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Simulacion mediante elementos
finitos de un pie para correr
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Resumen | Abstract

Investigacion sobre la modelizacion mediante elementos finitos
(MEF) aplicado a obtener capacidad de prediccion (desplaza-
miento, deformacion y tension) del disefio, proceso de fabricacion
y la efectividad de los resultados de pies de carbono. Permite
modelizar un sistema y realizar modificaciones sobre el mismo
sin riesgo y optimizando costos.

Se analiza el comportamiento de una protesis de fibra de car-
bono para un amputado transfemoral largo activo que desea
correr. Actualmente, el paciente lleva una prétesis que consta de
encaje Isny (encaje hiperbarico con termoplastico flexible interior
y estructura de fibra de carbono con ventanas en el exterior),
liner de silicona Iceross Seal-In X5-TF de OssUr, rodilla hidraulica
3R80 de Otto Bock y pie de fibra de carbono TRITON HD Otto
Bock que se desea sustituir por un Flex Run de Ossir.
Empleando el MEF y basandose en datos reales aportados por
Osslr se simula partiendo de ciertas hipotesis el comportamiento
del pie Flex Run. El pie esta formado por un apilado de lami-
nas de fibra de carbono y resina epoxy (que se desconocen);
composite de CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). El tipo
de refuerzo, su configuracion y orientacion en la pieza, van a
influir en las propiedades finales del pie. Se estudia la influencia
del refuerzo para optar por un apilado éptimo que cumpla con
las condiciones de deflexion para la categoria correspondiente.
Se ha utilizado el método de la ingenieria inversa (escaneado
3D) y la fabricacion aditiva FDM para fabricar un encaje de poli-
carbonato (PC) donde se montara el pie de carbono Flex-run,
y se comprobara el uso en el paciente.

Research on [hite element modeling (FEM) applied to obtaining
prediction capacity (displacement, deformation and tension) of
the design, manufacturing and the effectiveness of carbon feet
results. It allows to model a system and to make modilchtions
on it without risk and optimizing costs.

It is analyzed the behaviour of a carbon [bbr prosthesis for an
active long transfemoral amputee who wants to run. Currently
the patient is wearing a prosthesis consisting of Isny socket
(hyperbaric socket with [ekible inner thermoplastic and carbon
[Bkr structure with windows), Iceross Seal-In X5-TF silicone liner
by Ossir, 3R80 hydraulic knee by Otto Bock and TRITON HD
Otto Bock foot Carbon [Bkr that is aimed to be replaced with a
Flex Run by Ossiir for running.

Using FEM and based on real data contributed by Ossiir and on
certain hypotheses, the behavior of the Flex Run foot is simu-
lated. The foot is formed by a stack of carbon-[Bkr sheets and
epoxy resin (which are unknown); CFRP composite (Carbon Fiber
Reinforced Polymer). The type of reinforcement, its con@bration
and orientation in the piece, will in(iEnce the (bl properties of
the foot. By means of the simulation the in(abnce of the rein-
forcement can be studied and opt for an optimal stacking that
meets the conditions of del&ktion for the appropriate category.
The reverse engineering method (3D scanning) and FDM additive
manufacturing were used to make a polycarbonate (PC) socket
where the Flex-run carbon foot will be assembled, and its use
in the patient will be checked.
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Simulacién, estructural, elementos finitos, materiales compuestos,
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prosthesis.

INntroduccion

El paciente es un varén de mediana edad con una amputacion
femoral larga debido a un accidente escalando hace 16 afos.
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Pesa 65 kg y tiene una altura de 1,70 m. Actualmente, él lleva
una proétesis que consta de encaje Isny (encaje hiperbarico con
termoplastico flexible interior y estructura de fibra de carbono
con ventanas en el exterior), liner de silicona Iceross Seal-In
X5-TF de OssUr, rodilla hidraulica 3R80 de Otto Bock y pie de
filbra de carbono TRITON HD Otto Bock que se desea sustituir
por un Flex Run de Ossdr.

LLa simulaciéon permite modelizar un sistema y realizar modifica-
ciones sobre el mismo sin riesgo y con coste casi nulo. En el
presente trabajo se quiere analizar el comportamiento mecanico
de una protesis de correr, basandose en el modelo Flex-run de
Osstr (7-15km/h). El pie esta formado por un apilado de laminas
de fibra de carbono y resina epoxy; composite de CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer) que se desconocen. El tipo de refuerzo,
su configuracion y orientacion en la pieza, van a influir en las
propiedades mecanicas finales del pie. Mediante la simulacion
se estudia la influencia del refuerzo y permitira definir un apila-
do éptimo.Para poder realizar un buen andlisis por MEF en un
composite y poder sacar conclusiones adecuadas es necesario:

. definir correctamente el modelo de la pieza: esta etapa es
critica, ya que los resultados y conclusiones que se pueden
extraer dependen de la correcta construccion de dicho modelo,
el mallado.

. caracterizar el material: se determinan las propiedades del
material mediante ensayos de traccion y de flexion, teniendo
en cuenta la anisotropia del material (orientacion de las fibras
en el tejido de base).

. conocer el comportamiento en uso del pie para poder definir
correctamente las cargas y restricciones de la misma (aunque
siempre se opta por simplificar).

En la segunda etapa del trabajo se disefia un encaje de poli-
carbonato (PC) mediante escaneado 3D/CAD que luego se
fabrica por tecnologia aditiva 3D tipo FDM (Fused Deposi-
tion Modelling). Para poder satisfacer las necesidades del
paciente son clave: el diseno del encaje, el nivel de actividad
del paciente y los parametros de fabricaciéon empleados en
la impresion 3D.

En el articulo se explica la metodologia empleada para el MEF,
incidiendo en las particularidades de los materiales compues-
tos. Se estudian diferentes casos para obtener los resultados
que facilita OssUr para el Flex Run. Asimismo, se explica el
proceso seguido para el disefio y fabricacion del encaje en
policarbonato (PC), y el montaje y alineacién del pie de Flex
Run. Para el disefio del pie se utiliza el software industrial CAD
(Computer Aided Design) SolidWorks. EI MEF del pie se realiza
con FEMAP NX NASTRAN. Ademas, se ha utilizado el softwa-
re de malla poligonal MeshMixer en la limpieza y disefio del
escaneado del mufidn. Por ultimo, el encaje ha sido fabricado
en una impresora industrial de FDM Stratasys Fortus 450 mc
en material policarbonato (PC).

Metodologia

1. ¢ Qué es el Método de Elementos Finitos (MEF)?
ElI MEF permite resolver casos que hasta hace poco tiempo eran

practicamente imposibles de resolver por métodos matematicos
tradicionales. Esta circunstancia obligaba a realizar prototipos,
ensayarlos e ir realizando mejoras de formaiiterativa, lo que traia
consigo un elevado coste tanto econdmico como en tiempo de
desarrollo. EI MEF permite realizar un modelo matematico de
célculo del sistema real, mas facil y econdmico de modificar que
un prototipo. Sin embargo, no deja de ser un método aproxi-
mado de célculo debido a las hipétesis basicas del método.
Los prototipos, por lo tanto, siguen siendo necesarios, pero en
menor nUmero, ya que el primero puede acercarse bastante
mas al disefio éptimo.

Gracias a los avances informaticos actualmente se dispone de
softwares mas precisos que permiten realizar calculos mas pre-
cisos. Pero no hay que llevarse a engarfio, el manejo correcto
de este tipo de softwares exige un profundo conocimiento no
solo del material con el que se trabaja, sino también de los
principios del MEF.

2. Conceptos generales

La idea general MEF es la division de un sélido CAD en un con-
junto de pequenos elementos interconectados por una serie de
puntos llamados nodos (Figura 1). Las ecuaciones que rigen el
comportamiento del solido regiran también el del elemento. Este
proceso es conocido como discretizacion del modelo.

Proceso de

Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 1.- Modelo discreto con elementos y nodos.

De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos
grados de libertad), a un sistema con un nimero de grados de
libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema
de ecuaciones, lineales o no. En cualquier sistema a analizar
podemos distinguir entre: dominio (espacio geométrico), con-
diciones de contorno (variables conocidas y que condicionan
el cambio del sistema) e incognitas (variables del sistema que
deseamos conocer después de que las condiciones de contorno
han actuado).

Sobre estos nodos se materializan las incognitas fundamentales
de la simulacién. En el caso de elementos estructurales estas
incognitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de
estos podemos calcular el resto de incognitas que nos interesen:
desplazamientos, tensiones, deformaciones...

A mayor nimero de elementos, mayor nimero de nodos y pre-
cision del modelo, pero mayor tiempo de calculo. En las zonas
con cargas concentradas o donde se prevea concentracion
de tensiones se discretiza en un mayor nimero de elementos.

2.1. Delimitacién del método

. Estatica versus dinamica. Dentro del sistema continuo las
simulaciones pueden ser subdivididas si sus efectos inercia-
les son considerados o no. En dindmica, la dependencia del
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tiempo actual debe ser considerada explicitamente, porque
el calculo de fuerzas inerciales requiere tomar derivadas con
respecto al tiempo actual. Los problemas en estatica también
pueden depender del tiempo actual pero ignoran o desprecian
las fuerzas inerciales.

Lineal versus no lineal. El andlisis estatico lineal involucra
problemas estaticos en los cuales la respuesta es lineal en el
sentido causa y efecto. Por ejemplo, si las fuerzas aplicadas
se duplican, los desplazamientos y esfuerzos internos también
se duplican. Los problemas que caen fuera de este dominio
son clasificados como no lineales.

. Tipos de elementos. Existen diferentes tipos de elementos
para discretizar el modelo: unidimensionales (1D), bidimen-
sionales (2D) y tridimensionales (3D). Los nodos no tienen por
qué estar solamente en los vértices. Puede haber en los lados
y en el interior del elemento, implicando mayor complejidad
en el estudio del elemento.

. Tipo de propiedad del elemento. Existen diferentes tipos de
propiedades de elementos (los mas empleados para la orto-
pedia técnica): lineales (1D), planos (2D), volumen (3D) y otros.

. Tipo de material. De la misma manera, existen diferentes
tipos de materiales: isotropicos (mismas propiedades en los
diferentes ejes), ortotropicos (mismas propiedades en dos
ejes), anisotropicos (diferentes propiedades en los tres gjes),
hiperelasticos, fluidos y otros.

Condiciones de contorno. Son las restricciones simplificadas
que tiene el sistema discretizado en la realidad. Estas restric-
ciones pueden ser fuerzas (Tx, Ty, Tz) o momentos (Rx, Ry, Rz)
aplicados en diferentes nodos puntuales, en curva o superficie.

2.2. Proceso de simulacién/modelizacion mediante elemen-

tos finitos (MEF)

Para llevar a cabo un célculo mediante MEF el proceso se divide en:
Preproceso: consiste en la particion de la geometria, generacion
de la malla (discretizacion), asignacion de propiedades a los
materiales y la definicion de las condiciones de contorno. Se
realizan operaciones de regularizacion de la malla con el fin
de garantizar una mejor aproximacion del calculo.

Célculo: es el resultado del preproceso.

Postproceso: el calculo proporciona valores de cierto conjunto
de funciones en los nodos de la malla que define la discreti-
zacion, en el postproceso se calculan magnitudes derivadas
de los valores obtenidos para los nodos (desplazamiento,
deformacion, tension...), y en ocasiones se aplican opera-
ciones de suavizado, interpolacion e incluso determinacion
de errores de aproximacion.

2.3. Aplicacién del MEF al disefio del pie FLEX RUN

Pie FLEX RUN.

El FLEX RUN (Figura 2 y 3) es un pie para actividades deporti-
vas recreativas y carreras en distancias largas (7-15 km/h) con
una altura del pie 261 mm (con suela de Nike de 277 mm) y un
tornillo central de M10. El peso maximo admisible del paciente
son 130 kg con una devolucion de energia del casi 100%. En
este caso, se emplea un pie de nivel de impacto alto categoria 4
(60-68 kg). En el plano sagital el pie es montado con el punto de
contacto con el suelo del médulo del pie a 25-40 mm, alineado
con lalinea de carga. En el plano coronal se dejan 5° de rotacion

externa. El montaje del pie se realiza con una altura superior,
aproximadamente 25-50 mm mas alta que el lago seguro con
el calzado para compensar la compresion vertical (alineacion
en estatica como punto de comienzo). La alineacion definitiva
se logra durante la evaluacion dinamica con una deflexion de
25-30 mm en el plano vertical y una vida Util de 2 millones de
ciclos a fatiga. La capacidad fisica y la longitud del miembro
residual influyen en la alineacion. Los mejores resultados se
obtendran con la mejor simetria de marcha que pueda lograrse.
La alineacion éptima es critica para reducir el gasto energético y
eliminar una tension excesiva sobre el musculo y los ligamentos
durante la carrera. Es un dispositivo resistente al agua, es apto
para su uso en ambientes mojados y/o0 humedos y permite la
inmersion temporal (>30 minutos) de hasta 1 m en agua dulce.

Figura 2 y 3.- Pie FLEX RUN de Osstr y disefio del pie en SolidWorks.

MEF. Tal y como se viene diciendo, en el proceso de MEF se
realizan unas hipdtesis basicas de simplificacion de la realidad
para poder obtener valores orientativos del comportamiento del
sistema (desplazamiento, deformacion y tension).

Se desconoce la fabricacion, nUmero de capas y orientacion de
las fibras del pie, por lo que se plantean tres diferentes opciones
de estudio empleando el software FEMAP NX NASTRAN. En
los tres casos, en el preproceso se sigue el procedimiento que
se describe a continuacion (donde la diferencia se encuentra
en el apilado y orientacion de la fibra de carbono empleada en
la fabricacion del pie).

En primer lugar, se calcula la ubicacion del “midsurface” (fibra
neutra del pie) del disefio a estudiar. Se realiza una division de
la geometria en el “midsurface” con el fin de discretizar con un
tamafio éptimo de elementos/nodos el disefio. Para ello, se defi-
nen 7 zonas (empleando las herramientas basicas “pad”, “point
toedge”, “edge to edge” y “trim with curve” - Figura 4), donde en
las areas redondeadas se utiliza un mallado “mapped” y en las
zonas rectangulares un mallado “free”. Para la verificacion de la
calidad del mallado se utiliza el metodo Jacobiano, método mas
restrictivo existente, donde la malla debe de estar por debajo de
0,6. De esta manera, se definen los puntos criticos en el mallado.
En este mallado, se consigue una malla de buena calidad con
un valor de 0.585, superando la restriccion Jacobiana (Figura 5).

D .0

Figura 4 y 5.- Zonas de division de geometria del mallado. Mallado cumpliendo
el metodo Jacobiano.
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Posteriormente, se definen los elementos bidimensional (2D)/"plate
elements” de propiedad tipo “laminate” para el “midsurface”.
Los materiales empleados para la fabricacion son materiales
compuestos laminados/composites formados por laminas con
fibras orientadas en diferentes direcciones (CFRP, plasticos refor-
zados de fibra de carbono) con unas muy buenas propiedades
elasticas y de resistencia mecanica en relacion con su bajo peso.
Se ha realizado el estudio con dos tipos de materiales (no son
las empleadas en el Flex Run): Prepreg Epoxy Carbon Fiber
Unidireccional y Prepreg Epoxy Carbon Fiber Woven (Figura 6
y 7). Las propiedades necesarias para definir el material (ten-
siones, resistencia...) se han determinado mediante ensayos
de traccion y ensayos de flexion en tres puntos, facilitados por
el proveedor de material (Tabla 1y 2). El pie se fabrica apilando
diferentes capas de estos dos tipos de prepreg, y cambiando
la orientacion principal de las fibras.

Figura 6 y 7.- Macrografia de prepreg Woven y UD.

Epoxy Carbon UD prepreg value unit
Density 1.49 E-09 [Tn/mmA3
Young's modulus X direction 1.21E+5 |MPa
Young's modulus Y direction 8600 MPa
Young's modulus Z direction 8600 MPa
Poisson’s Ratio XY 0.27

Poisson’s Ratio YZ 0.4

Poisson’s Ratio XZ 0.27

Shear Modulus XY 4700 MPa
Shear Modulus YZ 3100 MPa
Shear Modulus XZ 4700 MPa
Tensile stress limit X direction 2231 MPa
Tensile stress limit Y direction 29 MPa
Tensile stress limit Z direction 29 MPa
Compressive stress limit X direction |-1082 MPa
Compressive stress limit Y direction [-100 MPa
Compressive stress limit Z direction [-100 MPa
Shear stress limit XY 60 MPa
Shear stress limit YZ 32 MPa
Shear stress limit XZ 60 MPa

Tabla 1.- Epoxy Carbon UD prepreg

Figura 9y 10.- Carga distribuida en area de contacto con el suelo mediante
RBES y RBE2 (empotramiento) en el agujero del tornillo de M10.

Epoxy Carbon Woven prepreg value unit
Density 1.42 E-09 |Tn/mmA3
Young's modulus X direction 61340 MPa
Young's modulus Y direction 61340 MPa
Young's modulus Z direction 6900 MPa
Poisson’s Ratio XY 0.04

Poisson’s Ratio YZ 0.3

Poisson’s Ratio XZ 0.3

Shear Modulus XY 19500 MPa
Shear Modulus YZ 2700 MPa
Shear Modulus XZ 2700 MPa
Tensile stress limit X direction 805 MPa
Tensile stress limit Y direction 805 MPa
Tensile stress limit Z direction 50 MPa
Compressive stress limit X direction [-509 MPa
Compressive stress limit Y direction |[-509 MPa
Compressive stress limit Z direction |-170 MPa
Shear stress limit XY 125 MPa
Shear stress limit YZ 65 MPa
Shear stress limit XZ 65 MPa

Tabla 2.- Epoxy Carbon Woven prepreg

Los distintos materiales de base se alimentan en FEMAPR, donde
se introducen sus constantes de rigidez y las tensiones admisibles.
Al ser el material del refuerzo un tejido unidireccional o biaxial se
considera como un material ortotrépico 2D.

El mallado del “midsurface” junto con el material y sus propie-
dades asignadas son trasladados a los elementos/nodos del
sélido (teniendo en cuenta el espesor variable del pie de 12.59
a 5.1 mm) (Figura 8).

Figura 8.- Sélido discretizado con material y propiedades asignadas.

Las condiciones de contorno que se definen son una carga dis-
tribuida de 65 kg/650N (peso paciente) simplificando mediante
un elemento rigido RBE3 en el area de contacto del pie con el
suelo (6 cm distales del pie) y un elemento rigido RBE2 (union
tipo spider con nodo independiente en el interior y dependientes
en el exterior) alrededor del tornillo de M10 con restricciones de
fuerzas (Tx=Ty=Tz=0) y momentos (Rx=Ry=Rz=0) simulando un
empotramiento (debido a que el pie esté atornillado al adaptador
del tubo de la protesis) (Figura 9y 10).
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Las posibilidades de jugar con diferentes materiales compues-
tos (tipos de fibras, orientacion de fibras, espesores de capa,
tipos de resinas...) son ilimitadas, y siendo la caracterizacion
mediante ensayos mecanicos muy costosay dificil, es necesario
el uso de herramientas que ayuden a predecir el comportamiento
estructural. El andlisis “layup” con MEF permite realizar el disefio
y optimizacién de la pieza, facilitando, abaratando y acortando
los plazos en la etapa de disefo. Para modelar el apilado de
laminas se definen el niUmero de capas del apilado, el tipo de
material (unidireccional y woven), el espesor y la orientacion del
refuerzo de cada lamina respecto al eje principal del pie (Figu-
ra 11). Esta combinacion afectara a la rigidez, amortiguacion
(deflexion) y devolucion de energia. Siguiendo las instrucciones
de Ossr, se debe de obtener una deflexion de entre 25-30 mm.
Para la validacion del modelo laminado mediante materiales com-
puestos se sigue el criterio de fallo de Hoffman. Valores para dicho
criterio entre 0-1, siendo 1 el valor méaximo de fallo permitido.

Figura 11.- Orientacion de las fibras en los diferentes apilados del laminado.

Enlos diferentes casos estudiados las fibras de carbono unidirec-
cionales se colocaran alineadas con el eje principal de la prétesis
proporcionando rigidez y resistencia en la flexion, mientras que
las del woven, se colocaran orientadas a +/-45° respecto al eje
principal y proporcionaran una mayor resistencia a la torsion
por su orientacion.

Los apilados que se estudian son tres (se han definido 7 zonas
en funcion del espesor del pie y segun se reduce el espesor,
se eliminan las capas de fibra de carbono de la parte superior):
Caso 1: apilado de capas de fibra de carbono (Figura 12) uni-
direccional a 0/90° (en color rojo) y woven a +/-45° de 0.2 mm
intercaladas con extremos en woven (en color azul). Se reduce el
espesor de 12 mma 5 mm eliminando capas por la parte superior.
Caso 2: apilado de capas de fibra de carbono (Figura 13) unidireccio-
nal a 0/90° (en color rojo) y woven a +/-45° de 0.2 mm intercaladas
con extremos en woven (en color azul). Se reduce el espesor de
11,8 mm a 4,8 mm eliminando capas por la parte superior.

Caso 3: apilado de capas de fibra de carbono (Figura 14) uni-
direccional a 0/90° (en color rojo) y woven a +/-45° de 0.2 mm
intercaladas con extremos en woven (en color azul). Se reduce
el espesor de 11,6 mm a 4,6 mm eliminando capas por la parte
superior.

Figuras 12, 13y 14.- Apilado de capas de la zona 1
(12mm, 11,8mm y 11,6mm respectivamente).

El encaje se disefia a partir del escaneado con Structure Sen-
sor, realizando una reduccion del contorno del muién de 5
mm utilizando el software libre de malla poligonal Meshmixer y
SolidWorks (Figura 15, 16y 17).

Figura 15, 16 y 17.- Escaneado amputacion femoral y disefio de encaje.

La fabricacion del encaje se realiza en policarbonato (PC), material
de ingenieria familiar y duradero. Su alta resistencia a la traccion
y flexion (Tabla 3) hace que sea ideal para exigentes necesidades
de prototipado y uso final.

Propiedades mecanicas Eje XZ Eje ZX
Limite elastico 40MPa 30MPa
Resistencia maxima a la traccion 57MPa 42MPa
Modulo de traccion 1,944MPa |1,958MPa

Alargamiento a rotura 4,8% 2,5%
Alargamiento limite elastico 2,2% 2%
Tension a flexion 89MPa 68MPa

Modulo a flexion
Flexion a rotura

2,006MPa |1,800MPa
No rompe 4%

Impacto 1ZOD, 73J/cm 28J/cm
Impacto IZOD, 877J/m 187J/m
Resistencia a compresion 69MPa 64MPa

Resistencia maxima a compresiéon  [193MPa  |65MPa
Modulo a compresion 7,564MPa |1,565MPa

Tabla 3.- Propiedades mecénicas facilitadas por Stratasys para PC

El encaje de PC tiene un espesor de 6 mm y se fabrica en una
impresora industrial de alta gama (boquilla T16) tecnologia FDM
de Stratasys Fortus 450mc (Figura 18 y 19) con un espesor de
capade 0,254 mm. Los soportes de fabricacion se realizan con
material SR-100 (boquilla 12SR100) y son eliminados manualmen-
te. Posteriormente, los bordes son lijados en fresadora manual.

Figura 18 y 19.- Encaje fabricado en FDM con soportes y encaje limpio.
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Por ultimo, se realiza el montaje y alineacion de la prétesis (Figura
20y 21). En este caso, se elimina la rodilla 3R80 de Otto Bock
debido a que el pie FLEXRUN es 2 cm mas alto que el adaptador
de la rodilla del paciente y se sustituye el encaje convencional
por el impreso en 3D. El montaje del pie se realiza con una
altura superior, aproximadamente 30 mm mas alta que el lago
seguro con el calzado para compensar la compresion vertical
(alineacion en estatica como punto de comienzo). Se emplean
vendas de fibra de vidrio para asegurar la fijacion del encaje y
se colocan correas para la seguridad del paciente al correr. El
paciente mantiene el liner inicial con sistema de vacio.

Figura 20 y 21.- Prétesis actual y protesis de correr.

Resultados

A continuacion, se muestran los resultados del célculo realizados
para los tres casos de estudio con 65 kg de peso del paciente.
Para el planteamiento y validacién del calculo se ha utilizado la
informacion facilitada por parte de Ossir.

Se estudian el célculo modal y el célculo estatico no lineal del
pie para el paciente.

El objetivo del calculo modal en la mecanica estructural es deter-
minar las frecuencias naturales y modos de vibracién de un objeto
o estructura durante vibracion libre. En este caso, se analizan
los 10 primeros casos mas criticos del modo de vibracion libre
de cada laminado analizado (primer caso flexion). Con el criterio
de que las estructuras se consideran lo suficientemente rigidas
a partir de los 33Hz. En el Caso 1 se obtiene una vibracion de
71,75Hz, Caso 2 de 71,38Hz y Caso 3 de 71,05Hz. Por lo que
no existe peligro alguno.

En el calculo estatico no lineal (explicado anteriormente) se obtie-
nen los siguientes resultados (Tabla 4):

. Deflexion |Criterio de fallo
Estudios . R
vertical de material compuesto
Caso 1 25.81 mm [0.432
Caso 2 27.33 mm |0.492
Caso 3 28.93 mm [0.472

Tabla 4.- Resultados para 65 kg.

Se muestra un ejemplo del resultado en el caso 2 (Figura 22 y 23):

Figura 22 y 23.- Deflexion vertical de 27,33mm. Criterio de fallo de material
compuesto 0,492.

Para la verificacion de la categoria 4 (60-68 kg), se realizan los
mismos calculos para el peso maximo y minimo admisibles de
paciente en esta categoria (Tabla 5):

Criterio Criterio

de fallo de fallo
Deflexion |de material |Deflexion |de material
vertical compuesto |vertical compuesto
Estudios |60kg 60kg 68kg 68kg

Caso 1 23.61 mm [0.373 27.15 mm [0.469
Caso 2 |24.99 mm |0.391 28.75 mm [0.492
Caso 3 |26.44 mm |0.408 30.44 mm [0.514

Tabla 5.- Resultados para categoria 4 (60-68kg)

Se muestra un ejemplo del resultado en el caso 2 (Figura 24 y 25):

Figura 24 y 25.- 60 y 68kg, deflexién vertical de 24,99 y 28,75mm.
Criterio de fallo de material compuesto 0,391 0,492 respectivamente.

Tras la prueba del paciente en dinamica, se observa que la dura-
cién de carga de la protesis es mayor que en el lado contrario
y que la protesis es demasiado larga para la rigidez del pie, por
lo que se realiza un ajuste en altura dejando una altura de tubo
de 26 mm. El movimiento del pie en posicion A-P influye en la
flexion de la cadera, la longitud de la zancada y el movimiento
del tronco (Figura 26).
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Figura 26.- Pruebas de paciente corriendo.

Conclusiones

En este estudio se demuestra que el MEF es una herramienta
muy Util que permite la validacion de disefios y fabricaciones
de productos ortopédicos, ya que se obtienen resultados de
desplazamientos, deformaciones y tensiones en zonas criticas,
asi como resultados de correcciones en paciente.

Los tres casos de apilado de capas de fibras de carbono demues-
tran que las tres configuraciones corresponden a una deflexion
de entre 25-30 mm para un paciente activo de 65 kg en estatica
no lineal. En la verificacion para la categoria 4 (60-68 kg) se
observa que el Caso 1 no cumple con la deflexion minima de 25
mm, siendo su valor de 23,61 mm. En los otros dos casos, los
valores de deflexion se encuentran muy cerca de los indicados
por el fabricante (Caso 2: 24,99 mm respecto a 25 mm y Caso
3: 30,44 mm respecto a 30 mm).

No se realiza andlisis dinamico, ni a fatiga debido a que no se tienen
los datos del comportamiento del pie en dinamica, siendo aun asi
casi imposible simular todas las posibles situaciones dinamicas.
No se pueden extrapolar los datos estaticos no lineales para la
utilizacion dinamica. El factor de seguridad de rotura laminar es
de 2/1 aproximadamente, por lo que se considera un pie seguro.
Se concluye indicando que el pie Flex Run es adecuado para
el paciente en cuestion.
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