamblaje1

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado=)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridac]
Criterio: Automatico

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.1

FDS

13,492,449,
l 12,143,204.0
10,793,959,

- 9,444,714.00}

Méx.:[13492,448.00 J

. 8,095,469.50}

L 6,746,225.00)
- 5,396,980.00)
_ 4,047,735.25)
2,698,490.50)
,349,245.88

1
I 110

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Tabla 26 Resultados de simulacién de ensamble.

Esfuerzo

Desplazamiento

Deformaciones

Factor de

(Mpa)

(mm)

unitarias
(ESTRN)

seguridad

Méximo

484,2

267,27

0,02034 13492449

Minimo

3,9e-05

1e-30

2,3871e-09 11

v" PIE PROTESICO:

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 47 Mallado en pie protésico.

Malla Detalles x

MNormbre de estudio

Tipo de malla

Mallador utilizado

Puntos jacobisnos para malla de alta calidad
Tamafio méx. de elemento

Tamafio min. de elementa

Calidad de malla

Mimero tatal de nodos

MNimero tatal de elementos

Cociente méximo de aspecto

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto <3

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto > 10

Forcentaje de elementos distorsionados
Mimero de elementos distorsionados
Tiempo para completar la malla (hhimm:ss)
Mormbre de computadora

Anélisis estitico 1 (Predeterminaca-)
Malla solicda

Malla basada en curvatura

16 puntos

1.87614 cm

0.375228 cm

Elementos cuadraticos de alto orden
19768

10858

89629

846

0.958
0

0
oo:onm

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks.
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Esfuerzos y Desplazamientos:

llustracion 48 Esfuerzo por Von Misses y Desplazamientos -1

Nombre del modelo; PIE PROTESIS
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminada-)

Escala de deformadion: 0.566675

Min:[0.0 }v

Tipo de resultade: Analisis estatico tensisn nodal Tensionest

Nombre de estudic: Analisis estatico 1(-Predeterminade-)
tatico Desplazamientos1

Escala de deformacion: 0.566675

von Mises (N/mmA2 (MPa)

3076

2769

Limite elastico: 5306

s A
Msomética “soméhica

[l ]

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Deformaciones unitarias y Factor de seguridad:

llustracion 49 Deformaciones y Factor de seguridad -1

Nombre del modelo: PIE PROTESIS

Escala de deformacion: 0.566675

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Deformacian unitaria estatica Deformacianes unitariast

Nombre del modelo: PIE PROTESIS

Criterio: Automatico
Distribucian de factor de seqguridack FOS min = 1.7

[ —

ESTRN
0,008

0.007

0,006

~ 0005
0008
L 0.004
. 0002
0,002
0,002
0,001

0,000

: A
Hsomética Msoméhica

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminacio-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad]

%Mm 172

78,528.97
70,676.24

62,823.52

| 54,970.80

47,118.07

| 39,265.35

3141262

_ 23,559.90

15,707.17
7,854.45

172

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Tabla 27 Resultados de simulacion de pie protésico.

Esfuerzo

(Mpa)

Deformaciones
unitarias

Desplazamiento

(mm)

Factor
seguridad

de

Maximo

307,6

56,92 0,008

78528,97

Minimo

0,000

0,00 0,000

1,72

Fuente: Elaboracion propia.
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v' PILON

llustracion 50 Mallado del pildn.

Malla Detalles

MNormbre de estudio
Tipo de malla
Malladar utilizado
Funtos jacohianos para malla de alta calidad
Tamaifio méx. de elemento

Tamaiio min. de elementa

Calidad de malla

Mirmero total de nodos

Mirmero total de elementos

Cociente maximo de aspacta

Porcentaje de elementos

con cociente de aspecto < 3

Forcentaje de elementas

con cociente de aspecto > 10

Forcentaje de elementos distorsionados
Mirmero de elementos distorsionados
Tiempo para completar la malla (hh:mmess)
MNorbre de computadora,

Andlisis estético 1 (-Predeterminado)
Malla sdlida

Malla bhasada en curvatura

29 puntos

0.0194608 cm

0.0194608 cm

Elermentos cuadrdticos de alto orden
12039805

BE0AR41

5.9704

994

]

]
]
00:09:15

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

- Esfuerzo y Desplazamientos

llustracion 51 Esfuerzos por Von Misses y Desplazamientos-2.

Nombre del modelo: TUBO

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensionest
Escala de deformacién: 11.4545

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Nombre del modelo: TUBO

Escala de deformacién: 11.4545

won Mises (N/mm~*2 (MPa:

75.08
. 67.58
L 6007
_ 5256
| 4505
| 3754
L 3003
2253
15.02
751

0.00

— Limite elastico: 530.59

A

#soméirica
__

Normbore de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos]

URES (mm)
Ly 1.060
} | . 0,954
| 0848
_ 0742
0636
. 0530
L 0424
0318
0212
0.106

0.000
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Deformaciones y Factor de seguridad

llustracion 52 Deformaciones y Factor de seguridad-2.

Nombre del modelo: TUBO

Nombre de estudio: Andlisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipe de resultado: Deformacion unitaria estatica Deformaciones unitanas!
Escala de deformacion: 11.4545

ESTRN

b

0.003

|

0003

0.002

' 0002

0002

{ Min;|0.000
M| 0,002

0.001
L 0001
0001
0001
0.000

0,000

&

L~

fisomética
I

Nombre del modelo: TUBO

Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de segunidad Factor de segundadt
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FOS min = 7.1

IT‘\

A

*somética
_

326,334.0
293701.3
261,068.6
| 2284359
195,803.2
163,170.5
. 1305378
_ 97,9051
652724

326398

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

Tabla 28 Resultados de simulacion del pildn.

Esfuerzo

(Mpa) (mm)

Desplazamiento

Factor
seguridad

Deformaciones
unitarias
(ESTRN)

de

Méaximo 75,08 1,06

0,003 326324

Minimo 0,00 0,00

0,00 7,1

Fuente: Elaboracion propia.




v' SOCKET

lustracién 53 Mallado del socket.

Malla Detalles =

Nombre de estudio Anédlisis estatico 1 (-Predeterminado-)
Tipo de malla Malla salida

Mallador utilizacdo Malla basada en curvatura de combinads
Puntos jacobianos para malla de alta calidad |16 puntos

Tamafio max. de elemento 0.088934 cm

Tamafio min. de elemento 0.0177868 cm

Calidad de malla Elementos cuadréticns de alto orden
MNirmera total de nodos 3228473

MNimera total de elementos 2246763

Cociente méximo de aspecto 8.9237

Porcentaje de elementas -

con cociente de aspecto < 3

Porcentaje de elementos 0

con cociente de aspecto > 10

Porcentaje de elementos distorsionados 1)

Miumero de elementos distorsionados 1]

Tiempo para completar la malla thhmm:ss) 00:01:51

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks
Esfuerzos y desplazamientos

lustracién 54 Esfuerzos por Von Misses y Desplazamientos-3.

Nombre del modelo: SOCKET Nombre del modelo: SOCKET
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-) Nombre de estudic: Andlisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Anélisis estatico tensién nodal Tensiones! Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos!
Escala de deformacion: 106.012 Escala de deformacion: 108.012
URES {mm}
von Mises (Mfmm*2 (MPa)
019
3090 l
l 017
2781
L 015
L2472
. 013
_ 2183
_on
_ 1854
L 009
| 1545
L 007
L1237
0.06
9.8
004
619
0.02
310
0.00
0.01
—Jp Limite elastico; 53059
'y
b et
*Frontal *Derecha
— —

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks
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- Deformaciones y Factor de seguridad

llustracion 55 Deformaciones y Factor de seguridad-3.

Nombre del modelo: SOCKET

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1{-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 106.012

ESTRN
0.0000
00012
00011

L 00009

__0.ooos

00012
0.0007

| 0.0006
L 00005
0.0004
00002
00001

0.0000

Nombre del madelo: SOCKET

Nombre de estudio: Analisis estatico 1¢-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de sequridad?
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 17

FDS

|

66,472,168

50,826.66

5318116

. 46,535.66

| 39,890.18

L 3324467

. 2659917

_ 1995367

13.308.17
666267

1747

| S
= *Frontal = *Derecha
Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks
Tabla 29 Resultados de simulacién del socket.
Esfuerzo Desplazamiento | Deformaciones | Factor de
unitarias seguridad

(Mpa) (mm) (ESTRN)
Méaximo 30,90 0,19 0,0012 66472,16
Minimo 0,01 0,00 0,0000 17,17

Fuente: Elaboracion propia.

Analisis de fatiga:

72

Teniendo los datos del andlisis estatico, seguimos con los pasos para simular en el

estudio por fatiga. A continuacion, se muestra las caracteristicas y variables para dicho

estudio.

Para este andlisis se puso una carga alternante con los siguientes datos detallados en el

estudio estatico. El tipo de carga sera con base en O (LR=0). Para el factor de resistencia

se tomaran los siguientes valores.
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lustracién 56 Definicion de propiedades de fatiga en SolidWorks.

Fatiga - Amplitud constante X

Opciones  Notificacibn  Comentario

Interaccion de sucesos de amplitud constante
© interaccién aleatoria

() Sin interaccién

Calcular tensiones alternas usando Cara de vaciado
(O intensidad de tensign (P1-P3) Superior
°Tensic':n equivalente (von Mises) Inferiar

() Principal méx, absoluta (P1)
Correccidn de la tensign media

() Ninguna

© Soodman

() Gerber
() soderberg
Factor de reduccion de resistencia a la 0.00
fatiga (Kf )
B vida irfinita 10000000 ciclos

Carpeta de resultados CAHCICLO 10 TESIS IBSOLIDWORKYSOLICWORI B;’

Aceptar l Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks

- Dafo acumulado:
El factor de dafio nos permite visualizar que el acontecimiento especificado consume en

promedio un valor de 3,26% de la vida del modelo. En donde el modelo no sufre dafio

por fatiga aplicando la carga radial de 10° ciclos.



lustracion 57 Dafio acumulado por fatiga.

Nodo:

Ubicacion de X, ¥, Z:[-08.2; -121; 263 mm

18476

Valor: 320741
~
-+
Nodo: 18716
Ubicacion de X, Y, Z:[-75.1; -105; 270 mm
Yalor: 3368374
~
Bl
Nodo: 18079
19879
Ubicacion de X Y, Z|-54.7; -140; 270 mm
o Ubicacion de X} Y, Z|-13; -170; 248 mm
Valor: 255135
10.00000
~
~
Nodo: 21304

&
10.00000

Valor: 0.00010

= Ubicacion de 3 ¥, Z:| 111, -203; 272 mm

Porcentaje de dafio
10.00000
9.00001

. 8.00002
_ 7.00003
- 6.00004
. 5.00005
L 4.00008
3.00007
2.00008
1.00009

0.00010

Vida total:

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks
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La influencia de vida para las cargas seleccionadas y el namero de ciclos encontrados,

donde el dafio por fatiga es alto en la zona curvada del pie protésico. En el cual se

determina un ciclo de vida de 100 ciclos.

llustracién 58 Vida total del ensamble.

Valor

)
Nodo: 11685 =
Nodo: 23122
Ubicacion de X Y, Z|-78.7, -87.1; 283 mm
Ubicacion de )Y, 2| 2.07; -14.3; 294 mm
Valor: 3085 cidos
Walor: 56,4374 ciclos
~
= &
Nodo: 17377 Nodo: 30869
Ubicacion de X, Y, Z:| -72.3; -113; 268 mm L Ubicacion de X Y, Z:| 27.1: 25.3; 274 mm
Valor: 2947 ciclos 120,936.0 ciclos
~
" ~
Nodo: 28358
Ubicacion de X, Y, Z:|-76.9; -70.8; 279 mm
Valor: 331.0 ciclos okl
=~ 17310
L o Ubicacion de X, ¥, Z:| -64.4; -127; 274 mm
Nodo: 18433
335.7 ciclos
Ubicacion de X, Y, Z:|-68.1; -121; 292 mm

410.9 ciclos

Wida total (ciclos)
10,000,000.0
9,000,0100
8,000,020.0
_ 7.000,030.0
_ 6,000,0400
L 50000500
- 4,000,060.0
_ 30000700

2,000,080.0

1,000,090.0

100.0

Fuente: Software CAD-CAE SolidWorks



4.5.EVALUACION DE COSTOS:

- Procesos de extraccion de fibra de platano.

75

Estas tecnologias en el comercio electrénico requieren una inversion aproximada entre
los 1000 y 12000 dolares.

Tabla 30 Procesos de extraccion de la fibra de platano.

Método de Ventajas Desventajas Cantidad de | Duracién Costo(S/)
extraccion fibra
Decorticado | Inversion inicial Alta demanda de mano de 1200 dias | 324230
manual baja obra.
Mayor tiempo de
extraccion
Decorticado | Poco tiempo de Alto costo del decorticador. 5 dias 15570
mecanico extraccion.
Inversion baja en
mano de obra. 2400kg
Enriado de Inversion bajaen | Contaminacion del agua. 7-14 dias | 24512
agua mano de obra. Deterioro de la fibra.
Inversion inicial alta.
Enriado Inversion bajaen | Contaminacién del agua. 1-3 dias 33970
quimico mano de obra. Deterioro de la fibra.

Uso de quimicos.
Inversion inicial alta.

Fuente: Evaluacién de distintos procesos de extraccion de la fibra de platano. [40]




Anélisis de costos unitarios de fabricacion de elementos de maquina.

ELEMENTO: Socket
UNIDAD: 1 Pieza

Tabla 31 Equipos utilizados durante la fabricacion del socket.

DESCRIPCION HORAS  [ARIFA (HORAS|  COSTO TOTAL
MOLDEDADO( CERRADO Y PRESION) 1 S/ 40.00 S/ 40.00 S/ 40.00
ENFRIAMIENTO 24 S/2.00 S/ 48.00 S/ 48.00
PERFORACION 0.2 S/ 15.00 S/3.00 S/3.00
SUBTOTAL $/91.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32. Personal encargado de la fabricacion del socket.

DESCRIPCION HORAS  [ARIFA (HORAS|  COSTO
OPERARIO (PERFORACION) 0.5 S/ 25.00 $/12.50
OPERARIO MOLDEADO 0.5 S/ 20.00 $/10.00
SUBTOTAL S/ 22.50
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 33. Material utilizado durante la fabricacién del socket.
MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD [OSTO UNITARI{COSTO TOTAL
MATERIAL COMPUESTO Kg 0.25209 S/ 7.56 s/1.91

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34. Costo fabricacién del socket

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 115.41
IGV (18%) 20.77
PRECIO 136.18

Fuente: Elaboracion propia.
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ELEMENTO: Pil6n
UNIDAD: 1 Pieza

Tabla 35. Equipos utilizados durante la fabricacion del pildn.

DESCRIPCION HORAS TARIFA (HORAS) COSTO TOTAL
MOLDEDADO ABIERTO 1 S/ 40.00 S/ 40.00 S/ 40.00
ENFRIAMIENTO 24 S/2.00 S/ 48.00 S/ 48.00
SUBTOTAL S/ 88.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 36 Personal encargado de la fabricacion del pilén.

DESCRIPCION HORAS TARIFA (HORAS) COSTO
OPERARIO (MOLDEO) 1 S/ 25.00 S/ 25.00
SUBTOTAL S/ 25.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 37. Material utilizado durante la fabricacion del pildn.

MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIAL COMPUESTO Kg 0.16958 S/ 7.56 S/ 1.28

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38. Costo de fabricacion del pilon.

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 114.28
IGV (18%) 20.57
PRECIO 134.85

Fuente: Elaboracion propia.



78

ELEMENTO: Pie protésico
UNIDAD: 1 Pieza

Tabla 39. Equipos utilizados durante la fabricacion del pie protésico.

DESCRIPCION HORAS TARIFA (HORAS) COSTO TOTAL
MOLDEDADO 2 S/ 40.00 S/ 80.00 S/ 80.00
ENFRIAMIENTO 24 S/2.00 S/ 48.00 S/ 48.00
PERFORACION 0.5 S/ 15.00 $/7.50 S/7.50
SUBTOTAL S/ 135.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 40. Personal encargado de la fabricacion del pie protésico.

DESCRIPCION HORAS TARIFA (HORAS) COSTO
OPERARIO (PERFORACION) 0.5 S/ 25.00 S/12.50
OPERARIO MOLDEADO 0.5 S/20.00 S/10.00
SUBTOTAL S/22.50

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41. Material utilizado durante la fabricacion del pie protésico.

MATERIAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
MATERIAL COMPUESTO Kg 0.70686 S/ 7.56 S/ 5.34

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42. Costo de fabricacion del pie protésico.

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 163.34
IGV (18%) 29.40
PRECIO 192.75

Fuente: Elaboracion propia.
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- Andlisis del costo total de fabricacion de elementos de maquinas.

Tabla 43. Costo fabricacion de la protesis.

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO [ PRECIO TOTAL
1 SOCKET UND 1 136.18 136.18
2 PILON UND 1 134.85 134.85
3 P1 PROTESICO UND 1 192.75 192.75
SUBTOTAL 463.8

Fuente. Elaboracion propia.

- Analisis del costo del proyecto.

Tabla 44 Calculo total.

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO | PRECIO TOTAL

1 DISENO DE INGENIERIA 1 500 500

2 MOVILIDAD 1 200 200

3 IMPRESIONES 1 50 50

4 ADQUISICION DEL SOFTWARE 1 500 500

5 COMPRA DE MATERIAL 1 7.56 7.56

6 DIBUJO Y SIMULACION EN SOLIDWORKS 1 300 300

7 COSTO TOTAL DE FABRICACION 1 463.8 463.8
TOTAL 20213

Fuente. Elaboracion propia.

El costo total de fabricacion de la protesis transtibial es de 2021,30 soles, sumando todos

los costos, desde los equipos de fabricacion, personal, material, disefio, simulacion, etc.

CONCLUSIONES

Se evaluo el porcentaje de personas a partir de 18 afios que presentan problemas de salud a
la zona transtibial siendo un 5,2 % de la poblacidon, logrando determinar que las mujeres
tienen mayor probabilidad de contraer amputaciones transtibial por multiples accidentes,
sin embargo, en tan solo el departamento de Lambayeque la estadistica dicta un mayor
porcentaje de hombres con este problema. Ademas, si lo vemos por edades con mayor
incidencia es a partir de los 40 afios, siendo la diabetes un factor importante a empezar con
estos problemas de amputacién transtibial. Por ello, se realiz6 el disefio conceptual en

protesis transtibial para el peruano promedio.

Se analiz6 y aplicé el mejor disefio conceptual, siendo la mejor opcion la prétesis transtibial

con el socket ajustado a presion la cual tiene una correa, el pilén y el pie protésico de alto
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desempefio con plantilla. De acuerdo con la matriz morfol6gica y ponderada este disefio

cumple con las necesidades del paciente.

Para dimensionar las partes de la protesis transtibial se tomo la antropometria del peruano
promedio de un rango de 18 a 65 afios. Ademas de tomar las propiedades de nuestros
materiales con lo cual podremos definir la dimensién de la capa con ayuda de la calculadora
COMPOSITES EVOLUTION la cual nos arroja la medida de cada capa.

Se hizo el célculo tedrico con ayuda del software OPENSEES que nos sirve para modelar
la respuesta sismica de estructuras y OCTAVE que es un software de programacion, se les
introdujo datos de la estructura en nodos mediante coordenadas y por nodos nos arroja
desplazamientos, cargas puntuales, reacciones, fuerza axial, momento cortante y momento
flector. Teniendo la protesis ensamblada en SolidWorks se hace la simulacion y nos arrojé

los Esfuerzos, Desplazamientos, Deformaciones unitarias y Factor de seguridad

Se evaluo el costo de la protesis transtibial con material compuesto y refuerzo natural, donde
como tal arrojé un monto de 2021,30 soles. Se tuvo en cuenta el costo del material, pagos
al disefiador y el proceso de manufactura a partir de fabricantes minoristas, cabe recalcar

que el costo esta sujeto a que si se produce en masa bajaria el costo final.

6. RECOMENDACIONES

Si bien la fibra de platano y resina vinilica han tenido un comportamiento a favor para el uso
de la prétesis transtibial, seria util realizar el mismo estudio con fibras naturales que tienen
propiedades aptas y actualmente se les esta dejando de lado por desconocimiento. Asi se podria

comprobar si son aptos y darles una utilidad sacandole el mayor provecho.

Si bien la protesis tiene desplazamientos inferiores a 30 mm con cargas de 950N y en el estudio
estatico no falla, en el estudio por fatiga el tiempo de vida total tiende a fallar ya que no tiene
vida infinita al aplicarse una carga de 107. Se recomienda que a partir del tema de investigacion

se aplique un estudio experimental de fatiga para el compuesto.
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CODIGO OPENSSEES

# definir el tipo de modelo a calcular
model basic -ndm 2 -ndf 3;

# definir los nudos del problema

source Nodos.tcl;

# definir la transformacion de coordenadas
geomTranst Linear 1;

# definir nuestras barras
source Elementos.tcl;

#ingreso de restricciones
# Tix | numbudo | desplx | desply | rotacion
fix 18 1 1 1;

# establecer una serie de tiempo
timeSeries Linear 101;

# patron de cargas
pattern Plain 201 101 {

load 1 o 950 o;

}

+ grabando resultados en archivos
recorder Mode -file nodeReact.out -time -node

¥ Resolucion del modelo
constraints Plain;
numberer Plain;
system FullGeneral;
test HormDispIncr le-12 109;
algorithm Hewton;
integrator LoadControl 1.9;
analysis static;
analyze 1;

print -file resultados 958.out;

-dof 1 2 3 reaction;

90



