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Resumen

Pacientes venezolanos con amputacién transfemoralrequieren un dispositivo que facilite la realizacion de actividades de la
vida diaria, esto impulsé el desarrollo de una prétesis policéntrica de rodilla funcional y de bajo costo (Amador, 2014). El
dispositivo esta sometido a las cargas ciclicas de la marcha humana por lo que es fundamental hacer un analisis de fatiga
mecanica y prevenir una falla debido a este fendmeno, que implicaria un accidente y posibles lesiones en el paciente. El
objetivo de este trabajo esanalizar computacionalmente la fatiga mecanica en la prétesis, tomando las condiciones de
carga de la norma ISO 10328 para el ensayo ciclico principal, que incluye una carga de tipo fluctuante en dos condiciones,
la condicién 1 para el apoyo del talén, y la 2 para el despegue de la punta del pie, eventos del ciclo de marcha. El
programa utilizado fue SolidWorks, que requiere el estudio estatico con la carga maxima de cada condicion y las curvas S-
N de cada material; para las curvas S-N teéricas se realizd una revision bibliogréfica para obtener la resistencia a la
fatiga corregida con sus respectivos factores. Los resultados del estudio demuestran que la prétesis no presenta fallas a
largo plazo (para 3 millones de ciclos). La vida en los componentes de acero fue infinita, siendo el porcentaje de dafio cero
y el factor de carga de 3,45y 2,97 para cada condicién.Para los eslabones de aluminio, en la condicion I, la vida minima
fue 73.262.632 ciclos, el porcentaje de dafiomaximo 4,095 % y el minimo factor de carga 1,533; para la condicion Il,lavida
minima fue 226.973.424 ciclos,el porcentaje de dafio de 1,322 % vy el factor de carga minimo de 1,779. La duracion
estimada de la protesis fue de 5 afios y 8 meses.

Palabras claves: prétesis externa de rodilla, fatiga mecanica, norma I1SO 10328, curva S-N.
Abstract

Venezuelans patients with transfemoral amputation require a device that help them to perform daily life activities, this
drove the development of a functional and economic polycentric prosthetic knee (Amador, 2014). This unit will be under
cyclic loads from human gait, therefore is fundamental making mechanical fatigue analysis to prevent failure that can cause
an accident and possible injury on the patient.This research aims to computationally analyze mechanical fatigue on the
prosthesis, according to the standard 1ISO 10328 for the principal cyclic test that includes fluctuating loads in two
conditions, the condition 1 for the heel contact, and the 2 for the toe off.The software used for the study was SolidWoks,
which requires a static study with the maximum load from each condition and S-N curves of each material. For the
theoretical S-N curvea literature review was made to get the fatigue limit corrected by each factor. The study's results
demonstrate that the prosthetic knee doesn’t fail in long-term (for 3 million cycles). On steel parts, the life was infinity, the
damage was zero and the factor of safety was 3,45 and 2,97 for each condition. For aluminum parts, on the condition I, the
minimum life was 73.262.632 cycles, the maximum damage 4,095 % and the minimum factor of safety was 1,533; for the
condition 11, the minimum life was 223.973.424 cycles, the damage was 1,322 % and the minimum factor of safety was
1,779. The prosthetic knee’s estimated duration was 5 years and 8 months.

Keywords: externalprosthetic knee, mechanical fatigue, norma ISO 10328, curva S-N.
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1 Introduccion

El desarrollo de una prétesis policéntrica de rodilla
para personas con amputacion transfemorala través del
trabajo de Amador (2014) fue impulsado por la necesidad
del mercado venezolano de contar con protesis externas de
rodilla que ofrezcan seguridad, funcionalidad, costo
accesible, que se desarrollen empleando materiales
disponibles a nivel nacional, con procesos de manufactura
locales y de alta calidad. El prototipo funcional de proétesis
de rodilla desarrollado (Figura 1)incluyéun mecanismo de
cuatro barras, y fue sometido a un analisis preliminar de
desempefioen dos pacientes con amputacién unilateral
mostrando resultados muy favorables, tanto en estabilidad
estructural como en flexo-extension durante la marcha y la
sedestacion (Amador y col., 2015).

Para el disefio de la protesis se realizd analisis de
esfuerzos empleando el método de elementos finitos (MEF)
y trabajando con los estados de carga sefialados en la norma
ISO 10328 “Prétesis — Ensayo estructural de protesis de
miembros inferiores — Requisitos y métodos de ensayos”
(Amador 2014; 1SO 10328, 2006). Sin embargo, la mayoria
de las fallas en elementos mecanicos son ocasionadas por
cargas que varian con el tiempo y no por cargas estaticas, ya
que las fallas ocurren a esfuerzos menores que el limite de
fluencia del material, por lo tanto tomar en cuenta sdlo el
andlisis estatico puede generar disefios poco seguros
(Norton 2011).

En la protesis de rodilla las cargas ciclicas son
representadas por cada paso que da una persona durante la
marcha, por ende, es necesario conocer el comportamiento
del dispositivo luego de determinados ciclos de carga para
garantizar la seguridad de la protesis y asi establecer los
periodos de revisién y mantenimiento, ya que una falla
implica un accidente y posibles lesiones en el usuario.El
objetivo del trabajo es realizar el andlisis computacional de
fatiga mecanica en laprotesispolicéntrica de rodilla.

f
Fig. 1. Protesis de rodilla plicéntrica (Amador, 2014).
En relacion al estudio de fatiga mecéanica en protesis,

fueron referentes de interés los trabajos relacionados con
prétesis internas de cadera, especificamente el de Martinez

y col. (2014) cuya metodologia para el estudio
computacional de la fatiga en el dispositivo fue una guia
importante; y el desarrollado por Vigil y col. (2011), a
través del cual se demuestra que la validacién del MEF
mediante los ensayos de fatiga comprueba la importancia de
la simulacion numérica en la fase de disefio, ademas, su
alcance incluyé el andlisis computacional de fatiga y su
ensayo fisico empleando una norma 1SO, alcance similar al
de esta investigacion.Otro referente fue el estudio
computacional de fatiga mecanica en un pie protésico,
desarrollado por Figueroa (2009), donde el uso del MEF
para el andlisis estatico y el calculo de la vida util de la
prétesis, asi como la seleccion de las condiciones de borde y
los factores de ajuste de la curva Esfuerzo — Vida (curva
S-N) representaron una buena guia metodoldgica. Estudios
de fatiga mecénica en protesis de rodilla no fueron
encontrados en la revision correspondiente.

2 La prétesis policéntricade rodilla

La protesis estd compuesta por cinco (5) eslabones de
Aluminio 7075 T6 y cuatro (4) ejesde Acero inoxidable 304
(Amador 2014), en la Figura 2se muestrael modelo CAD
sobre el que se trabajara, alli se sefiala cada componente. En
la Tabla 1 se incluyen algunas propiedades mecanicas de los
materiales.

Eslabén
superior

Eje superior
trasero

Eje superior
delantero

Eslabon

delantero 1

Eslabén
delantero 2

Eslabén
Trasero

Eje inferior

Eslabon trasero

inferior Eje inferior

delantero

Fig. 2. Componentes de la protesis de rodilla policéntrica.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales de la protesis.
Propiedades mecanicas Aluminio Acero inoxida-

7075 T6 ble 304
Resistencia a la fluencia (MPa) 505 241
Resistencia Gltima a la tensién (MPa) 570 586

Fuente: SolidWorks (2016); Norton (2011).
3 Estudio de fatiga mecanica en la protesis

Se trabajé con la norma ISO 10328(2006) para realizar
el estudio de fatiga mecanica de la prétesis, especificamente
con el ensayo ciclico principal, que incluye una carga de
tipo fluctuante en dos condiciones, la condicién 1 para el
apoyo del talon y la 2, para el despegue de la punta del pie,
eventos de la fase apoyo del ciclo de marcha humana.
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3.1Norma ISO 10328

Es una norma internacional para la evaluacion de la
conformidad de las protesis/estructuras protésicas externas
de miembros inferiores. La norma especifica los
procedimientos a seguir en los ensayos de resistencia
estatica y ciclica de las protesis de miembros inferiores,
incluyen la aplicacion de una fuerza de ensayo que produce
cargas combinadas en los dispositivos estudiados. Estas
cargas corresponden a los valores maximos de fuerza que
normalmente se producen en diferentes momentos durante
la marcha. Las pruebas estaticas se refieren a las cargas
criticas generadas durante cualquier actividad, en tanto que
los ensayos ciclicos a las cargas producidas durante la
marcha normal, regularmente con cada paso.

En los ensayos principales estaticos y ciclicos que se
aplican a todos los componentes se utilizan dos condiciones
de carga, asociadas a las cargas méaximas producidas
durante la fase de apoyo del ciclo de marcha. La condicion |
esta relacionada con el instante de maxima carga que ocurre
en la etapa inicial de la fase de apoyo del ciclo de marcha, y
la condicién 11, con el instante de maxima carga en la etapa
final de la fase de apoyo. Para ambas condiciones la
posicion de la linea de aplicacién de la carga dentro del
sistema de coordenadas es en tres dimensiones. En la Figura
3 se muestra lo sefialado por la norma para la condicion I, y
en la tabla 2, la informacién de las coordenadas de los
puntos sobre la linea de carga para las dos condiciones.

1 Pie izquierdo
2 Linea de carga

3 Centro efectivode la
articulacion de tobillo

4 Lineacentro efectiva
de laarticulacion de
tobillo

5 Centro efectivode la
articulacion de rodilla

6 Lineacentro efectiva
de laarticulacion de
rodilla

Pg Punto inferior de
aplicacion de lacarga

P, Punto de referenciade
carga del tobillo

Pk Punto de referenciade
cargade la rodilla

Pt Punto superior de
aplicacion de lacarga

Fig. 3. Condicion de carga | (adaptada de la norma 1SO 10328(2006)).

En el estudio de la fatiga mecéanica,tanto para la
condicion | como para la lldel ensayo ciclico principal, se
trabajacon las fuerzas variando entre un valor maximo y
minimo. La Figura 4 muestra los pardmetros involucrados
en el ensayo ciclico (la amplitud es constante a lo largo del

tiempo) y la Tabla 3, los valores de cada pardmetro. Por otra
parte, la norma establece que la prétesis debe alcanzar los 3
millones de ciclos sin presentar falla o deformacion plastica
mayor a 5 mm para aprobar el ensayo.

Tabla 2. Datos de referencia de la norma ISO 10328 para las condiciones

decargalyll
Condicién |  Condicién 11

fx (mm) 52 72

Ok (mm) -50 -35

fa (mm) - -

Oa (mm) - -

fs (mm) -48 129

Op (mm) 45 -19
U= (mm) 500 500

ug

Todas las pruebas sefialadas en la norma estan
disefiadas para efectuarse en una maquina de ensayos sobre
los dispositivos fisicos, sin embargo, se hacieron diversos
ajustes para aplicar las condiciones de carga asociadas a
cada prueba a la protesis de rodilla empleando para ello el
MEF y el programa SolidWorks.

Femdx Fuerza maxima del ensayo

Ferin

Fea Fuerza altemante

Femin  Fuerza minima del ensayo

Femean  Fuerzamedia

Fer Rango de fuerza ciclica

Fig. 4. Parametros de carga para el ensayo ciclico principal (adaptada
de la norma 1SO 10328(2006)).

Tabla 3. Valores de carga para el ensayo ciclico principal.

Carga (N) Condicién 1 Condicién 11
Femin 50 50

Fer 1280 1150
Femax 1330 1200
Femean 690 625

Fea 640 575

3.2 Estudio computacional en SolidWorks

Para realizar el estudio de fatiga en el programa
SolidWorks se requiere:

= El estudio estatico con la carga maxima de cada
condicion, ya que los resultados de la tension de
von Mises son la base para el estudio de fatiga

= Larelacion de carga

= El ndmero de ciclos
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= Las curvas S-N de cada material

= El criterio de fatiga

Para la creacion de las curvas S-N tedricas se realizo
una revision bibliografica con el fin de obtener la resistencia
a la fatiga corregida con sus respectivos factores.Para el
estudio estatico se trabajo con la informacion contenida en
la norma (Figura 3 y Tabla 2), ademas con la fuerza
maxima (F.max) incluida en la Tabla 3, especificamente 1330
Ny 1200 N para las condiciones | y Il respectivamente.

3.3 Condiciones de borde

Para llevar a cabo la simulacién computacional se
trabajé de forma global con el contacto sin penetracién para
el contacto entre componentes de la protesis, que impide la
interferencia entre las piezas y permite la formacién de
separaciones (SolidWorks, 2016). En cuanto a la sujecidn,
se tomo la cara superior del eslab6n superior como rigida,
simulando empotramiento en la zona de union de la protesis
con el encaje. En relacion a las fuerzas,se aplico una carga
remota de transferencia directa sobre la cara inferior del
eslabon inferior; para las coordenadas del punto de
aplicacion de la carga se cred un sistema de referencia en el
centro efectivo de la prétesis (que coincide con el centro
geomeétrico del eje superior delantero) el cual se adaptd al
sistema de coordenadas que refleja la norma 1SO 10328 (ver
Figura 5).

Fig. 5. Sistema de referencia para aplicacion de la carga remota.

Para la condicion | se utilizaron los puntos Pk y Pg
(Figura 3 y Tabla 2) pertenecientes a la linea de accién de la
fuerza para hallar el vector unitario y junto a la fuerza
maxima del ensayo ciclico de 1330 N conseguir los valores
correspondientes en cada eje: Fx = -243,601 N,Fy =
1282,110 N y F, = 256,422 N.Para la condicidn Illusandola
carga de 1200 N y las coordenadas respectivas, las
magnitudes de fuerza en cada eje fueron: Fx =-38,4 N, Fy =
1191,6 N y F, = -135,6 N.La Figura 6muestra la posicién
del punto Pg en SolidWorks para las dos condiciones.

Ademas, se trabajé con un tipo de malla sélida basada
en la curvatura y una calidad de malla de elementos
cuadraticos de alto orden, especificamente el elemento
tetraédrico parabolico de diez nodos, la relacion entre el
tamafio minimo y maximo de cada elemento fue de 5a 1.

3.4 El estudio de fatiga de amplitud constante

Luego de alcanzar la convergencia en los estudios
estaticos en cada condicién, se procedid a crear el
respectivo estudio de fatiga de amplitud constante, las
propiedades de cada estudio de fatiga se configuraron de la
siguiente manera:
= Célculo de tensiones alternas: se selecciono a partir
de la tension equivalente de von Mises, ya que
“esta teoria es vélida para materiales duictiles y
predice la fluencia bajo cargas combinadas con
mayor exactitud que cualquier otra teoria
reconocida” (Garcia, 2009).

= Correccion de la tension media: se seleccion6 la
teoria de Goodman, siendo esta la mas
recomendada para el disefio mecénico y tomando
en cuenta que el estudio es con esfuerzos medios
no nulos.

= Factor de reduccion de resistencia a la fatiga

global: se tom6 como uno (1) debido a que las
curvas S-N se ingresaron corregidas por los
factores de Marin respectivos para cada material.

» Vida infinita: se dejo inactiva la casilla ya que el

aluminio no presenta tal condicion.

500

500 [\

\ ." /
\ \ {

\ f

| 18 LT ‘ 129 |

Condicron 1

Condieron 11

Fig. 6. Ubicacion del punto de aplicacion de la carga.

Posteriormente se cargd el suceso de fatiga de cada
condicién para el estudio respectivo. El suceso de fatiga es
elevento que contiene los esfuerzosquese originaron del
estudio estatico, ademas de algunos parametros que definen
el estudio de fatiga. El primer dato que se ingreso al suceso
de fatiga fue el nimero de ciclos (N), siendo este de 3
millones (tal como lo establece la norma), después el tipo de
carga,definiendosi es invertida, repetida o fluctuante, en
este caso se trabajo con carga fluctuante por lo cual se
selecciond la opcién que le corresponde, Ilamada ‘relacion
de carga’, luego se ingreso el valor de la relacién de carga
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(R) para cada caso a través de la ecuacibn R =
Fenin/Femax, Para la condicién 1,R= 0,0376 y para la
condicién 11, R=0,0417. Finalmente se cargd el estudio
estatico respectivo con una escala de 1 (a fin de no alterar el
valor de los resultados). Posteriormente fue necesario cargar
las curvas S-N de cada material en todos los componentes.

3.5 Trazados de vida, dafio y factor de carga

A través del estudio de fatiga se pueden obtenerparael
modelo en proceso de simulacion los trazados o
solucionesgraficasdevida, dafio y factor de carga, en tal
sentido:

= La vida refleja el nimero de ciclos que soportaria
la protesis para la tension alternante a la que esta
sometida, esto se representa en la curva S-N
ubicando el valor de tension alternante en el eje
respectivo y trazando el punto de corte con la curva
e identificando la cantidad de ciclos para esa
intercepcion.

= El dafio es un porcentaje de vida consumida y se
obtiene a partir de la razon entre el nimero de
ciclos del suceso de fatiga y el resultado de vida.
Un resultado de dafio mayor o igual 100% indica
que la prétesis ha consumido su vida para ese
esfuerzo, por lo cual ya ha fallado.

= EIl factor de carga, que representa un factor de
seguridad, indica, si es menor a 1, el fallo en algun
componente y si es mayor, por ejemplo 2, que las
cargas deben ser multiplicadas por ese valor para
que la protesis falle; su representacion en la curva
S-N es a partir del nimero de ciclos del suceso de
fatiga (3 millones),ubicandolos en el eje respectivo
e interceptando la curva S-Npara hallar el esfuerzo
alternante que produce el fallo, luego la relacion
entre ese valor y el esfuerzo resultante de las
cargas aplicadas representa el factor de carga.

4 Curvas Esfuerzo - Vida (S- N)

Para generar los resultados de fatiga es necesario que
todos los componentes de la prétesis tengan cargada en el
programauna curva S-Ndelmaterial correspondiente, por lo
cual se procedi6 a crear las curvas partiendo de la
informacion presentada enNorton (2011). En la prétesis se
tienen dos materiales que se comportan de forma distinta
bajo fatiga, el acero presenta en su curva S-N una
articulacién de rodilla cuyo punto de inflexion es S,
denominado limite de resistencia a la fatiga, el nimero de
ciclos (N) en este punto es de 1 millén (10°) y a partir de ese
nimero se considera que se presenta vida infinita, la Figura
7a muestra la curva S-N de este material y sus puntos
caracteristicos en escala bilogaritmica.

Por su parte, el aluminio no tiene articulacion de
rodilla por lo cual este material no presenta vida infinita, en

este caso se tiene una resistencia a la fatiga S; para
5x10%ciclos y su gréfica se define por una linea recta en
escala log-log, la figura 7b corresponde a la curva S-N
estimada para este material. Otro punto de interés de la
curva S-N es la resistencia del material a mil ciclos (10°%) y
se representa como S,,. La linea que une los puntos S;, con
S, 0Sgrespectivamente esta definida por la ecuacion 1.

Sn Sn

i a) A b)

S Sm o

r t t t t t f
103 104 105 108 107 108 10°
Ny Na Ny N

Fig. 7. Curvas S-N estimadas para: a) Acero b) Aluminio (Norton, 2011).

- N t f f 1 N

108 104 105 106 107 108 10°

S(N) = aNb (1)

Donde ‘a’ y ‘b’ son constantes de cada curva en particular,
para poder hallar estos valores se establece un sistema de
dos ecuaciones con dos incognitas una vez conocidos los
valores de los puntos limites S, con 10° ciclos y S, 0Sicon
10° o 5x10% ciclos respectivamente.El célculo de S,
depende del tipo de carga y de la resistencia ultima a la
tension (Sy), en este caso para la carga prevalece la flexion
ya que la proétesis estda sometida a modo combinado de
carga, por lo cual S,= 0.9S,.Para el calculo deS.0S:es
necesario tener los factores de Marin para corregir el valor
tedrico del limite de resistencia a la fatiga,S.’, o la
resistencia a la fatiga,Sy’, tal como lo refleja la ecuacion 2.

Se = Ccarga Ctamcsup Ctempcconfse, (2)

En cuanto a los valores tedricos del limite de
resistencia a la fatiga y la resistencia a la fatiga, estos
dependen del material y su resistencia Gltima a tension por
lo que:

= S, =055, para Sy menores a 1400 MPa en

aceros.Por tanto S, es igual a 293 MPa.

= S/ =130MPa cuando la resistencia Gltima es

mayor a 330 MPaen el aluminio.

Con base a la informacién mostrada se procedi6 a
crear las curvas S-N para cada material y condicion de
carga.

4.1 Factores que corrigen la resistencia a la fatiga del
acero inoxidable 304 y del aluminio 7075-T6

Para determinar los factores de Marin, que corrigen la
resistencia a la fatiga, se trabajé con Norton (2011), algunos
factores son comunes tanto para el acero inoxidable 304
como para el aluminio 7075-T6, ellos son:
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= Factor tipo de carga (Ccarga): COMO se tiene modo
combinado de carga, para la seleccién del factor
prevalece la flexion por lo cual Cyrgs = 1.

= Factor temperatura (Cemp): cOmo la protesis seréd
empleada a temperatura ambiente, que coincide
con la temperatura a la cual se realiza el ensayo de
fatiga de viga en voladizo rotatoria con el que se
hace la curva S-N teérica, Ciemp= 1.

= Factor confiabilidad (Ccns) de la protesis:
considerando la seguridad del paciente se acordd
tomar un valor de 99 %, por lo cual Cy¢ = 0,814.

Los factores que no son comunes en ambos materiales
son:

= Factor acabado superficial (Cgyp):se empled la
ecuacion 3, donde los valores de ‘A’ y ‘b’
corresponden a 4,51 MPa y -0,265 respectivamente
debido a que el acabado tanto de los eslabones
como de los ejes es mecanizado. Para el aceroCyyp=
0,833y para el aluminio Cs,, = 0,839.

Coup = A - SE, ©))

= Factor tamafio (Cim): en relacion al acero, para las
dos condiciones el eje que sufrié mayor tensién de
von Mises fue el superior delantero, que tiene un
didmetro de seccion maciza de 10 mm, se calcul6
un diametro equivalente por ser un eje no rotatorio
(ecuacidn 4), el Ags se hall6 empleando la ecuacion
5y dio un valor de 1,05 mm?; al sustituir esto en la
ecuacion 4 se obtuvo un diametro equivalente de
3,7 mm, por tanto, de acuerdo a Norton (2011) el

Ciam= 1.
4
d, i = _Aos @
equiv 0,0766
Ags = 0,010462 - d? (5)

Con respecto al aluminio, los eslabones presentan
secciones transversales rectangulares casi en su
totalidad, por lo cual la ecuacion utilizada para
calcular el Agses la 6. Para la condicion | la mayor
tension de von Mises se presenta en una zona con
un Ags de 4,18 mm? y un deguiy de 7,387 mm (Cygr =
1); para la condicién Il la zona con mayor esfuerzo
presenta un Agsde 2,4 mm? Y un degivdle5,6 mm

(Cam=1).
Ags = 0,05bh (6)

En relacién al factor de concentracion de esfuerzos
dinamico (Ky), que toma en cuenta la presencia de muescas

o discontinuidades geométricas en la pieza para hallar el
esfuerzo maximo en la zona donde hay concentracion de
esfuerzos, depende de la geometria de la entalla y de la
sensibilidad que presente el material a la presencia de éstas.
Como en el caso de estudio el analisis se realizé empleando
el MEF, que proporciona resultados de tensiones tomando
en cuenta las concentraciones de esfuerzos presentes en la
geometria particular a través de la malla que se adapta a
éstas zonas, el factor Ky no se toma en cuenta para el
desarrollo del estudio ya que el resultado estatico tiene los
valores correctos de tensiones maximas.

4.2 Las curvas S — N resultantes

Conociendo los valores tedricos de la resistencia y el
limite de resistencia a la fatiga se corrigieron
multiplicAndolos por cada uno de los factores de Marin ya
calculados; para el caso de la curva del acero en la
condicién | se tiene: Se= 1*1*0,833*1*0,814*293MPa=
198,67MPa. En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados
de los factores de Marin, y de S, y St en cada material para
su condicién respectiva; alli se aprecia que las dos
condiciones tienen valores semejantes entre cada material,
lo que supone curvas iguales del acero y el aluminio para
cada condicion.

Tabla 4. Factores de Marin para cada material y condicién.

Ccarga Ctam Csup Ctemp Cconf

Condicion Acero 1 1 0,833 1 0,814
| Aluminio 1 1 0,839 1 0,814
Condicion Acero 1 1 0,833 1 0,814
11 Aluminio 1 1 0,839 1 0,814

Tabla 5. Valores de S¢’, S.,S¢’yStpara cada cada material ycondicion.

Se’ Sy’ S8 St
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Condicion Acero 293 198,67
| Aluminio 130 88,78
Condicion Acero 293 198,67
11 Aluminio 130 88,78

Luego se calcul6 el segundo punto de la curva para N
= 1000 ciclos, haciendo uso de la ecuacion Sy,= 0.9S; por lo
que el S, del acero fue 527,4 MPa y el del aluminio 513
MPa. Después se hallaron las constantes ‘a’ y ‘b’ de la
curva de cada material utilizando los dos puntos conocidos
y la ecuacién 1, tal como se muestra a continuaciénpara el
acero:

527,4 MPa = a(1.000)?

198,67 MPa
= a(1.000.000)"

S, = aN? sustituyendo

S, = aN? sustituyendo

Los valores de las constantes ‘a’ y ‘b’ del acero fueron
1396,82 MPa y -0,141 respectivamente, y las del aluminio,
1294,55 MPa y -0,134 respectivamente. Las ecuaciones que
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definen la curva S-N para cada material son:

para el acero, Sy = 1396, 82N 0141

y para el aluminio, Sy = 1294, 55N 70134

Posteriormente se calcularon los puntos de la curva
para ingresarlos a SolidWorks, seleccionando valores para N
y hallando el esfuerzo alternante (Sp)). Al momento de
cargar las curvas se seleccioné que el programa interpolara
los valores en escala log-log.

5 Resultados

Para la carga maxima de cada condicidndel ensayo
ciclico principal se obtuvieron los siguientes resultados:

5.1 Condicion |

La convergencia del esfuerzo maximo de von Mises se
obtuvo con 65094 elementos. Para los ejes de acero la
tension méaxima se presento en el eje superior delantero con
un valor de 131,20 MPa(Figura 8), mediante la relacion de
carga (R) para esta condicién (0,0376) se calcul6 la tension
minima en ese punto proveniente de la carga Fenin, la cual
dio 4,93 MPa, al restar ambos esfuerzos y dividirlos entre
dos se obtiene un esfuerzo alternante de 63,13 MPa.

Este dltimo valor al ser ubicado en la curva S-N del
acero no presenta interseccion con la misma, ya que es
menor al S¢(198,67 MPa) por tanto los ejes experimentan
vida infinita, en la Figura 9 se observa la respectiva curva
con el punto de tensién alterna y los 3 millones de ciclos del
ensayo. Si se divide elS, entre el esfuerzo alternante se
obtiene el factor de carga minimo de 3,454 sobre el mismo
eje (Figura 8).

A von Mises (N/mma2 [MP3)) Factor de carga

224,55 15.000

13878
12.755

L 11633

205.64
L 18713

- lesds

14972 L 10,511
- 13101 . 9389
| 11230 L 5266
L 89359 - Tid4

7489 - 6022

_ 56,18 - 4300
347 - 3777
1876 < l 2,655

0.05 1533

Fig. 8. Resultados de tension de von Mises para Fcmax y del Factor de
Carga en el estudio de fatiga para el acero en la condicion I.

El resultado de vida en los ejes obtenido por
SolidWorks fue de 500 millones de ciclos en cualquier
punto de su superficie, la interpretacion de este resultado
indica que los componentes de acero tienen vida infinita. En
funcion de este andlisis, se tiene que el porcentaje de dafio
da 0% al hacer la division entre el ndmero de ciclos del

ensayo Y el resultado de vida (infinita). Segin el programa,
el porcentaje de dafio fue de 0,6 %, asociado a los 500
millones de ciclos de vida, estos resultados se deben a que
el programa toma como resultado el ultimo punto de la
curva S-N respectiva.

Sn

s 527,40 MPa
m

S¢=19867 MPa

63,13 MPa

— F—t—+—+—® N
10 10* 10° 10% 107 10% 10°

3xi0°
Fig. 9. Curva S-N del acero con resultados para la condicion I.

En cuanto a los eslabones de aluminio, el esfuerzo
maximo de von Mises se present0 en la parte superior del
eslabon delantero 1 (Figura 10) con un valor de 224,55
MPa, obteniéndose una tension alterna de 108,05 MPa; para
este material el punto para 3 millones de ciclos se encuentra
por debajo de la curva S-N, lo cual se observa en la Figura
11, presentandose un punto de interseccién vertical para un
esfuerzo de 175,43 MPa, al dividir este valor entre la
tension alterna aplicada (108,05 MPa) se obtiene un factor
de carga minimo de 1,533, resultado obtenido por el
programa (Figura 10).

Al intersectar de forma horizontal el valor de tension
alterna con la curva S-N de la Figura 11 se obtiene una vida
de 73.262.632 ciclos, un valor que estd muy por encima del
nimero de ciclos del ensayo (3 millones). Al realizar la
divisién entre los 3 millones de ciclos del ensayo y la vida,
se tiene un porcentaje de dafio de 4,095 %, esto quiere decir
que para los esfuerzos aplicados se ha consumido el 4,095
% de la vida util de la prétesis a los 3 millones de ciclos
(resultados obtenidos a través del programa).

wan Mises (M/mm*2 (MPaj)
22455

l 205,54
L w13
. 168,43
. 14372
L 13101
| 11230
L9359
L 7489

L 5613

37.47
l 18.76
2,655
k o l 1533
Fig. 10.Resultados de tension de von Mises para Fcméax y del Factor de
Carga en el estudio de fatiga para el aluminio en la condicién I.
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SH
A
513 MP
S 6 ¢
175,43 MPa Sf = 88,78 MPa
108,05 APa ..
f f f i i — N
103 104 10° 1063 107 108 10°
3xi0° 73.262.632

Fig. 11.Curva S-N del aluminio con resultados para la condicion 1.
5.2 Condicion 1l

Los resultados de tensién de von Mises convergieron
con 75735 elementos. En relacion a los ejes de acero, el eje
superior delantero presenté mayor tensién de von Mises con
139,52 MPa (Figura 12), dando un esfuerzo alternante de
66,85 MPa; al ser comparado este valor con elS.de la curva
del acero (198,67 MPa) se puede observar que los ejes
presentan vida infinita, la Figura 13 muestra la curva S-N
para este material y el punto de tension alterna con los
respectivos 3 millones de ciclos del ensayo; al dividir el
Scentre el esfuerzo alternante se tiene el factor de carga
minimo de 2,972 sobre el mismo eje (mostrado en la Figura
12), esto indica que para que ocurra una falla se debe
multiplicar la carga aplicada en el ensayo estatico por ese
valor, ademas demuestra la seguridad de estos componentes
en el ensayo.

von Mises (N/mm*2 (MPa)) Factor de carga

205.79 15,000

188.64 138%
L 11.50 12.797
- 15435 L 11.655
L 1301 _ 10593
_ 12006 949
R 102.92 L 8.3%
[ o5 [ 7
L .63 . 6186

L 5148 | . 5.085

3434 _ 3.983

1119 l 2881
005 1.779

Fig. 12.Resultados de tension de von Mises para Fcméax y del Factor de
Carga en el estudio de fatiga para el acero en la condicién I1.

Por otra parte, la vida en los ejes dio 500 millones de
ciclos en cualquier punto de su superficie;al igual que en la
condicién I, se tiene que la vida es infinita y el porcentaje
de dafio es 0%.

527,40 MPa

Se=198,67 MPa

66,85 MPa

10° 10 105 10°% 107 10 10°

3xiln®
Fig. 13. Curva S-N del acero con resultados de la condicion I1.

En relacion a los eslabones de aluminio, la tensién
maxima de von Mises de 205,79 MPa se presentd en el
eslabon superior, en la zona de contacto con el eje superior
trasero (Figura 14), por lo cual el esfuerzo alternante dio
98,61 MPa; en este caso el punto para 3 millones de ciclos
se encuentra por debajo de la curva S-N del material, tal
como lo refleja la Figura 15, y presenta un punto de
interseccion vertical para un esfuerzo de 175,43 MPa; al
dividir este valor entre el esfuerzo alternante se obtiene un
factor de carga minimo de 1,779 (mostrado en la Figura 14)
ubicado en la misma zona, esto demuestra la seguridad de la
prétesis al tener un factor mayor a uno, ademas que se
necesita multiplicar por ese valor la carga aplicada en el
estudio estatico para tener falla por fatiga.

A su vez, al intersectar horizontalmente la curva S-N
de la Figura 15 para el valor de esfuerzo alternante de 98,61
MPa se tiene una vida de 226.973.424 ciclos, una cantidad
que supera el nimero de ciclos del ensayo y refleja la larga
durabilidad de la prétesis. Al dividir la vida entre los 3
millones de ciclos del ensayo se tiene un porcentaje de dafio
de 1,322 %, por lo cual para los esfuerzos aplicados se ha
consumido el 1,322 % de la vida Util de la prétesis a los 3
millones de ciclos.

von Mises (N/mmA2 (MPaJ) Factor de carga

15.000

138%
127971

L 11.695

205.719

-

L 1150

. 15435

. 1B L 10,593

. 12006 L 9491

/
L 102,92

L 85.77

8 8390
| 7.288
. 63.63 _ 6186

. 5148 . 5.085

\ 34.34
AR 17.19 2881
N ! 005 1.779

Fig. 14. Resultados de tension de VVon Mises para Fcméx y del Factor de
Carga en el estudio de fatiga para el aluminio en la condicién II.
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Sn

513 MPa
S'ﬂ

175,43 MP@ forrernrermsremmsrsssssesssnrm et

S = 88,78 MPa
98,61 MPag [+ .

: N
100 10 10°  10% 107 108 10°
3xlo® 226.973.424

Fig. 15.Curva S-N del aluminio con resultados de la condicion 11

Con estos resultados se puede observar que la protesis
cumple con las condiciones sefialadas en la norma 1SO
10328 para aprobar con éxito el ensayo ciclico principal,
debido a que la vida supera los 3 millones de ciclos.

5.3Ciclos de revisidon y mantenimiento de la protesis

Segun AlosVillacrosa (2008) una persona que presente
amputacion transfemoral requiere alrededor de 1450 pasos
al dia para ser independiente (sin apoyo de otra persona) y
con un nivel de movilidad normal, es decir, hacer
actividades de la vida cotidiana como desplazarse en su
vivienda para hacer comida, lavar, ir al bafio, entre otras. Si
se considera un ciclo de carga del estudio de fatiga como un
paso de la marcha, se puede hacer la conversién y obtener la
duracién de la protesis para 3 millones de ciclos, lo que da
un valor de 5 afios y 8 meses aproximadamente. Por lo
tanto, se puede establecer un mantenimiento mayor cada 5
afios, con revisiones periddicas cada 6 meses para verificar
holguras entre bujes y ejes, producidos por el desgaste
natural de los bujes.

6 Conclusiones

El estudio computacional de fatiga representa una
excelente alternativa para conocer el comportamiento de un
dispositivo después de determinados ciclos de carga, pero es
fundamental la rigurosidad al establecer las condiciones de
borde (restricciones y cargas) para permitir resultados
confiables, en el caso de la proétesis, fue prioritario
identificar las condiciones de trabajo tanto para conocer las
condiciones de borde y como los factores de Marin que
corrigen las curvas S — N de los materiales.

Los resultados del estudio de fatiga demuestran que la
prétesis no presenta fallas por esta causa a largo plazo (para
3 millones de ciclos). Para las dos condiciones del ensayo
ciclico principal de la norma ISO 10328, el esfuerzo
alternante maximo en los ejes de acero fue mucho menor
que el limite de resistencia a la fatiga, por lo cual se obtuvo
un factor de carga de 3,45 y 2,97 para cada condicion,
siendo la vida de los componentes infinita (porcentaje de
dafio cero).

En los eslabones de aluminio, en la condicién I, la
tensién alterna maxima se present6 en el eslabdn delantero
1 y el minimo factor de carga, 1,533, sobre el eslabon

inferior, este eslabdn también present6 la vida minima de
73.262.632 ciclos y un porcentaje de vida consumida (dafio)
méaxima de 4,095 %. Los eslabones en la condicién Il
exhibieron un esfuerzo alternante maximo sobre el eslabén
superior y un factor de carga minimo de 1,779en ese mismo
punto, presentando una vida de 226.973.424 ciclos para un
porcentaje de dafio de 1,322 % de la vida Util de la protesis.

La duracién de la protesis es de 5 afios y 8 meses
aproximadamente; se establece un mantenimiento mayor
cada 5 afios, con revisiones periddicas cada 6 meses para
verificar holguras entre bujes y ejes.
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