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Resumen 
En el presente artículo se describe el modelado de una prótesis transti-
bial y la simulación de su respuesta a carga estática mediante el uso del 
software comercial “SolidWorks”. La simulación se realizó basado en el 
método de elementos finitos. El modelo implementado representa una 
prótesis prescrita a un individuo genérico de 1,70 m de estatura y 80 
kgf de peso. Como resultado se encontró que los esfuerzos soportados 
por los diferentes componentes de la prótesis no exceden los límites 
mecánicos de sus materiales determinando tensiones, deformaciones y 
desplazamientos. Esos resultados sugieren que el mecanismo de falla 
está localizado en las superficies de contacto a lo largo de la prótesis. 
Este análisis se realiza con el apoyo de los grupos de investigación DI-
GITI y METIS de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas. 

Palabras clave:
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Abstract 
This article describes both the modeling of a 
transtibial prosthesis and its corresponding 
simulated response to static load using the 
commercial software package called “Solid-
Works”. The simulation was conducted based 
on the finite element method. The prosthesis 

model implemented represents an 80 kgf-
1,70 m individual with a generic prescription. 
As a result, it was found that the efforts sup-
ported by the different components of the 
prosthesis do not exceed the mechanical li-
mits of their materials. These results suggest 
that the failure mechanisms are located in the 
contact surfaces along the prosthesis.
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1. Introducción  

En el diseño y adaptación de una prótesis se 
requiere conocer las propiedades y el compor-
tamiento mecánico, tanto de sus partes, como 
de la estructura final integrada en respuesta a 
las cargas mecánicas que esta soportará bajo 
condiciones de uso normal [1].

El uso de herramientas computacionales para 
el diseño y validación de prótesis toma mayor 
auge en países como Colombia, en los cuales 
la población amputada va en aumento por 
causa de las minas antipersonales. Las pró-
tesis comerciales disponibles en el mercado 
resultan costosas para la población, que en la 
mayoría de los casos es de escasos recursos. 
Nuevos prototipos para prótesis nacionales y 
también el desarrollo de nuevos prototipos ha-
cen uso del análisis de elementos finitos una 
herramienta que permite validar la funciona-
lidad de la prótesis y el comportamiento de 
sus materiales, y se determina así el máximo 
rango de desplazamiento y deformación [1].

El presente artículo describe el desarrollo de 
un modelo mecánico de una prótesis transtibial 
de acero, para un individuo genérico cuyo peso 
corporal es de 80 kg.

Inicialmente, se diseñaron e implementaron en 
SolidWorks modelos para cada una de las pie-
zas estudiando su respuesta mecánica: campos 
de esfuerzo y deformación unitaria bajo car-
gas axiales equivalentes al peso corporal so-
portado en condiciones normales por una sola 
pierna (40 kgf). Posteriormente, se realizó el 
ensamblaje y de nuevo se revisó el desempeño 
de la prótesis en respuesta a la misma carga. 

2. Prótesis  

La prótesis es una extensión artificial que re-
emplaza o provee una parte del cuerpo que 

falta por diversas razones: por una amputación 
o porque no exista a causa de agenesia.

En caso de amputación  y su origen: trauma, 
enfermedad vascular periférica, infección, 
entre otras; así como del nivel de la misma: 
desarticulación de rodilla, transtibial, desar-
ticulación de tobillo [2]; la prótesis cumple las 
mismas funciones que la parte faltante, como 
ocurre con las piernas artificiales o las próte-
sis dentales. 

Por otro lado, cuando la amputación se ha rea-
lizado por debajo de la rodilla y se hace uso de 
prótesis, esta última se conoce como transti-
bial. Los componentes básicos de las prótesis 
por debajo de la rodilla son el pie y el tobillo, 
la pierna, el encaje y el sistema de suspensión 
(figura 1) [3].

3. Desarrollo del modelo

Para realizar el análisis de la prótesis se con-
sideró la antropometría del paciente en estu-
dio, y para esto se realizó el modelo geomé-

Figura 1. Prótesis transtibial

Fuente: elaboración propia.
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trico de cada una de las piezas que conforman 
la prótesis conservando sus medidas y mate-
riales (figura 2).

Los amputados de miembro inferior han iden-
tificado la comodidad y movilidad como las 
dos características más importantes de una 
prótesis. Estos dos elementos son influencia-
dos por su funcionamiento biomecánico y por 
la transferencia de fuerzas que se registran en 
la interfaz muñón/socket [4], [5], [6].

El modelo de cada una de las piezas se realizó 
con el software de análisis y simulación Solid-
Works. A continuación se muestran las piezas 
que constituyen esta prótesis modelada en 
SolidWorks.

3.1 Socket

Este es el único componente que se diseña 
especialmente para cada paciente, puesto que 
las dimensiones del modelo conservaron las 
características del paciente tales como antro-
pometría, nivel de amputación y estructura 
del muñón [7], [8]. 

Las dimensiones del socket son: 24 cm de al-
tura, 9 cm de diámetro del muñón y 12 cm de 
diámetro de la pierna; el material del socket es 
de fibra de carbono (figura 3).

3.2 Adaptador de socket

Este es el adaptador entre el socket y el tubo 
a través de una abrazadera. Las dimensiones 
del adaptador son 0,8 cm de alto, 5,2 cm de 
ancho con una conexión de cuatro tornillos a 
la abrazadera y un tornillo central para la co-
nexión al socket (figura 4).

Figura 2. Prótesis por modelar

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Modelo del socket en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.
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3.3 Abrazadera  

Este componente funciona como conector en-
tre el adaptador del socket y el tubo. La pieza 
tiene un tornillo que permite ajustar el tubo 
a la abrazadera y otro tornillo que permite la 
conexión con el adaptador del socket; así mis-
mo, tiene un diámetro de 3,2 cm y 3,8 cm de 
alto (figura 5).

3.4 Tubo

Este componente permite la adaptación entre 
el socket y el pie a través de la abrazadera y el 
adaptador de socket, el cual es el encargado de 
conectar el pie a través del adaptador de pie 
(figura 6).

3.5 Adaptador hembra  

Este es un elemento conector entre el tubo y 
el adaptador del pie; su fijación debe ser muy 
precisa, teniendo en cuenta que este debe en-
trar de manera justa al adaptador del pie, de 
lo contrario puede generar una rotación en el 
pie durante la marcha (figura 7).

3.6 Adaptador de pie 

Este permite la conexión entre el pie y el 
tubo. Este adaptador de pie varía dependien-
do del tipo de pie que utiliza el individuo para 
este caso se utilizó un adaptador para pie 
SACH (figura 8).

Figura 4. Adaptador de socket

Fuente: elaboración propia.

Figura 5. Modelo de la abrazadera   
en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Modelo del tubo en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.

Figura 7. Modelo del adaptador hembra   
en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Modelo del adaptador del pie   
en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.
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El adaptador del socket está compuesto por 
tres piezas. Al realizar el ensamblaje, se re-
quirió identificar el tipo de relación entre es-
tos, así como el tipo de coincidencia.

El ensamblaje del tubo con el adaptador de 
pie necesitó tres piezas: el tubo, el adaptador 
hembra y el adaptador de pie. Para este caso 
es necesario que la geometría del adaptador 
del pie sea exacta, coincidente y concéntrica 
con el adaptador hembra y el tubo.

A continuación se muestran algunas de las co-
nexiones entre componentes.

La siguiente figura muestra la prótesis en-
samblada con cada uno de los elementos, ta-
les como socket, conectores tubo estructural 
y pie. 

Figura 9. Modelo del pie en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.

Figura 10.  Adaptador del socket   
 y tubo ensamblado en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.

3.7 Pie  

El pie es un prototipo de pie sach, ya que por 
su geometría compleja fue necesario realizar 
el corte del pie en cinco secciones transversa-
les, posteriormente un proceso de extrusión 
y un proceso de recubrimiento (figura 9).

4. Ensamble de componentes

El ensamble de componentes es un proceso 
que requiere de mucha exactitud en el mo-
mento del modelado de estos, ya que la rela-
ción debe ser exacta y simétrica.

Figura 10. Prótesis modelada en SolidWorks

Fuente: elaboración propia.
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5. Análisis de la prótesis utilizando  
 elementos finitos  

Una vez realizado el ensamblaje se hace el 
enmallado de la prótesis para determinar la 
deformación y el desplazamiento de esta una 
vez es sometida a carga. Como se mencionó 
al iniciar el documento, la carga considerada 
para este análisis es de 400 N de fuerza, toda 
vez que el individuo pesa 80 kg y el peso debe 
estar distribuido en cada una de las piernas. 

Se realizó el método de los elementos fi-
nitos (MEF) para calcular el campo de des-
plazamientos y, posteriormente, a través de 
relaciones cinemáticas y constitutivas las de-
formaciones y tensiones respectivamente, uti-
lizando SolidWorks con el simulador [9], [10].

El MEF convierte un problema definido en 
términos de ecuaciones diferenciales en un 
problema de forma matricial que proporciona 
el resultado correcto para un número finito 
de puntos, e interpola posteriormente la so-
lución al resto del dominio; de esta manera, 
resulta solo una solución aproximada. El con-
junto de puntos donde la solución es exacta se 
denomina “conjunto nodos”. Dicho conjunto 
de nodos forma una red, llamada “malla for-
mada por retículos”. Cada uno de los retículos 
contenidos en dicha malla es un “elemento fi-
nito”. El conjunto de nodos se obtiene divi-
diendo o discretizando la estructura en ele-
mentos [8].

5.1 Preproceso y generación de la malla  

La malla generada al seleccionar los elementos 
finitos, consta en general de miles ( e incluso 
centenares de miles) de puntos. La informa-
ción sobre las propiedades del material y otras 
características del problema se almacena jun-
to con la información que describe la malla. 

En la figura 11 se muestra el enmallado de la 
prótesis.

Una vez ensamblada la prótesis, se configura 
en quince componentes. Teniendo en cuenta 
que algunas de estos son pequeños tornillos, 
fue necesario realizar un enmallado fino con 
los siguientes parámetros mostrados en la ta-
bla 1.

Figura 11. Enmallado de la prótesis

Fuente: elaboración propia.

Tamaño de elementos: 6128 mm

Tolerancia: 0,3064 mm

Calidad: Alta

Número de elementos: 36.874

Número de nodos: 64.370

Tabla 1. Características del enmallado

Fuente: elaboración propia.
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Así mismo, debe ser considerada la sujeción; 
para este caso, como sujeción en dos momen-
tos: en la planta del pie cuando está en fase de 
apoyo, y en las paredes del socket cuando está 
en fase de oscilación.

A continuación se muestra el análisis de la 
prótesis, teniendo en cuenta que se realiza la 
sujeción de esta en la planta del pie, lo cual 
ocurre durante la fase de apoyo. Por su parte, 
la carga se aplica en el socket y la aplicación de 
la carga en la pierna durante la fase de apoyo, 
en cuyo caso se realiza en el socket con una 
fuerza igual a 400 N (figura 12). Para la fase de 
oscilación se analiza la sujeción de la prótesis 
en la pierna, de manera que la carga es igual al 
peso de la prótesis, por efectos de gravedad. 
En consecuencia, la aplicación de la carga en 
la fase de oscilación es el peso de la pierna por 
efectos de la gravedad (figura 13).

6. Resultados

Se realizó el estudio estático de Von Mises, 
el cual determina los esfuerzos y desplaza-
mientos de un sólido deformable; el punto 
máximo es el punto donde se produce el 
mayor esfuerzo producido. Por otra parte, el 
desplazamiento es la distancia máxima a la 
cual se lo desplaza el sólido deformable. La 
deformación unitaria es el mayor desplaza-
miento que se produce y la ubicación se da 
en un elemento.

A continuación se muestra la deformación 
que sufre el socket sometido a una fuerza de 
400 N. La masa del socket es de 0,889684 kg 
y el volumen 0,000741404 m3.

Las características del estudio se muestran 
en la tabla 2.

Figura 12.  (a) Sujeción de la prótesis en la 
planta del pie durante la fase de 
apoyo. (b) Carga de la prótesis en 
el socket durante la fase de apoyo.

(a)

Fuente: elaboración propia.

(b)

Figura 13. (a) Sujeción de la prótesis en el soc-
ket durante la fase de oscilación. 
(b) Aplicación de la fuerza duran-
te la fase apoyo

(a)

Fuente: elaboración propia.

(b)
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Comparando el URES máximo (tabla 3) con 
las propiedades del material, se encuentra 
que estos están dentro de los límites de trac-
ción de este; por tanto, el comportamiento es 
elástico y no se produce deformación plástica 
ni ruptura.

A continuación se muestra la deformación 
que sufre el tubo sometido a una fuerza de 
400 N. La masa del tubo es de 0,647419 kg y 
el volumen 8,09274e-005 m3 (figura 15).

Las características del estudio se muestran 
en la tabla 4.

Verificación jacobiana: 4 Points 

Tamaño de elementos: 9,0529 mm

Tolerancia: 0,45265 mm

Calidad: Alta

Número de elementos: 7521

Límite de tracción 5,1702e+008 N/m2

Límite elástico 2,0681e+008 N/m2

Tabla 2.  Características del estudio   
en el socket

Fuente: elaboración propia.

Figura 14. (a) Deformación del socket. (b) Desplazamiento del socket

Fuente: elaboración propia.

Nombre Tipo Mín. Máx.

Tensiones1 VON: tensión de Von Mises
0,474211 N/m2

Nodo: 1393
8342,69 N/m2

Nodo: 13799

Desplazamientos1 URES: desplazamiento resultante
0 mm
Nodo: 5

0,000123797 mm
Nodo: 35

Deformaciones 
unitarias1

ESTRN: deformación unitaria 
equivalente

2,09806e-010 
Elemento: 1498

2,24372e-006 
Elemento: 3414

Tabla 3. Resultados del estudio en el socket

Fuente: elaboración propia.

(a) (b)
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En cuanto al estudio, en el tubo, comparando 
el URES máximo (tabla 5) con las propiedades 
del material, se encuentra que estos están 
dentro delos límites de tracción de este; por 
lo tanto, el comportamiento es elástico y no 
se produce deformación plástica ni ruptura.

En la siguiente tabla se muestra la deforma-
ción que sufre el pie sometido a una fuerza de 
400 N. La masa del pie es de 1,10451 kg y el 
volumen 0.000920427 m3.

Tabla 4. Características del estudio en el tubo

Fuente: elaboración propia.

Verificación jacobiana: 4 Points 

Tamaño de elementos: 5,7019 mm

Tolerancia: 0,28509 mm

Calidad: Alta

Número de elementos: 8026

Número de nodos: 16.095

Límite de tracción 6.2e+008 N/m2

Límite elástico 2.3442e+008 N/m2

Nombre Tipo Mín. Máx.

Tensiones1 VON: tensión de Von Mises 1,04284e+006 N/m2 
Nodo: 493

1,27594e+007 N/m2

Nodo: 11451

Desplazamientos1 URES: desplazamiento 
resultante

0 mm
Nodo: 1

0,00525521 mm
Nodo: 4452

Deformaciones unita-
rias1

ESTRN: deformación unitaria 
equivalente

6,59011e-006 
Elemento: 7478

6,61946e-005 
Elemento: 3909

Figura 15.  (a) Deformación del tubo. 
  (b) Desplazamiento del tubodel tubo

Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. Resultados del estudio en el tubo

(a) (b)

Nombre 
de propiedad

Valor Uni-
dades

Módulo elástico 2,4e+009 N/m2

Coeficiente de Poisson 0,35 NA

Módulo cortante 8,9e+008 N/m2

Densidad 1200 kg/m2

Límite de tracción 5,1702e+008 N/m2

Límite elástico 2,0681e+008 N/m2

Tabla 6. Características del estudio en el pie

Fuente: elaboración propia.

En cuanto al estudio del pie en el tubo, com-
parando el URES máximo (tabla 7) con las 
propiedades del material, se encuentra que 
estos están dentro de los límites de tracción 
del mismo; por lo tanto, el comportamiento 
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es elástico y no se produce deformación plás-
tica ni ruptura.

En términos generales, la prótesis se com-
porta de manera adecuada, ya que las defor-
maciones y desplazamientos son mínimos, 
en relación con las caracteristricas del ma-
terial.

7. Conclusiones

Este estudio es de vital importancia, ya que 
en Colombia la fabricación de prótesis toda-
vía es artesanal; por lo tanto, se requiere una 

investigación de los componentes de acuerdo 
con el peso y talla del individuo.

Por otra parte, teniendo en cuenta que el pie es 
una estructura compleja, este es el único com-
ponente que no se logró modelar al 100 % en 
relación con el patrón original; ha sido mode-
lado tan solo en un 80 %. Así mismo, sabiendo 
que la prótesis tiene elementos muy peque-
ños como los tornillos del adaptador del socket, 
es necesario utilizar un enmallado muy fino, 
lo cual requiere un alto costo computacional.

La selección de los materiales se realizó te-
niendo en cuenta las características del su-

Figura 16. (a) Deformación del pie. (b) Desplazamiento del pie

(a) (b)

Nombre Tipo Mín. Máx.

Tensiones1 VON: tensión de von Mises 66,4351 N/m2

Nodo: 11025
140391 N/m2

Nodo: 15620

Desplazamientos1 URES: desplazamiento resultante 0 mm
Nodo: 15

0,00243798 mm
Nodo: 14834

Deformaciones unitarias1 ESTRN: deformación unitaria 
equivalente

5,0838e-008 
Elemento: 9463

4,33374e-005 
Elemento: 10395

Tabla 7. Resultados del estudio en el tubo

Fuente: elaboración propia.
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jeto modelo y las dadas por los fabricantes 
de prótesis, las cuales indican que para un 
peso inferior a 80 kg. el material de los ele-
mentos de conexión, alineación y seguridad 
es de acero.

Por último, una vez analizados la deformación 
y el desplazamiento a los cuales es sometida 
la prótesis, se puede concluir que los compo-
nentes solo sufren deformación y desplaza-
mientos en el margen de la zona elástica del 
material, y no se presentan deformaciones 
plásticas ni rupturas.
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