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RESUMEN 

Se diseñó un pie de prótesis a base de fibra de carbono para completar la prótesis 

transfemoral comenzada por proyectos anteriores con la rodilla policéntrica y la máquina de 

sockets, con el objetivo de tener un prototipo completo para uso de la universidad y buscar 

crear una solución económica para el mercado ecuatoriano. 

El pie se modeló como un sistema masa-resorte-amortiguador para recrear la locomoción 

humana y brindar comodidad a un usuario de 80kg. Se analizó las propiedades del compuesto 

de fibra de carbono y resina epoxi (CFRP) para el diseño, determinando que la rigidez debe 

ser de 35 kN/m. Por otro lado, el amortiguador del sistema debe tener una constante de 4000 

a 4732 Nm-seg/rad. Se integró toda la prótesis transfemoral con un socket en L para que no 

amputados puedan probar el prototipo. Se fabricó la prótesis modelando piezas en 

CAD/CAM, rigiéndose a la norma ISO 24562 para que los acoples sean universales y 

compatibles comercialmente. El sistema tiene un factor de seguridad de 3.88, con un esfuerzo 

máximo de 121 MPa. La prótesis de pie tiene un peso de 950g y un costo de $788 USD. Con 

el prototipo se realizaron pruebas de caminata para determinar su estabilidad y compararla 

con una caminata natural. Se evidencia que con la práctica del usuario los pasos se asemejan 

cada vez más a una caminata natural, y los resultados se asemejan al modelo dinámico. Se 

hicieron pruebas de calibración del amortiguador neumático y se encontró que el rango ideal 

está entre los 100 y 180 psi.  

Palabras clave: Polímero reforzado con fibra de carbono CFRP, Energy Storage and 

Return ESAR, prótesis transfemoral, rigidez, sistema masa-resorte-amortiguador, 

rodilla policéntrica, biomecánica, ciclo de marcha.  
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ABSTRACT 

A carbon fiber-based prosthetic foot was designed to complete the transfemoral prosthesis 

initiated by previous projects, which included a polycentric knee and a socket machine. The 

aim was to develop a whole-leg prototype for university use and to create an economical 

solution for the Ecuadorian market. 

The foot was modeled as a mass-spring-damper system to replicate human locomotion and 

provide comfort for an 80kg user. The properties of the carbon fiber and epoxy resin 

composite CFRP were analyzed for the design, determining that the stiffness should be 35 

kN/m. Additionally, the damper in the system should have a constant between 4000 and 4732 

Nm-sec/rad. The complete transfemoral prosthesis was integrated with an L-shaped socket, 

allowing non-amputees to test the prototype. The prosthetic was manufactured by modeling 

parts in CAD/CAM, adhering to ISO 24562 standards to ensure universal and commercially 

compatible fittings. The system has a safety factor of 3.88, with a maximum stress of 121 

MPa. The prosthetic foot weighs 950g and costs $788 USD. Walking tests were conducted 

with the prototype to assess its stability and compare it to natural walking. It was observed 

that with user practice, the steps increasingly resembled natural walking, and the results were 

consistent with the dynamic model. Pneumatic damper calibration tests determined that the 

ideal range is between 100 and 180 psi.  

Keywords: Carbon Fiber Reinforced Polymer, CFRP, Energy Storage and Return 

ESAR, transfemoral prosthesis, mass-spring-damper system, polycentric knee, 

biomechanics, gait cycle.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Según el INEC, la discapacidad física es el tipo de discapacidad número uno en el Ecuador, 

con 215,706 personas afectadas, 40% de estos pertenecientes a la población económicamente 

activa entre los 19 y 50 años (2024). Dadas las limitantes que se generan al tener una 

discapacidad física, es importante tener soluciones viables para poder sobrellevar el 

problema. Y es que en Ecuador actualmente no se fabrican todos los componentes de prótesis 

de piernas, lo cual conlleva a la necesidad de importar estas partes faltantes o la prótesis 

completa, lo que implica un costo elevado que muchas personas con esta discapacidad no 

pueden pagar.  

El departamento de Ingeniería Mecánica de la USFQ desarrolló el anterior semestre una 

prótesis de rodilla policéntrica como uno de los proyectos integradores para empezar a 

solucionar esta problemática. Como discusión del proyecto anterior, se determinó que la 

rodilla es muy liviana: debería tener más masa para simular de mejor manera una rodilla real, 

y falta un sistema de bloqueo que mantenga la pierna estirada al momento de dar el paso. La 

prótesis no cuenta actualmente con un pie que pueda ser integrado para tener un prototipo 

completo, por lo que la rodilla por sí sola no tiene uso actualmente. El desarrollo de este 

proyecto busca por tanto solucionar estos dos problemas, tanto social como técnico. 

Las prótesis actuales están experimentando una notable evolución al incorporar mecanismos 

de control en sus componentes mecánico, con el objetivo de lograr un caminar más natural y 

menos intrusivo para el resto del cuerpo. Este enfoque se centra en la integración de 

tecnologías que permiten una adaptación dinámica a los movimientos del usuario, emulando 

de manera más fiel los patrones de marcha naturales. Al afinar la interacción entre la prótesis 

y el usuario a través de sistemas de control avanzados, se busca no solo mejorar la estabilidad 

y eficiencia del caminar, sino también reducir las implicaciones biomecánicas en las partes 

restantes del cuerpo. Este avance representa un paso significativo hacia la consecución de 
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prótesis que no solo restauran la funcionalidad, sino que también promueven una experiencia 

de movilidad más holística y armoniosa. 

Con base en la problemática planteada anteriormente, se va a desarrollar una prótesis de pie, donde se 

va a optimizar precios para que sea de accesibilidad económica para el mercado ecuatoriano. Para el 

diseño del pie se implementará un sistema de control que amortigüe el paso para reducir el esfuerzo 

realizado por el usuario, buscando una movilidad más estable en actividades dinámicas. Por otro lado, 

en este proyecto se busca integrar la prótesis de pie transfemoral a la rodilla policéntrica ya existente 

en la universidad, junto a un socket que sea manufacturado con la máquina de termo conformado 

también diseñada y fabricada anteriormente, para así tener un prototipo completo de prótesis 

transfemoral. Debido a la ligereza de la rodilla policéntrica, se buscará aumentar la masa del 

prototipo, haciendo un análisis en el diseño para implementar también un sistema de bloqueo que 

permitirá que la rodilla se mantenga estirada al momento de dar un paso para dar más estabilidad al 

usuario. 

 

Para la creación de una prótesis de pierna, se consideran varios aspectos importantes. En 

primer lugar, se estudia el ciclo de marcha para comprender las necesidades específicas 

durante diferentes fases del movimiento. Simultáneamente, se determina las presiones y 

esfuerzos máximos en la planta del pie, proporcionando datos fundamentales para el diseño 

biomecánico. El proceso de manufactura será desarrollado con la maquinaria de los 

laboratorios y los profesores de la USFQ, además de la colaboración con la Fundación 

Hermano Miguel, quienes cuentan con un laboratorio optimizado para la construcción de 

prótesis, además de la experiencia suficiente para el desarrollo de estas. La construcción se 

regirá por los estándares establecidos en la norma ISO 10328, asegurando estabilidad y 

seguridad al usuario. Para los acoples entre componentes se utiliza la norma ISO 24562 para 

tener un diseño estandarizado. Además, para lograr un movimiento más natural al caminar, se 

integra un sistema de control, mejorando la eficiencia y la fluidez de la marcha. Finalmente, 
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se elabora un manual detallado que abarca el uso, mantenimiento y cuidados de la prótesis, 

garantizando una experiencia completa y segura para el usuario. Estos elementos, 

considerados de manera integral, contribuyen a la creación de una prótesis funcional y 

personalizada. 

1.1 Revisión de Literatura: Biomecánica de locomoción 

Para comprender el problema de diseño es necesario familiarizarse con el ciclo de 

marcha para la locomoción humana.  Kaur y Sethi (2021) señalan que el ciclo comienza 

cuando el talón se asienta y continúa hasta que el mismo talón se asienta de nuevo para el 

próximo paso. El ciclo puede subdividirse también en dos fases, de apoyo y oscilación. La 

tabla a continuación describe a detalle el ciclo de marcha.  
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Figura 1 Ciclo de Marcha Completo. Kaur y Sethi (2021) 

Alava (2020) habla acerca de la distribución de cargas que existen en la planta de un 

pie humano. Porcentualmente se presentan los resultados mostrando que las secciones donde 

el pipe soporta más cargas se ubican en el talón y en el antepié.  
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Figura 2 Distribución de presiones en el pie. Alava (2020) 

Rochlitz y Pammer (2017) hacen un análisis de tres puntos en los que se enfoca el 

soporte de las fases dentro de los ciclos de marcha; movimiento de flexión plantar, flexión 

dorsal y la fase de flexión dorsal impulsada/despegue. Además de tener los puntos críticos de 

presión en el ciclo de marcha, Lee, Kim y Baek (2021) hacen un estudio experimental con 

presión a lo largo del ciclo de marcha en esos tres puntos con sensores, con lo que se puede 

observar que el punto máximo de presión en tanto en el dedo del pie como en el antepié se 

alcanza justo antes de alzar el pie, mientras que el esfuerzo del talón va anticipado a los otros 

y se libera antes que la parte frontal, pero es el primero en recibir fuerza cuando se vuelve a 

asentar el pie luego de la oscilación. 
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Figura 3 Sensores en la planta del pie y presión en esos puntos a lo largo del ciclo de marcha. Lee, Kim y Baek (2021) 

1.1.1 Opciones de diseño: estado del arte 

Para tener un control más fluido y natural de estas dos fases, pies prostéticos de 

clasificación K3 utilizan sistemas de control con microcontroladores para activar un sistema 

hidráulico que amortigua los pasos dados para asemejarse más a un pie real (Thiele et al., 

2013). Diferentes modelos se encuentran en el mercado, como la C-Leg de Ottobock, Orion, 

y Pilé2.0. Estos mecanismos se acoplan a pies que tienen funcionalidad similar como el 

Odyssey K3 hydraulic foot de College Park, que amortiguan el tobillo en las fases claves del 

ciclo para optimizar la energía requerida para dar el siguiente paso.  

De la misma manera que con la rodilla, se puede diseñar el tobillo como un 

mecanismo de cuatro barras policéntrico, y controlar el ciclo de marcha con un PID y redes 

neuronales como plantean Lee, Kim y Baek (2021). El análisis dinámico de este mecanismo 

puede servir de modelo para replicar un tobillo que se adapte a las restricciones de diseño con 

las que se trabajará en la USFQ. 

El diseño del pie se realiza haciendo un análisis de las partes críticas del pie, donde se 

va a ejerces mayor presión al momento de dar el paso. Según Imran et al. (2023), existe un 
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nuevo mecanismo de prótesis transfemoral pasiva que permite tanto caminar como ponerse 

en cuclillas. Analiza la conexión entre la articulación de la rodilla y la articulación pie-tobillo 

utilizando componentes específicos (mencionados en el paper) y propone una estructura de 

mecanismo de articulación de seis barras para coordinar sus movimientos. Los resultados de 

la simulación se presentan para demostrar la eficacia del mecanismo. Los componentes 

específicos utilizados para conectar la articulación de la rodilla con la articulación pie-tobillo 

en el nuevo mecanismo de prótesis transfemoral pasiva es la articulación tobillo-pie ESAR 

(energy storing and return) / (almacenamiento y retorno de energía, similar a un resorte).  

1.1.2 Diseño del Sistema de Control 

Durante la evolución y desarrollo de prótesis han resaltado 3 tipos. Estas son prótesis 

energéticamente pasivas, prótesis con mecanismos d actuación, prótesis que integran IA. Una 

explicación un poco más general es la dada por Geng et al. (2012):  

Dispositivos Energéticamente Pasivos: Las prótesis transfemorales comerciales se 

han limitado a dispositivos energéticamente pasivos. Es decir, dispositivos que no poseen 

ningún tipo de control, y que únicamente presentan un reemplazo para la pierna.  

Prótesis con mecanismo de Actuación: Las prótesis transfemoral activas utilizan 

diferentes actuadores para permitir un movimiento más fluido, y que brinde más comodidad 

al usuario. En Geng et al. (2012) se menciona un motor lineal como actuador, aunque en Sup 

et al (2017) también se presentan ideas de usar actuadores hidráulicos, neumáticos.  

Futuros marcos de Control: Las prótesis transfemorales deben contar con un marco 

de control confiable que garantice una interacción estable y coordinada con el usuario y el 

entorno. En Geng et al. (2012) se menciona que se han explorado complicados métodos de 

control inteligente, como las Redes Neuronales Difusas, el control adaptativo de redes 

neuronales y el control experto difuso en investigaciones teóricas.  
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El desarrollo de prótesis con un control requiere de conocer la potencia que se 

requiere en cada movimiento que la pierna realiza, por lo que la siguiente imagen ilustra 

dichos valore. 

 

Figura 4 Ángulo de la rodilla y potencia media a lo largo del ciclo de marcha. Geng, Yang, Xu, Chen (2012) 

1.1.3 Acoplamiento integrado de la prótesis 

En el proyecto integrador del semestre pasado se diseñó una rodilla policéntrica 

modelada como un mecanismo de cuatro barras. Casias et al. (2023) indican que el diseño 

cumple con los estándares de la norma ISO 10328:2006, que garantizan estabilidad, seguridad 

y comodidad en el ciclo de marcha. El mecanismo alcanza un ángulo de flexión de 110°, y 

otorga un grado de movilidad K2, que permite caminar sobre superficies irregulares y cuenta 

con un sistema de balanceo. Como trabajos futuros se recomienda cambiar el material de los 

acoples, aumentando así el peso para que simule de mejor manera una rodilla real y volviendo 

más resistente a estos puntos críticos. También se recomienda aumentar un sistema de 

autobloqueo, lo que permite tener más estabilidad en la fase de apoyo. Con estas 

consideraciones, el sistema de pie a diseñar debe integrar estas consideraciones, además de 

ser compatible con el grado de movilidad de esta rodilla para tener una prótesis integrada 

funcional.  
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Por otro lado, la máquina de fabricación de sockets prostéticos diseñada por Morales, 

Garrido y Vallejo (2023) permiten la fabricación completa de la prótesis al poder crear el 

acople que iría al muñón o un mecanismo de acople para rodillas no amputadas de prueba. 

Esta máquina succiona al vacío una lámina de plástico caliente, conformándola al molde 

instalado previamente en el mecanismo para dar la forma deseada. 

1.2 Conceptos de diseño y selecciones. 

La presente sección muestra las alternativas consideradas durante el diseño, y una evaluación 

cuantitativa de las mismas con el fin de seleccionar la mejor de manera ordenada, guiada y 

tomando en cuenta varios aspectos.  

1.3 Subsistemas 

Los subsistemas definidos para este proyecto fueron los que se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 1 Subsistemas a evaluar 

Subsistemas 1 Sistema de bloqueo rodilla 

Subsistemas 2 Selección diseño de pie 

Subsistemas 3 Acople con socket 

1.3.1 Sistema de Bloqueo de Rodilla  

El primer subsistema por analizar será el sistema de bloqueo de la rodilla, el cual ha sido 

analizado bajo las siguientes 4 alternativas de diseño.   

Tabla 2 Alternativas Subsistema 1 

Alternativa 1 Lengüeta 

Alternativa 2 Motor con microcontrolador 

Alternativa 3 Mecanismo de bloqueo impreso en 3D 

Alternativa 4 Sistema de pin para bloqueo 
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Alternativa 1:  

Esta alternativa consiste en colocar una lengüeta en el enlace posterior de la rodilla. Esta lengüeta 

tendrá un material que brinde una alta fricción, de modo que el movimiento de rotación del tobillo se 

vea limitado por la lengüeta metálica.  

 

Figura 5 Diseño de rodilla con bloqueo de lengüeta  

 

Figura 6 Lengüeta Interna 

Alternativa 2:  

Esta alternativa propone el uso de un microcontrolador, un sensor de presión y pin móvil. El 

mecanismo consiste en controlar la entrada y salida de un pin, que bloquea o no la rodilla, según los 

datos tomados por el sensor de presión durante cada fase en el ciclo de marcha. 
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Alternativa 3:  

La alternativa 3 se basa en una pieza impresa en 3D con filamento FLEX SMARTFIL, el cual va a 

tener una forma similar a la Figura 7. Este sistema funcionará mediante fuerzas de fricción sobre la 

parte superior de la rodilla. Mientras la rodilla esté recta, la circunferencia hueca no va a permitir que 

la rodilla, con el peso de la pierna, seda fácilmente y se doble, teniendo que ejercer una fuerza 

superior sobre la misma para que esta pueda flexionarse y permitir que la rodilla se doble.   

 

Figura 7 Sistema de bloqueo impreso en 3D 

Alternativa 4:  

La alternativa 4 contempla realizar una modificación en la estructura principal del sistema de rodilla 

para implementar un pin de bloqueo. Dicho pin de bloqueo funcionará mediante una forma circular 

ensamblada a una geometría que cumplirá el trabajo de un resorte. El pin encajará en una ranura 

maquinada en la rodilla para que cuando la misma se doble, el pin se encaje en la ranura y salga 

cuando la rodilla este flexionada o estirada.   
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Figura 8 Pin Clip de bloqueo  

Criterios ingenieriles:  

 Facilidad de construcción: se refiere a que el proceso de manufactura del sistema de 

bloqueo evaluado sea de una construcción accesible sin cambiar drásticamente el diseño 

de la rodilla previamente obtenido.  

 Facilidad de acoplamiento: qué tanto se debe modificar el prototipo existente  

 Resistencia a la fatiga: se refiere a la resistencia que va a tener el material empleado, al 

someterse constantemente a fatiga y desgaste.  

 Maleabilidad en la fuerza de bloqueo: qué tanto el diseño permite modificar la fuerza 

necesaria para vencer el bloqueo, dando versatilidad al diseño.   

Proceso de selección 

La siguiente matriz muestra el puntaje y peso asignado a cada aspecto de estudio, 

demostrando que la mejor alternativa de diseño es la primera, es decir, utilizar una lengüeta.  

Tabla 3 Evaluación de alternativas 

Subsistemas 1 - Sistema de bloqueo 

Peso Criterios Ingenieriles Alt 1 Alt 2 Alt 3 Alt 4 

 20% Facilidad de construcción  5 1  1  0.2  5  1  2   0.4 
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30% Facilidad de acoplamiento  5  1.5 2   0.6 4  1.2  3  0.9 

20% 
Maleabilidad en la fuerza de 

bloqueo 
3 0.6 5 1 3 0.6 1 0.2 

30% Resistencia a la fatiga 4 1.2 5 1.5 3 0.9 4 1.2 

100% Total  4.2  3.3  3.7  2.7 

1.3.2 Selección de diseño pie 

Para el diseño del pie se tomaron las siguientes alternativas que permitían un mejor 

desempeño, y competitividad con las que ya se encuentran en el mercado.  

Tabla 4 Alternativas subsistema 2 

Alternativa 1  Policéntrico  

Alternativa 2  Arqueado  

Alternativa 3  Dos laminas cruzadas  

Alternativa 1:  

Como se muestra en la figura, esta alternativa propone la creación de un mecanismo 

policéntrico de 4 barras que brinde la flexibilidad que se tiene en la unión del tobillo y del 

pie. Este diseño brinda simula de manera más cercana la mecánica de un tobillo, 

proporcionando mayor estabilidad en el ciclo de marcha.  
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Figura 9 Mecanismo de cuatro barras para el tobillo. Diseño pie policéntrico. (Imran et al., 2023)  

Alternativa 2:  

Como se muestra en la Figura 10, el pie arqueado es un diseño el cual se basa en las partes 

del pie donde se va a ejercer mayor presión y se va a resistir las fuerzas principales del ciclo 

de marcha, como son la flexión plantar, flexión dorsal y la flexión planar – empuje. Por esta 

razón, el diseño cuenta con una parte ancha en el antepié, dando más estabilidad y sobre el 

retropié, cuenta con un diseño hueco y robusto para soportar altos esfuerzos. Este diseño no 

tiene grados de libertad y el movimiento de marcha depende puramente de la flexión del 

material en los diferentes puntos del ciclo.   

 

Figura 10 Pie de una sola pieza de fibra de carbono. Diseño de pie arqueado  
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Alternativa 3:  

Un diseño con placas planas de fibra de carbono, y un tobillo con un grado de libertad de un 

pasador sujetado con dos resortes que simulan los dos tendones que soportan el mecanismo: 

el Tendón de Aquiles y el Tibial Anterior. Esto permite tener el grado de libertad que permite 

comodidad en la marcha como en el sistema policéntrico y simplifica el diseño al no tener 

geometrías curvas pronunciadas, que requieren de más material y dificultan la manufactura 

de estructuras de fibra de carbono.  

 

Figura 11 Diseño de pie láminas cruzadas. Modelos de Referencia. Izq. Modelo Odessey K3 (College Park, 2023), Der. Pie 

Pathfinder II de WillowWood 

Criterios ingenieriles:  

 Facilidad de construcción: se refiere a que el proceso de manufactura del diseño de pie 

pueda ser desarrollado junto con la maquinaria a disponibilidad en la universidad.  

 Complejidad de la geometría: cuantas piezas móviles y geometrías curvas se 

implementan para obtener el mismo grado de movilidad.  

 Precio: se refiere a los costos asociados que se van a obtener por; material, manufactura 

y piezas de construcción. Va a ser determinado principalmente por la cantidad de fibra 

de carbono requerida   
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 Estabilidad / movilidad: se refiere a la capacidad que va a brindar el pie para moverse 

en distintos terrenos y la estabilidad que va a tener el usuario.   

 Rigidez y resistencia: se refiere a la capacidad del diseño evaluado a resistir distintos 

tipos de cargas y presiones sobre el talón, y la planta del pie. 

Proceso de selección   

Al analizar las opciones anteriores, puntuarlas y asignarles un peso, se obtuvo que la mejor 

opción es la tercera, es decir, un diseño con láminas de fibra de carbono cruzadas.  

Tabla 5 Evaluación de alternativas 

Subsistemas 2 – Selección diseño de pie 

Peso Criterios Ingenieriles Alt 1 Alt 2 Alt 3 

 20% Facilidad de construcción 4 0.8 2 0.4 5 1 

 20% 
Complejidad de 

geometría 
2 0.4 1 0.2 4 0.8 

 30% Precio 4 1.2 2 0.6 4 1.2 

15% Estabilidad y movilidad 5 0.75 5 0.75 4 0.6 

15% Rigidez y resistencia 5 0.75 5 0.75 4 0.6 

100% Total  3.9  2.7  4.2 

1.3.3 Sujeción del Acoplador en el Socket  

El socket a utilizar permitirá probar la prótesis en personas que no han sufrido una 

amputación, por lo que es un componente muy importante. Las opciones de diseño son las 

siguientes.  

Tabla 6 Alternativas subsistema 3 

Alternativa 1  Placa adherida al molde  

Alternativa 2  Sujeción de emparedado del acoplador  
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Alternativa 1:  

La alternativa 1 se basa en alinear una placa en el molde de yeso donde se va a empernar el 

acople y fundirla directamente en el plástico, contacto así previamente con la alineación del 

sistema, que es crítico en el buen desempeño de la prótesis para el paciente.   

Alternativa 2:  

La alternativa 2 es un método que funde el acople directamente entre dos plásticos al 

momento de crear el socket, por lo que se necesita alta precisión en el trabajo y se requieren 

de tres técnicos que aseguren la correcta alineación del acople.  

Selección 

Dada la explicación de cada alternativa, parece ser evidente que la manera más viable de 

implementar los acoples es usar el primer método, es decir, una placa en la que se va a 

empernar el acople a la pierna. 

1.4 Diseño para implementar 

En conjunto, se implementará un sistema de bloqueo en la rodilla existente usando una 

lengüeta en la pieza de fin de carrera del mecanismo de cuatro barras de la rodilla. Este 

sujetará la posición estirada hasta que se aplique una fuerza que venza este bloqueo, que se da 

cuando el talón se asienta. Este sistema se acopla al socket por arriba empernando el 

acoplador a la placa fundida en el socket en L que se moldeará para simular una amputación 

y es intercambiable. Por debajo de la rodilla se unen con dos acoples hembras un tubo que 

sirve de tibia para conectar abajo al pie, que tendrá un sistema de pie rígido, con un acople 

macho, diseñado con placas unidas de fibra de carbono con un tobillo que cuente con un 

sistema de suspensión de con un amortiguador y dos tendones de fibra de carbono que 

simulen los tendones que conectan el pie con la pierna. 
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Figura 12 Subsistemas a diseñar. Esquema final 

1.5 Gestión del Proyecto 

En el presente Diagrama de Gannt se realizó un análisis acerca de las principales etapas que 

se llevarán a cabo para realizar el proyecto con éxito. Las mismas cuentan con subtemas 

específicos que se distribuyeron a lo largo de diesiocho semanas. Es importante tomar en 

cuenta que la semana once, es considerada vacación de medio semestre, por lo que está 

señalada de un color distinto al resto. Se tiene un presupuesto de $400 para material y se 

analizará el costo del producto final para cumplir con los objetivos de diseño. 
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Tabla 7 Diagrama de Gannt 

 

 

Con la conclusión de la manufactura del diseño y la compra de todos los materiales se obtuvo 

un costo final de materiales de $308.05. Los detalles de compras de la cadena de suministro 

están detallados en el Anexo B: Manejo del Proyecto. 

Se cotizó el costo de manufactura de las piezas en talleres de manufactura locales, y 

considerando el precio del material se tienen los siguientes costos para los diferentes 

componentes. 

Tabla 8 Costos de manufactura del Pie de Prótesis 

 

La prótesis de pie tiene un costo de manufactura aproximado de $788 USD, lo cual llega a ser 

competitiva con productos del mercado que rondan por los $800-$1000 USD. 

Material Mecanizado Pernos y pasadores Amortiguador
141.07$                    580.00$                           6.98$                                 60.00$                                    

Costo total Protesis Pie

Total 788.05$                                                                                     
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Para completar el prototipo y acoplarla a la rodilla se manufacturaron diferentes acoples que 

unen los dos componentes y las juntan al socket. A continuación, se detallan los costos de los 

acoples diseñados. 

Tabla 9 Costos de Manufactura de Acoples 

 

Para hacer uso de la prótesis se manufacturó un socket en L para que no amputados puedan 

usar la prótesis. Esto se lo hizo junto con la Fundación Hermano Miguel, y junto a la placa 

interna que tiene, el costo de la pieza es de $209.75 como se observa a continuación. 

Tabla 10 Costos de Manufactura de Socket en L 

 

El costo total del prototipo, incluyendo el costo de la rodilla diseñada el anterior semestre que 

fue de $629.04 USD, es de $1975 USD. 

También se hizo una evaluación de los potenciales riesgos que pueden surgir en el proyecto, 

y como se los pueden mitigar y asesorar. Estos se dividen en riesgos técnicos, riesgos 

operacionales, de seguridad, legales, económicos y comerciales. Se evaluaron los diferentes 

riesgos con su importancia y su probabilidad para dar una medida de prioridad, y se asignó un 

responsable en el equipo para manejar cada situación y asesorar el potencial riesgo. El detalle 

de los riesgos planteados se observa a continuación. 

Unidad Descripcion Material Mecanizado Total por Pieza

1
Acople Hembra 

Femur
1.58$                                 60.00$                                    61.58$                                                

2
Acople Hembra 

Tibia 50mm
3.24$                                 75.00$                                    78.24$                                                

1
Acople Hembra 

Tibia 35mm
2.07$                                 75.00$                                    77.07$                                                

1 Base Acople Socket 2.50$                                 50.00$                                    52.50$                                                
 $                                             347.63 

Costo Acoples 

Total

Descripcion Material Manufactura

Placa Socket  $                                 9.75  $                               40.00 

Acople Hembra 
Tibia 50mm

Total

 $                                                                               160.00 

 $                                                                               209.75 

Costo total Socket
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Tabla 11 Análisis de Riesos 

 

Al final del proyecto se hizo una evaluación de todos los puntos considerados y como se 

manejaron los riesgos previstos. 

1.6 Estándares Ingenieriles 

El Proyecto se sustenta en tres estándares ingenieriles, dos que guían el diseño y uno para el 

ensayo de tracción del material compuesto de fibra de carbono y epoxi (CFRP). 

ISO 10328: Prosthetics — Structural testing of lower-limb prostheses — Requirements and 

test methods 

Dan la referencia sobre parámetros estructurales de estabilidad y seguridad en el diseño. 

ISO 24562: Prosthetics — Geometrical aspects of lower limb prosthetic adapters 

Estandarizar los adaptadores de los componentes para que empaten con otros componentes. 

ASTM D3039 – D3039M 

Da los parámetros a los que debe ser calibrada la máquina para el ensayo de tracción de 

compuestos reforzados con fibras.   
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Diseño de Manufactura y Selección de Materiales 

2.1.1 Piezas Metálicas 

Las distintas piezas metálicas de Aluminio y Acero se van a maquinar en el Taller Mecánico 

de la USFQ. Todas las piezas se fabricarán de duraluminio por su costo accesible en relación 

con su peso, excepto la pirámide y su base que se fabricarán con acero por su necesidad de 

dureza elevada. Se realizó un diseño CAD de las piezas necesarias para el ensamble, con el 

objetivo de tener una primera idea de los procesos mecánicos que se llevarán a cabo para 

cada pieza. La mayoría de las piezas serán manufacturadas en su mayoría en la fresa CNC y 

algunas en el torno, que permitirán obtener las geometrías deseadas. Los procesos realizados 

para cada pieza maquinada en CNC se detallan en el Anexo A: Planos Ingenieriles y Hojas de 

Procesos. A continuación, se muestran algunas de las piezas durante el proceso de 

manufactura. 

 

Figura 13 Piezas metálicas maquinadas en la fresa CNC. Pirámide (izquierda), base del amortiguador (centro), acople de 
tibia (derecho). 

El detalle del proceso de manufactura de cada una de las piezas se explica en el siguiente 

diagrama, ya que con cada parte se debe examinar su geometría para definir los procesos a 
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ejecutar. Con todas las piezas maquinadas se procede a las siguientes etapas de ensamblaje 

total de la prótesis. 

   

Figura 14 Diagrama de Procesos para piezas metálicas  
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2.1.2 Socket en L 

El socket en L se lo realiza en colaboración con la Fundación Hermano Miguel, quienes 

tienen el conocimiento técnico y el horno de termoformado necesario para la fabricación de 

este componente. 

El proceso de crear el molde externo de yeso de una pierna comienza con la compra de las 

vendas de yeso y el yeso en polvo, seguido por su transporte y preparación en el taller de la 

Fundación. Una vez allí, se prepara las vendas de yeso empapándolas de agua y se las pone 

sobre la pierna seleccionada, asegurando una cobertura uniforme alrededor de toda la pierna. 

La pierna debe estar flexionada, con la rodilla doblada a 90 grados para que la forma del 

molde sea en L. Tras dejar curar el molde, se realiza una inspección del resultado para 

garantizar su calidad. En caso de encontrar errores, se corrigen con más vendas de yeso para 

ajustar la posición, las imperfecciones y de igual manera se tapa la abertura donde se ubica el 

pie. Finalmente, se deja secar el molde completamente antes de su uso, y se marcan las líneas 

de carga en el costado y frente para referencia de alineación. Se desmonta el yeso cortándolo 

de la pierna y curando los cortes con más yeso. 

Una vez creado el molde externo, proceso de creación del molde interior comienza con la 

inyección de yeso dentro del molde anteriormente preparado. Una vez curado el molde, se 

realiza una inspección para verificar la correcta formación del molde. Luego, se evalúa si el 

molde cumple con la planitud deseada; en caso contrario, se corrige el molde empastando con 

yeso. Una vez que el molde está seco y aprobado, se procede a pulirlo para asegurar que la 

superficie sea lisa y uniforme. A continuación se muestran imágenes del proceso. 
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Figura 15 Manufactura del molde de yeso para termoformado. Vendado, alineación y pulido. 

Para la fabricación del socket se comienza con la preparación del plástico que se va a utilizar, 

el cual se corta según las medidas específicas requeridas. La placa metálica para empernar el 

acople hembra de la pirámide se ubica y se alinea en el molde de yeso.  Una vez listo el 

material, se transporta al horno donde se calienta, siguiendo las indicaciones proporcionadas 

en el documento técnico. Una vez que se alcanza la temperatura adecuada, el plástico se 

coloca con cuidado sobre el molde interior de yeso, y se succiona con la máquina de vacío 

para conformar el socket.  

Una vez fabricado el socket requerido, se realiza una inspección para asegurar que la forma 

del mismo esté correcta. En caso de detectarse alguna desproporción de las medidas, el 

producto se rechaza y se repite el proceso desde la preparación del plástico para garantizar la 

calidad del resultado final. Si el socket pasa la inspección, se procede a cortar la sección 

posterior del molde, permitiendo el fácil acceso de la pierna y se taladran agujeros para llegar 

a la placa metálica. Se pulen cuidadosamente las aristas vivas y esquinas para evitar cualquier 

accidente durante su uso. Luego, se colocan esponjas ortopédicas en el interior del socket 

para alcanzar la comodidad del paciente. Una vez completadas estas etapas, se realiza una 

última inspección para confirmar que el socket esté correctamente fabricado, sea cómodo y 

ofrezca la estabilidad necesaria al usuario. Esta etapa se detalla en la siguiente Figura. 
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Figura 16 Fabricación del socket. Calentado del plástico en horno, termoformado al vacío, y acople de bandas de sujeción. 

Finalmente, se emperna el acople empra para la pirámide en los agujeros previamente 

taladrados sobre el socket y la placa metálica. Con esto, se da por completado el proceso de 

producción del socket en forma de L que se usara para realizar el acople integral de la pierna 

protética. Este proceso se detalla en el siguiente diagrama de procesos. 
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Figura 17. Diagrama de manufactura de socket en L 
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2.1.3 Sistema de Bloqueo 

Se describe el proceso de fabricación detallado de los componentes del mecanismo de 

bloqueo de la prótesis en amputación transfemoral. Este sistema de bloqueo es un 

componente crítico que proporciona estabilidad y control a la prótesis. El bloqueo consiste en 

una lengüeta que será emperanada al sistema de barras central. En su posición recta, esta 

superficie choca contra el tope de grilón. La barra central será remaquinada en CNC para que 

cuente con una ranura donde estará la lengüeta, y el tope de grilón será remodelado para que 

cuente con un gancho que se agarre al sistema, bloqueando la rodilla en la posición estirada y 

de igual manera remaquinado en CNC. Para el pin se consideraron dos procesos, los culaes se 

detallán a continuación. Sin embargo, en el proceso de manufactura fue claro que el método 

de maquinado en CNC resulta más factible debido al pequeño tamaño de la pieya y la 

precisión que necesita tener. A continuación se muestra el resultado de la manufactura. 

 

Figura 18 Maquinado del sistema de bloqueo 

El proceso de fabricación de la lengüeta incluye pasos meticulosos para garantizar la 

precisión, durabilidad y funcionalidad del sistema. Para la fabricación de esta pieza se plantea 

dos posibilidades, una, por medio de conformado metálico en donde se va a trabajar con 

planchas metálicas, estas se cortan y doblan de acuerdo con los requerimientos dimensionales 

y físicos de la pieza. Si la primera opción no logra cumplir con los requisitos físicos 
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necesarios, se propone una segunda alternativa que consiste en fabricar la pieza mediante 

maquinado en CNC.  

El proceso de fabricación comienza con la adquisición de láminas metálicas adecuadas para 

el pin. Estas láminas se someten a una inspección para garantizar la conformidad con los 

estándares especificados con respecto a la composición del material, el espesor de acuerdo 

con los cálculos realizados y la resistencia del material. Las láminas metálicas son 

transportadas al taller donde se someten a un corte para obtener las dimensiones deseadas 

previo al doblado de la plancha. Después de la medición y el corte, cada componente se 

somete a una inspección para verificar la precisión dimensional. Cualquier discrepancia 

detectada durante esta fase conlleva el rechazo del material defectuoso, garantizando el 

cumplimiento de los estándares de calidad. El marcado de puntos clave sobre la placa y el 

doblado de las piezas metálicos se realizan con precisión para lograr el factor de forma 

deseado, esencial para la funcionalidad del mecanismo de bloqueo. Después del proceso de 

doblado, se realiza una inspección minuciosa de los componentes para garantizar la 

conformidad con los parámetros geométricos especificados. Los componentes que cumplen 

con los estándares requeridos pasan a la siguiente etapa, mientras que las piezas defectuosas 

son rechazadas. Posteriormente, los componentes fabricados se someten a una limpieza y 

pulido para eliminar cualquier contaminante, imperfección de la superficie o rugosidad 

innecesaria. Este paso prepara al material para su tratamiento térmico. El tratamiento térmico 

de recocido se emplea para eliminar las tensiones residuales inducidas durante el proceso de 

doblado, mejorando las propiedades mecánicas y la durabilidad de los pines metálicos. 

Después del tratamiento térmico, se realiza una inspección final para evaluar la dureza y 

resistencia de los pines metálicos. Las piezas que cumplen los criterios especificados 

proceden al ensamblaje, mientras que cualquier problema conlleva el rechazo del material 

defectuoso.  
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En caso de que se detecten deficiencias en las propiedades físicas de los componentes 

fabricados, se procede a utilizar un método alternativo de fabricación mediante fresado CNC 

que asegure la obtención de las características físicas requeridas para su correcto 

funcionamiento. Los procesos detallados se presentan en la siguiente figura. 

 

 

Figura 19. Diagrama de manufactura del bloqueo metálico 

2.1.4 Pie de la prótesis (Fibra de Carbono y Resina Epoxi)  

La fabricación del material compuesto de fibra de carbono y resina epoxi para realizar los 

componentes del pie es un proceso de pasos sencillos pero que requieren de precisión y 

cuidado. Este proceso contiene 3 pasos que pueden hacerse de forma paralela, y un cuarto, el 

cual debe realizarse después de haber terminado los anteriores.   

El proceso comienza con la impresión de moldes 3D, los cuales servirán de base y guía para 

la creación de formas complejas y curvas con la fibra de carbono y la resina epoxi. En este 
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proceso se requiere de una orden de trabajo con Código-G a partir del modelo CAD para 

realizar la impresión de piezas. Una vez terminada la impresión de los moldes, es importante 

revisarlos en busca de cualquier falla o defecto geométrico que pueda existir, esto con el fin 

de asegurar que el último proceso se pueda llevar de la mejor manera. En esta revisión es 

importante verificar que medidas y dimensiones sean las correctas, teniendo en cuenta que los 

moldes deben ser fáciles de utilizar, y sencillos de desmontar una vez se tenga el producto 

final. En caso de notar cualquier imperfección que pueda comprometer pasos posteriores, se 

debe imprimir de nuevo. Finalmente, cuando todo esté listo, se lo deber guardar hasta 

terminar los demás procesos.   

Con los moldes impresos y verificados, el siguiente proceso requiere de la tela de fibra de 

carbono y de una orden de trabajo con las especificaciones de corte y recomendaciones de 

uso. Con estos dos componentes, se debe dimensionar el material que será cortado para cada 

molde. La cantidad de tela a cortar se encontrará especificado en la orden de trabajo, y los 

cortes serán sobredimensionados para no perder calidad en los filos del modelo. Una vez 

cortados los moldes, hay que revisarlos para evitar cualquier error o perdida de material. En 

caso de que alguno tenga alguna falla, se repite el corte. Finalmente, los moldes y piezas 

cortadas deben ser dejados en un espacio libre, y asegurar que su manipulación sea mínima y 

sencilla. Estos porcesos se observan a continuación. 
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Figura 20 Fabricación de moldes en 3D y corte de tela de ϔibra de carbono.. 

El tercer paso consiste en la mezcla de los dos componentes de la resina epoxi. Para este 

proceso se requiere mezclar partes iguales de los componentes A y B según el volumen 

requerido. La orden de trabajo contendrá especificaciones y recomendaciones sobre la mezcla 

entre el componente A y B con el fin de asegurar el mejor resultado y seguridad. Es 

importante revisar que la textura de la resina sea lo más líquida posible, de modo que pueda 

adherirse de la mejor manera a las capas de fibra de carbono. En caso de que la resina 

resultante sea muy viscosa, es recomendable repetir el proceso para no comprometer futuros 

resultados. Finalmente, ya con todos los pasos previos realizados, puede combinarse la fibra 

de carbono y la resina epoxi.   

El último paso se lo debe realizar inmediatamente después de haber preparado la resina, ya 

que esta empezará a secarse. El molde se prepara con grasa antiadherente, y se coloca una 

primera capa de resina. Este proceso consiste en colocar una capa de resina sobre una capa de 

fibra de carbono y repetir este proceso hasta haber utilizado todas las telas cortadas, y 

asegurándose de que la capa quede bien recubierta y sin burbujas de resina. Al terminar de 

colocar las capas se sella el molde con ligas, lo que genera presión y permite que la pieza 

tenga una superficie homogenea. Una vez terminado eso, se debe dejar debe dejar secar por 

72 horas. Se recomienda verificar por inconformidades antes del secado y es necesario 
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hacerlo después del mismo; en caso de observar alguna inconformidad, se recomienda repetir 

el proceso. El proceso de secado toma 72 horas y debe ser en un lugar abierto o muy bien 

ventilado, ya que estar expuesto a la resina epoxi por mucho tiempo, puede generar 

malestar. El detalle de este proceso se observa en la siguiente Figura.  

 

Figura 21 Moldeado de ϔibra de carbono con reisna epoxi 

El paso final al desmoldar es quitar las rebabas que puede haber en la pieza con dremel y 

esmeril, y realizar, con el taladro, los agujeros necesarios en las piezas para que estas puedan 

ser integradas con el resto de los componentes; luego se inspecciona por cualquier defecto 

que pueda haber. En caso de haberlo, debe ser analizado con el fin de determinar cualquier 

problema futuro. En este caso, errores pequeños pueden no afectar, pero alguna fisura o grieta 

si puede ser importante y crítica, y se debe repetir el proceso. Este porceso se observa a 

contnuación. 
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Figura 22 Maquinado de piezas de CFRP. 

 El plan de manufactura para estas piezas se resume a continuación. 

 

Figura 23 Diagrama de manufactura del pie de la prótesis  
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2.1.5 Ensamble de Conjunto  

Con todas las piezas ya fabricadas se reúnen todos los componentes y se consiguen los 

elementos de sujeción necesarios para unir todo el prototipo. Todos los componentes se 

empernan con diferentes pernos de las medidas especificadas para cada parte en el plano de 

conjunto. Las placas de fibra de carbono se adhieren adicionalmente con adhesivo epóxico 

para sujetar toda la superficie de la placa que está en contacto con el tobillo metálico y en la 

base del pie. Se acopla también el amortiguador neumático de bicicleta que se compra ya 

fabricado. Con todas las piezas en conjunto el prototipo se encuentra completo y está listo 

para pruebas de uso. Estos pasos se detallan a continuación.  

 

Figura 24 Diagrama de ensamble de conjunto  

Con esto se logra el prototipo final, que se observa en la siguiente Figura. 
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Figura 25 Prototipo de pie ensamblado. Ensamble en conjunto con rodilla y socket 

3. REPORTE DE DISEÑO 

Para la construcción del prototipo de prótesis de pie se necesitan considerar las fuerzas que 

van a actuar en esta para el correcto diseño de las dimensiones y materiales a seleccionar que 

brindaran las propiedades adecuadas para el diseño.  

Comenzando desde abajo, en el pie se deben determinar las dimensiones apropiadas para que 

este trabaje simulando las condiciones normales de un pie. Se debe determinar las 

dimensiones de la planta del pie que se basarán en un tamaño estándar para el Ecuador. Se 

calculará la rigidez del material para producir un efecto de resorte en la parte frontal que 

permita un movimiento adecuado de dorsiflexión y una acumulación de energía elástica que 

permita que se dé el paso.  
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Ya que el pie se construirá de fibra de carbono y resina epoxi (CFRP), se determinaron las 

propiedades adecuadas a utilizar dado que el material es ortotrópico. Esta consideración da un 

criterio de cómo alinear las capas del material al momento de hacer la fundición del material 

compuesto. Con la geometría determinada en función de la dirección de las fibras y fijado el 

parámetro de rigidez, se obtiene el espesor requerido para que la pieza fleje lo necesario en 

dorsiflexión. Con la geometría fija, se hace un análisis de viga en flexión para verificar que el 

espesor seleccionado resiste las cargas del sistema, y el factor de seguridad correspondiente. 

Con la rigidez obtenida, se modelará el sistema del pie como una masa, un resorte, y un 

amortiguador que va en la parte posterior. Con los parámetros de carga se determinará el 

amortiguamiento requerido en el sistema para que el ciclo de marcha sea lo más suave 

posible. Los amortiguadores estándares de bicicleta tienen una altura de 165mm, lo que se 

utilizará como criterio en la geometría del diseño. 

En la rodilla se debe acoplar el bloqueo en plena extensión, lo que brinda más estabilidad al 

momento de estar parado. Para esto se debe calcular la fuerza mínima que esta lengüeta va a 

soportar antes de que el mecanismo se desbloquee para dar un paso, caso contrario el bloqueo 

no cede.  

Por último, en el socket, en los extremos de la rodilla y el pie se deben diseñar los acoples 

piramidales según la norma ISO 24562, y comprobar la resistencia del material en acero, ya 

que pruebas anteriores de los acoples de aluminio crearon inestabilidad en el sujeto de 

prueba. En este diseño se utiliza en los tres acoples machos de la pierna, dos en la rodilla y 

uno en el pie. También debe haber dos acoples hembras en el tubo de tibia que conecta la 

rodilla con el pie, y el último acople hembra que va en el socket. Estos acoples y los demás 

sistemas de sujeción que irán en el pie y conectando estos componentes al prototipo se 

diseñarán la siguiente semana una vez que se hayan fijado los demás parámetros de geometría 

de la prótesis.  



48 
 

 

4. ANÁLISIS INGENIERIL 

4.1 Pie 

El diseño del pie es basado en el modelo Pathfinder de Ohio WillowWood (2013), de donde 

se obtienen medidas referenciales para la altura del tobillo, la curvatura de los tendones 

frontales que hacen de resorte, y la longitud de la planta del pie. El pie promedio en el 

Ecuador, y con la talla que más se trabaja en la Fundación Hermano Miguel es de 25cm, o 

talla 38 (2024). A partir de esta medida, y considerando también la medida en Pathfinder, se 

marca una longitud de pie de 220mm, dado que los pies prostéticos deben ir dentro de una 

carcasa que simula un pie y eso debe entrar en el zapato. 

 

Figura 26 Pie Pathϔinder II de WillowWood 

4.1.1 CFRP, Fibra de Carbono y Epoxi 

Una consideración importante del pie es el material de fibra de carbono, que es usado 

ampliamente en el mercado de pies prostéticos por su alto esfuerzo máximo y baja densidad. 

Para este pie se utilizará un compuesto de fibra de carbono y resina epoxi, acotado en la 

literatura como CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer). En este material la dirección de 

las fibras determina las propiedades, al igual que las capas con las que se fabrique la pieza y 

la interacción entre capa y capa si es que la alineación es diferente entre ellas. A demás, se 

consideran fibras unidireccionales (UF) y fibras en tela tejida de manera perpendicular a 
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0/90°, lo que cambia sus propiedades y resulta en un material ortotrópico. Para este proyecto 

se utilizará tela tejida ya que es la más común en el mercado y más fácil de manipular. Al 

usar tela en el compuesto, con un volumen de fibra Vf=50% y resina epoxi Vm=50%, se 

obtienen las siguientes propiedades referenciadas en la literatura. 

Tabla 12 Propiedades de CFRP con tela orientada en la dirección principal del esfuerzo, Vf=50% (Performance 

Composites, 2009). 

 

Los valores teóricos referenciales serán usados para los cálculos a continuación. Más adelante 

se realizarán ensayos de tracción una vez que se obtenga el material compuesto a utilizar para 

corroborar los cálculos y hacer ajustes correspondientes al diseño si amerita. 

4.1.2 Planta del Pie 

Teniendo esta medida principal de 220mm, se toman datos referenciales de las demás 

dimensiones de un pie real en función de esta medida recolectados en Hajaghazadeh et al. 

(2017) para formar un contorno de planta de pie adecuado, y se compara con el modelo 

Pathfinder para referencia. 
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Figura 27 Medidas de un pie humano (Hajaghazadeh et al., 2017). Para el modelo se utilizaron las medidas 1, 5, 6, 8, 9, 

10, y 12. En referencia a la medida principal 1 de 220mm escalando las demás. 

Ya que el pie prostético no se estira en el centro como lo hace un pie real, las prótesis del 

mercado cuentan con una elevación de 10mm entre la punta del pie y el talón para que 

cuando el peso se asiente la planta forme un arco que se asemeja al real y la punta del pie se 

levante ligeramente (College Park, 2023). A demás, la literatura menciona que el pie se 
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divide en tres tercios, y el peso recae sobre el primer tercio desde el talón, donde se encuentra 

el tobillo (College Park, 2023).  

 

Figura 28 Esquema de Odessey K3 de College Park (2023), indicando el eje de peso y la elevación para el arco del talón. 

Con estos parámetros en mente se diseñará la planta del pie en CAD, ajustando 

posteriormente los parámetros considerando el acople a los otros componentes y según se 

evalúe el ensamble en simulaciones. La curvatura resultante debe distribuir los esfuerzos 

resultantes para apoyarse de igual manera que un pie real para obtener más estabilidad. Los 

puntos de apoyo principales deben ser al final de los metatarsianos, donde comienzan los 

dedos, y en el talón, según muestra la medición tomada en Alava (2020). En la siguiente 

figura se detalla la distribución de presiones medidas en el pie. 

 

Figura 29 Distribución de presiones medidas en el pie (Alava, 2020). 
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Para encontrar el espesor del pie se hace un análisis simplificado de una viga empotrada. El 

empotramiento se da en el metatarsiano, a 2/3 del pie desde el talón. Dadas estas 

distribuciones de carga se tiene que el peso que se siente en el talón debe ser de 

aproximadamente 0.31 veces el peso de una persona. Para estos cálculos se toma una persona 

promedio de unos 80kg, redondeando hacia arriba a 800N de peso para simplicidad de 

cálculos (asumiendo una gravedad de 9.81 m/s2). 

 

Figura 30 Perϔil de la planta del pie. 

Se plantea el siguiente diagrama de viga empotrada para analizar el caso. 

 

Figura 31 Diagrama de cuerpo libre del talón 

Con la geometría dada anteriormente se tiene un ancho de talón de b=50mm, una longitud 

desde el punto de apoyo de la fuerza de 147mm, y se tiene un ܵ௎் =  en ܽܲܯ 570

compresión y un ܧଵ =  Para encontrar el espesor mínimo se calcula el esfuerzo .ܽܲܩ 70

máximo que puede aguantar el sistema. 

ܵ௎் =
ܿܯ

ܫ
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Con M el momento generado en el punto de análisis, I la inercia de la viga y c la distancia al 

centroide del perfil. El Momento en el punto de empotramiento es ܯ = ܲ ⋅  Expandiendo .ܮ

estos términos con una geometría rectangular de base b y altura h se tiene que, 

ܵ௎் =
ܮܲ ቀ

ℎ
2ቁ

1
12 ܾℎଷ

 

ܵ௎் =
ܮ6ܲ
ܾℎଶ  

Con lo que, 

ℎ௠௜௡ = ඨ
ܮ6ܲ
ܾܵ௎்

 

Considerando que el talón siente la mayor fuerza durante el primer contacto al oscilar la 

pierna y asentar, el peso entero dividido entre las dos piernas recaerá en el talón, con lo que 

ܲ = 400ܰ, resultando en un espesor mínimo de h=2.49mm.  

ℎ௠௜௡ = ඨ
6(400ܰ)(147݉݉)
(ܽܲܯ570)(50݉݉)

= 2.49݉݉ 

Considerando un factor de seguridad y simplicidad para la manufactura del diseño se escoge 

un espesor de 4mm para la planta del pie. Con este espesor se tiene un esfuerzo máximo de 

222MPa, con lo que se obtiene un factor de seguridad de 2.57 en el talón al momento de 

hacer contacto con el pie.  

4.1.3 Rigidez y Geometría de tendones en J 

Usando el pie Pathfinder (WillowWood, 2013) de referencia se dibujó la siguiente geometría 

para los tendones frontales del pie que servirán de resorte para el momento de dorsiflexión.  
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Figura 32 Perϔil del tendón en J. La proyección en violeta muestra la posición máxima de dorsiϔlexión. 

Esta geometría toma en cuenta la posición de carga a 1/3 de distancia del talón y resulta en 

una proyección de base horizontal de 107.7mm. El pie de modelo tiene dos tendones 

separados para tener una suela frontal diferenciada que alivie el caminar sobre irregularidades 

sin cargar lateralmente al pie. Dado que el talón tiene 50mm de ancho cada tendón se diseñó 

de 25mm de ancho. 

Esta base se puede modelar como un sistema de masa resorte para calcular la rigidez deseada 

en el pie. En Quraishi et al. (2021) se menciona que la energía retornada por un mecanismo 

ESAR (Energy storage and Return) en la etapa de apoyo terminal es de 9.1 J, y piernas 

comerciales tuvieron pérdidas entre 18% y 32%. A demás, el ángulo de dorsiflexión oscila 

entre los 10 y 20 grados (Brockett & Chapman, 2016), aunque se muestra que pacientes 

mayores pierden hasta 8 grados de dorsiflexión. Por lo tanto, se eligen 12 grados para 

dorsiflexión máxima del pie. Piernas comerciales como OdysseyK3 y Kinterra tienen valores 

similares (Naseri et al., 2022), con un ángulo de 7 grados. 
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Figura 33 Modelo de viga como resorte y masa en ϔlexión 

 

Con 10 grados de dorsiflexión se obtiene un desplazamiento del modelo de resorte de   

ݔ = 107.7 tan(12°) = 22.8݉݉ 

El retorno de energía será la energía potencial elástica acumulada en el resorte en esa 

posición, de lo cual se puede despejar el coeficiente mínimo de rigidez k de cada tendón. 

Asumiendo que son dos tendones, pero esperando solo el 50% de retorno en la energía, 

siendo conservativos en comparación a los modelos comerciales, se tiene que: 

ܷ௞ =
1
2

 ଶݔ݇

݇ =
2ܷ௞

ଶݔ =
(ܬ9.1)2

(22.8݉݉)ଶ = 35 ݇ܰ/݉ 

La rigidez de una viga en flexión viene dada por  

݇ =
ܫܧ3
ଷܮ  

Que expandiendo para despejar la altura de la viga rectangular se tiene que 

݇ =
ℎଷܾܧ

ଷܮ4  

ℎ =  ඨ
ଷܮ4݇

ܾܧ

య

= ඨ
4(35݇ܰ)(107.7݉݉)ଷ

(25݉݉)(ܽܲܩ70)

య

= 4.64݉݉ 

Una vez más, siendo conservativos en que el material tenga la elasticidad teórica y ajustando 

para dar robustez al diseño se fija un espesor de 5mm para estos componentes. 
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A este componente se lo evalúa para esfuerzos en flexión pura para calcular el esfuerzo que 

sentirá este componente y el factor de seguridad. Se realiza el siguiente diagrama como un 

modelo de viga empotrada en la base que se une a la planta del pie. Cada componente 

absorbe aproximadamente la mitad de la fuerza en dorsiflexión, cuando el talón está 

levantado y el otro pie está en el aire, por lo que cada tendón va a sentir un peso de ܲ =

400ܰ. 

 

 

Figura 34 Diagrama de cuerpo libre del tendón en J como viga horizontal 

En este caso, el esfuerzo máximo se encuentra en el punto de empotramiento, y como se vio 

anteriormente, viene dado por 

ܵ௎் =
ܿܯ

ܫ
 

ܵ௎் =
ܮܲ ቀ

ℎ
2ቁ

1
12 ܾℎଷ

 

ܵ௎் =
ܮ6ܲ
ܾℎଶ =

6(260ܰ)(107.7݉݉)
(25݉݉)(5݉݉)ଶ =  ܽܲܯ268.82

Dado que el punto crítico se encuentra en compresión, con un ܵ௎் =  se tiene un ,ܽܲܯ 570

factor de seguridad de 2.12 en estos tendones frontales. 
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4.1.4 Pie, simulación y fatiga 

Con las medidas obtenidas en el paso anterior para tener una rigidez de 35 kN/m, se diseña en 

CAD el prototipo con los tendones en J, la planta del pie, y las placas de junta entre los dos 

componentes. En este ensamble hay dos puntos críticos que fueron calculados manualmente: 

la junta en los tendones en J, y el comienzo de la curva del talón donde se levanta el perfil. 

Ensamblando los componentes para el análisis se obtiene la figura mostrada a continuación 

 

Figura 35 Diseño CAD de las piezas de CFRP del pie 

A este modelo se le aplican las cargas distribuidas entre los dos tendones y el talón del pie 

como indica la distribución de presiones en Alava (2020) de los 800 N de peso, y se empotra 

la base de los metatarsianos que están debajo de la unión de piezas, antes de los dedos. Este 

es el caso crítico de dorsiflexión cuando hay mayor flexión de los componentes. Con estas 

condiciones se obtienen los esfuerzos reflejados en la siguiente figura. 
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Figura 36 Esfuerzos en dorsiϔlexión de las piezas de CFRP 

 

Se observa que el esfuerzo máximo se encuentra en la unión del tendón interno que recibe la 

mayoría de la carga (55% vs 45% del externo), con 121.3 MPa. Esta unión también causa 

esfuerzos en la planta del pie ya que el talón fleja con este punto empotrado, reportando 

valores cercanos a 90MPa si se observa el mapa de calor. Los tendones en J tienen un 

esfuerzo mayor en la curvatura, de entre 50 a 60 MPa. Es justo en esta zona donde el esfuerzo 

en fatiga se presenta, ya que es el punto de mayor deflexión. 

La determinación de vida en fatiga es un proceso complicado, más aún en materiales 

compuestos como el CFRP. Un estudio experimental muestra la vida en fatiga de un 

componente de CFRP en función de su rango de esfuerzo y su esfuerzo máximo (Song, Zang, 

Duan, & Jiang, 2019). El estudio determina los siguientes rangos de vida para las diferentes 

cargas, observadas en la siguiente figura. 
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Figura 37 Vida a Fatiga vs Esfuerzo Máximo (Song, Zang, Duan, & Jiang, 2019) 

Tomando valores conservativos, en el anterior análisis de viga en flexión se determinó un 

esfuerzo máximo de 413 MPa, en los que la fatiga oscilaría entre 0 cuando el pie esté 

levantado y 413 MPa en dorsiflexión. Como concluyen Song, Zang, Duan, & Jiang (2019), 

cualquier oscilación por debajo de los 800 MPa de esfuerzo máximo alcanzó los 2 millones 

de ciclos, con lo que se puede concluir que el diseño puede superar los 107 ciclos, con lo que 

una persona de muy alta intensidad, estimando unos 5000 pasos al día, puede usar este equipo 

por al menos 5 años antes de que se deteriore. Para referencia se tomó datos propios de salud 

usando la aplicación Fitness de iPhone, que ha registrado 3700 pasos en promedio desde 

octubre de 2022, y se ha mantenido un estilo de vida moderadamente activo. 
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4.2 Análisis del Sistema Dinámico del Pie  

Durante en análisis de la prótesis de pie, uno de los puntos importantes es tratar de predecir el 

funcionamiento de esta, para lo cual es importante modelar este sistema de modo que se 

pueda observar la relación entre su comportamiento y los valores de las propiedades 

mecánicas de sus componentes. Este acercamiento permite probar y analizar varios resultados 

de manera más sencilla y previo a la fase de manufactura, por lo que es una herramienta útil 

en el desarrollo de este proyecto.  

Dentro de este sistema se cuenta con un componente de fibra de carbono, el cual funcionará 

como resorte con la función de almacenar energía para darle al usuario el impulso necesario 

al terminar de realizar un paso. Este componente es esencial ya que disminuye el cansancio y 

fatiga en la pierna que no ha sido amputada. Por otro lado, según por Naseri, Moghaddam, 

Grimmer, & Sharbafi (2022) incluir un amortiguador, el cual absorberá y disipará cierta 

energía del ciclo de marcha, provee mejor estabilidad y seguridad, además de reducir la 

pérdida inadecuada o el desplazamiento hacia atrás del CoP (Center of Pressure, concepto 

similar al centro de gravedad) para minimizar el efecto de frenado que los pies ESAR 

(Energy Storage and Return) comúnmente tienen, ya que al estar hechos CFRP esta funciona 

como resorte, pero no como un amortiguamiento adecuado. De esta manera, el sistema que se 

busca analizar es el siguiente: 

 

Figura 38 Componentes del sistema de la prótesis del pie 
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En la figura anterior, a la izquierda, se muestra una prótesis de pie acorde a las necesidades 

previamente expuestas, y a la derecha el sistema que representa la misma. Así, se cuenta con 

un coeficiente de amortiguamiento y uno de rigidez del resorte, los cuales están relacionados 

al amortiguador y a la fibra de carbono respectivamente. Además, se puede observar también 

una masa, la cual está relacionada al peso que la prótesis del pie soportará, el cual, a su vez, 

se relaciona al peso de la persona. 

Por otro lado, para resolver el sistema anteriormente expuesto, es importante conocer la 

forma en la que el sistema será estimulado. Así, teniendo en cuenta que se está modelando 

una prótesis de pie, entonces las fuerzas externas que aparecen en el sistema son las de 

reacción en el suelo al dar un paso; de modo que el estímulo buscado se ubica en la base del 

sistema y es una fuerza variable que hará oscilar al amortiguador, el resorte y la masa. Este 

tipo de estimulación del sistema es conocida como excitación de base. Para analizar este tipo 

de sistemas se utiliza la posición relativa, entre la base y la masa de interés, de modo que se 

obtiene una ecuación diferencial de segundo orden en la que la variable buscada es la función 

que determina el movimiento de la masa debido a una estimulación. Así, el diagrama de 

cuerpo libre del sistema es el siguiente: 

 

Figura 39 Diagrama del sistema con la excitación de base 

En el diagrama anterior, la función de interés es (ݐ)ݔ, la cual representa el desplazamiento 

que tendrá la masa, y consecuentemente, el del resorte y el amortiguador. Por otro lado, la 
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función (ݐ)ݕ es la excitación o perturbación de base que recibe el sistema. De esta manera, al 

analizar la masa, dado (ݐ)ݕ, se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 40 Diagrama de cuerpo libre de la masa del sistema de la prótesis del pie 

En donde se puede observar que las fuerzas a las que la masa esta expuestas son la del resorte 

y del amortiguador, las cuales dependen del desplazamiento de la base y de sí mismos. Así, 

este problema puede ser resuelto con una sumatorio de fuerzas en el eje vertical. 

+↑ ෍ ௬ܨ = ሷݔ݉  

ݔ)݇− − (ݕ − ሶݔ)ܿ − ሶݕ ) = ሷݔ݉  

ሷݔ݉ + ሶݔܿ + ݔ݇ = ݕ݇ +  ݕܿ

De la ecuación anterior, la parte izquierda es la respuesta del sistema, y la parte izquierda es 

el estímulo que recibe el mismo. Como se puede observar en la ecuación anterior, cada uno 

de sus términos esta expresado como fuerza en función de desplazamientos, velocidades y 

aceleraciones.  Así, con el fin de poder visualizar la respuesta numérica del mismo, se tomó 

entrada la función de fuerza variable expuesta por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi 

(2022): 
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Figura 41 Función de fuerza que será la entrada al sistema de la prótesis del pie 

En donde se expone la fuerza de reacción en el pie en un paso. En la imagen anterior se puede 

ver que el eje horizontal esta dado por el ciclo de marcha, mientras que el vertical por la 

fuerza de reacción vertical del suelo. Estos datos, según los autores, fueron medidos en una 

placa de presión con 4 sensores de fuerza, uno en cada esquina. Es importante mencionar que, 

en el eje horizontal, el ciclo de marcha va de 0% a 65% aproximadamente; esto es porque 

durante este rango el pie está topando el suelo, mientras que fuera de este rango, el pie se 

encuentra en la fase de swing, en la cual no se experimenta ninguna fuerza ya que no hay 

contacto con el suelo.  

De esta manera, volviendo a la ecuación obtenida, y sabiendo que se conoce la función de 

fuerza del sistema, entonces se la puede expresar de la siguiente forma: 

ሷݔ݉ + ሶݔܿ + ݔ݇ =  ௜௡ܨ

Para encontrar la respuesta de este sistema, es decir, la función (ݐ)ݔ, se aplica la 

transformada de Laplace considerando condiciones iniciales nulas, es decir, el 

desplazamiento y velocidad del sistema justo antes de que el pie tope el suelo son cero; y se 

obtiene lo siguiente: 

ሷݔሼ݉ܮ + ሶݔܿ + ሽݔ݇ =  ௜௡ሽܨሼܮ

(ݏ)ଶܺݏ݉ + (ݏ)ܺݏܿ + (ݏ)ܺ݇ =  (ݏ)௜௡ܨ



64 
 

 

ଶݏ݉)(ݏ)ܺ + ݏܿ + ݇) =  (ݏ)௜௡ܨ

Obteniendo así, la siguiente función de transferencia: 

(ݏ)ܺ

(ݏ)௜௡ܨ
=

1
ଶݏ݉ + ݏܿ + ݇

 

La cual debería resolverse encontrando una función que describa a ܨ௜௡, aplicando la 

transformada de Laplace a dicha función, y multiplicándola en el lado derecho de la ecuación, 

obteniendo algo como esto: 

(ݏ)ܺ =
(ݏ)௜௡ܨ

ଶݏ݉ + ݏܿ + ݇
 

Para luego aplicar la transformada inversa de Laplace a ambos lados, obteniendo así la 

función (ݐ)ݔ, es decir, la forma en la que oscilará la masa, y debido a esta oscilación, el 

resorte y el amortiguador. Sin embargo, ya que la función de fuerza puede llegar a ser 

compleja, se utilizará Simulink de la empresa de MathWorks, el cual resuelve este tipo de 

problemas utilizando Diferencias Finitas. Para usar Simulink se requiere la función de 

transferencia encontrada, y la función de la fuerza sin haberle aplicado la Transformada de 

Laplace, es decir en el dominio de tiempo. De modo que el diagrama es el siguiente: 

 

Figura 42 Diagrama base a utilizar en Simulink para resolver el sistema 

Para encontrar la función de la fuerza en entrada en el tiempo, se debe realizar una suposición 

respecto al tiempo en el que se da un paso. El tiempo de paso depende de la velocidad con la 

que se camina y la longitud de la pierna. Así, se usará un tiempo de paso de 0.625 segundos, 

valor que se obtiene de promediar el tiempo de paso de los autores Godfrey, Barry, Del Lin, 

& Mathers (2015) de 0.53 segundos y de los autores Singleton, Keating, McDowell, Coolen, 

& Wall (1992) de 0.72 segundos. Además, usar este valor para el tiempo de paso concuerda 



65 
 

 

con Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022), quienes utilizan un valor de 0.65 

segundos para sus simulaciones, el cual está muy cerca al tiempo determinado previamente.  

Por otro lado, se utiliza la herramienta de Simulink llamada Signal Editor, la cual permite 

crear una función dando únicamente puntos coordenados sobre la curva. Luego, la función 

creada a base de coordenadas sirve como entrada a la función de transferencia encontrada. De 

esta manera, con el fin obtener puntos coordenados de la función de fuerza, se coloca una 

cuadricula sobre dicha función, y se obtienen puntos coordenados. 

 

Figura 43 Función de fuerza cuadriculada para obtener puntos coordenados 

En la figura anterior, cada división corresponde a 2.5% en el eje horizontal y a 33.33 N en el 

eje vertical. Así, se obtiene la siguiente función de fuerza: 

 

Figura 44 Función de Fuerza de entrada para el sistema 
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Para el resto de los porcentajes del ciclo de marcha el valor de la fuerza es 0 N ya que el pie 

se encuentra en la zona de swing, de modo que no hay contacto.  

Luego, con el fin de observar el comportamiento del sistema dada una función de fuerza 

entrada, se creó el siguiente programa de MATLAB, el cual permite crear un arreglo de 1 

dimensión que contiene las coordenadas del eje horizontal del tiempo de paso, y otro arreglo 

con los valores de la fuerza. El código utilizado es el siguiente: 

 

Figura 45 Código utilizado para obtener las coordenadas horizontales del tiempo de paso 

En el código anterior, la variable ݊݁ݒݎݑܿ_݉ݑ indica la cantidad de pasos para los que se 

quiere obtener los datos de la curva, en este caso, su valor es 0 ya que se desea visualizar 

únicamente un paso. La variable ݆݁ܽݐ݊݁ܿݎ݁݌ guarda el porcentaje de tiempo que se debe 

aplicar a los 0.625 segundos que dura un paso. La variable ݀ܽܽݐ guardará los porcentajes de 

tiempo que serán enviados a Signal Editor, y la variable ݁݉݅ݐ_݌݁ݐݏ es el tiempo que demora 

el paso. Finalmente, con los valores de fuerza antes obtenidos previamente se crea un arreglo, 
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y se llena el resto de las posiciones del mismo con ceros (los valores de ceros indican que no 

hay contacto entre el pie y el suelo) para que la dimensión de ambos arreglos sea la misma.  

Luego, al ingresar los valores de los dos arreglos a la herramienta de Signal Editor de 

Simulink, se obtiene la siguiente curva: 

 

Figura 46 Gráϔica de la función de fuerza obtenida en Signal Editor 

A partir de este punto, se podría simular para un paso, sin embargo, para tener una 

perspectiva más completa de la respuesta del sistema al caminar, se colocarán varias curvas 

consecutivas que permitan visualizar mejor el sistema y encontrar un mejor valor de ܿ.  Para 

realizar esto se modifica un poco el código anterior, y se obtiene lo siguiente: 
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Figura 47 Código utilizado para crear los datos de 4 pasos 

En el código anterior se cambia la variable ݊݁ݒݎݑܿ_݉ݑ y se aumentan los valores del 1 al 7 

para obtener datos para 8 pasos, y a la variable ܨ_݅݊ se la repite 8 veces. Esto da como salida 

la siguiente función de fuerza: 
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Figura 48 Gráϐica de la función de fuerza de 4 pasos en Signal Editor 

Luego, se realiza el diagrama anteriormente expuesto en Simulink con los datos del Signal 

Editor, y se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 49 Diagrama del sistema en Simulink 

La salida de esta simulación es la gráfica de la función (ݐ)ݔ, o la oscilación del sistema. 

Luego, se requiere reemplazar los valores de ݉, ܿ y ݇. El valor de ݉ esta relacionado a la 

fuerza que sentirá la prótesis de pie. Así, dada la simulación, se toma 80kg como masa de una 

persona, y la prótesis deberá soportar esta carga mientras la otra pierna está en zona de swing. 

El valor de ݇ (rigidez del resorte) es el obtenido en la sección anterior, es decir, 35 kN/m para 

cada tendón de fibra de carbono. Así, teniendo en cuenta que los dos tendones están en 

paralelo, entonces el valor de la constante de rigidez del resorte de todo el sistema es de 2 

veces el valor ݇, es decir, 70 kN/m. Luego, el cálculo del valor de ܿ (constante de 

amortiguamiento) puede ser complicado de obtener, además de que dependerá de la 

comodidad del usuario, por lo que para fines de la simulación y análisis del sistema de toma 
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como base el sugerido por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022) el cual es de 5 

Nm-seg/deg. Para utilizar este valor en la simulación se lo convierte a Nm-seg/rad: 

5
݃݁ݏ݉ܰ

݀݁݃
×

180 ݀݁݃
݀ܽݎ ߨ

= 286.48
݃݁ݏ݉ܰ

݀ܽݎ
 

Luego, al colocar los valores en la simulación, se obtiene lo siguiente: 

 

Figura 50 Diagrama del sistema con valores para cada variable en Simulink 

Y la salida del sistema durante 3 segundos es la siguiente: 

 

Figura 51 Respuesta del sistema dado el valor de la constante de amortiguamiento según la literatura 

En la gráfica anterior se puede observar un comportamiento bastante caótico en el cual los 

dos primeros picos de cada periodo es la distancia que el amortiguador se comprime durante 

su contacto con el suelo, y el resto de los picos indican la oscilación del mismo, alcanzando 

un máximo de 2.41 cm, y un valor mínimo de -1.86 cm, valores que se puede observar al lado 

derecho de la imagen. Luego, la oscilación máxima después de cada paso es la que se observa 

con los indicadores 1 y 2, indicando un valor de 2.41 cm dado por la variable ∆ܻ. Por otro 

lado, es importante notar que la curva tiene partes negativas lo que muestra que el 
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amortiguador se está estirando, por lo que este debería estar ya comprimido un poco al inicio, 

dificultando el diseño y la adquisición del mismo. Así, se concluye que el valor de 

amortiguamiento sugerido por Naseri, Moghaddam, Grimmer, & Sharbafi (2022) es muy 

bajo, lo que se puede deber a que dichos autores utilizan más componentes además de la fibra 

de carbono. Luego, con el fin de buscar una respuesta más suave y evitar que el amortiguador 

tenga que estirarse, se pueden probar varios valores para la constante de amortiguamiento. 

Luego de algunas iteraciones e ir observando la salida del sistema, se encuentra que el valor 

mínimo de ࢉ debe ser de ૝૙૙૙ ࢊࢇ࢘/ࢍࢋ࢙࢓ࡺ. Este valor de amortiguamiento permite que 

la oscilación termine antes de que empiece el siguiente paso; lo que es importante ya que para 

resolver el sistema se supuso condiciones iniciales nulas, es decir que la posición inicial y la 

velocidad sean cero; además de que con este valor de ܿ no existe un alargamiento del 

amortiguador. La respuesta del sistema obtenida es entonces: 

 

Figura 52 Respuesta del sistema según el valor de la constante de amortiguamiento propuesto 

En la gráfica anterior se observa un comportamiento bastante suave, y en el que el 

alargamiento del amortiguador es casi nulo, con un valor de 0.028 mm, además de que el 

valor mínimo de la curva es de -0.05mm. Por otro lado, se aprecia mejor la forma en la que 
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oscilará el amortiguador cuando el pie está en contacto con el suelo ya que los dos únicos 

picos de cada periodo representan la fuerza de entrada, los cuales tienen una forma parecida.  

De esta manera, se concluye que el valor que toma la constante de amortiguamiento en este 

proyecto debe ser mayor al mínimo obtenido, es decir mayor a ૝૙૙૙ ࢊࢇ࢘/ࢍࢋ࢙࢓ࡺ o 

૟ૢ. ૡ૛ ࢍࢋࢊ/ࢍࢋ࢙࢓ࡺ. 

Con el valor mínimo de la constante de amortiguamiento ya calculado, se puede obtener el 

comportamiento del sistema, el cual está dado por los siguientes valores críticos: 

൞
ܿ < 2√݇݉, ݋݀ܽݑ݃݅ݐݎ݋ܾ݉ܽݑݏ

ܿ = 2√݇݉, ݋݀ܽݑ݃݅ݐݎ݋݉ܽ ݁ݐ݊݁݉ܽܿ݅ݐíݎܿ

ܿ > 2√݇݉, ݋݀ܽݑ݃݅ݐݎ݋݉ܽ݁ݎܾ݋ݏ

 

Luego, al reemplazar los valores, se obtiene lo siguiente: 

4000 < 2ඥ70000(80) 

4000 < 4732.86 

Observando que, con el valor mínimo de la constante de amortiguamiento el sistema es 

subamortiguado. Se puede notar también que el sistema está cerca de ser críticamente 

amortiguado, sin embargo, sobrepasar este límite y llegar a un sistema sobre amortiguado 

haría que el sistema deje de empezar desde una posición 0. Así, para demostrar esto se simula 

el sistema con el valor que haría al sistema críticamente amortiguado y se observa su 

comportamiento antes de empezar el siguiente paso.  
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Figura 53 Respuesta críticamente amortiguada del sistema 

En la imagen anterior, se observa como el mínimo de la curva es cero justo antes de que 

empiece el siguiente ciclo, por lo que las condiciones iniciales de que el sistema parte de una 

posición nula son ciertas para cada paso si el valor del amortiguamiento no excede el valor de 

críticamente amortiguado. Así, se puede concluir que el valor máximo de ࢉ debe ser de 

૝ૠ૜૛. ૟ૡ ࢊࢇ࢘/ࢍࢋ࢙࢓ࡺ, o de ૡ૛. ૟ ࢍࢋࢊ/ࢍࢋ࢙࢓ࡺ, sin embargo, con valores hasta 

  .se puede tener una respuesta aún buena ݀ܽݎ/݃݁ݏ݉ܰ 5000

Así, la siguiente tabla muestra los valores necesarios para el sistema del pie. 

Tabla 13 Valores del sistema dinámico del pie 

,ݖܴ݁݀݅݃݅ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ ݇  

൤
݇ܰ
݉

൨ 

 ݋ݐ݊݁݅݉ܽݑ݃݅ݐݎ݋݉ܣ ݁݀ ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܥ

ܿ ൤
ܰ݉ − ݃݁ݏ

݀ܽݎ
൨ 

 [݃݇] ܽݏܽܯ

35 4000 – 4732.68 80 

Por otro parte, otro cálculo importante es la frecuencia natural del sistema, la cual está dada 

por la siguiente fórmula, y nos permite determinar las condiciones a las que el sistema pueda 

empezar a resonar, y volverse incómodo y hasta inseguro. 



74 
 

 

߱௡ = ඨ
݇
݉

 

߱௡ = ඨ
70000

80
 

߱௡ = 29.58 ൤
݀ܽݎ

ݏ
൨ 

Luego, la frecuencia del sistema en Hertz es la siguiente: 

௡݂ =
߱௡

ߨ2
 

௡݂ =
29.58

ߨ2
 

௡݂ =  [ݖܪ] 4.71

Finalmente, se puede obtener el periodo que genera dicha frecuencia natural mediante la 

siguiente fórmula: 

௡݂ =
1

௡ܶ
 

௡ܶ =
1

௡݂
 

௡ܶ =
1

4.71
 

௡ܶ =  [݃݁ݏ] 0.21

Así, el resultado anterior indica que si el periodo de la fuerza de entrada al sistema es de 0.21 

segundos, entonces el sistema empezará a oscilar y resonar.  Con el fin de demostrar esto, hay 

que realizar un análisis de la función de fuerza. Esta función indica los valores de fuerza 

ejercidos en la planta del pie durante un paso que dura 0.625 segundos. En ese lapso, 

únicamente durante el 65% del tiempo se tienen valores de fuerza diferentes de cero, es decir, 

durante 0.406 segundos, por lo que el periodo efectivo de la función es de este tiempo; tomar 

el paso completo como periodo haría que el análisis matemático estire hacia los lados la 
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función de fuerza hasta que los valores de fuerza mayores a cero ocupen todo el tiempo de 

paso, dando resultados irreales. Luego, comparando el tiempo de fuerza efectivo, y el periodo 

de oscilación natural, se puede observar que su relación es de aproximadamente la mitad, por 

lo que para que el sistema oscile, el input debería ser de aproximadamente la mitad de la 

función de fuerza. De esta manera, se puede modificar un poco el código presentando 

anteriormente para obtener una función de fuerza de la mitad del tiempo. 

 

Figura 54 Código para observar la respuesta del sistema con una entrada igual a la frecuencia natural 

En la imagen anterior se puede observar como la variable ݁݉݅ݐ_݌݁ݐݏ esta dividida para 

1.915. Este valor hace que el tiempo en el que existen valores de fuerza mayores a cero sea 

del periodo natural del sistema, es decir, de 0.21 segundos. Luego, con el Signal Editor se 

modela la señal, y se obtiene lo siguiente: 
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Figura 55 Función de fuerza para con la frecuencia natural del sistema 

En la imagen anterior se han realizado 16 ciclos de la fuerza, y en el recuadro rojo se puede 

observar que el lapso en el que la fuerza es mayor que cero es de aproximadamente el periodo 

natural del sistema. Luego, se realiza la simulación en Simulink mediante el siguiente 

diagrama de bloques: 

 

Figura 56 Diagrama de bloques para la simulación del sistema con una entrada igual a su frecuencia natural 

Y la señal de salida obtenida es la siguiente: 
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Figura 57 Respuesta del sistema con una entrada igual a su frecuencia natural 

En donde puede verse un comportamiento completamente oscilatorio, y en el que la 

resonancia es evidente; además, al observar con cuidado, se puede notar que el sistema 

apenas llega a ser cero, por lo que con funciones de fuerza con una mayor frecuencia harían 

que el comportamiento del sistema sea menos estable haciendo que la persona que use la 

prótesis tenga que poner un mayor esfuerzo al caminar. Se dice que el sistema sería menos 

estable con una mayor frecuencia en el input de fuerza ya que en la gráfica se ve como el 

sistema, después de cada pico, intenta estabilizarse, pero debido a que inmediatamente 

después de eso el sistema tiene otro input de fuerza este no logra llegar un punto de 

estabilidad por lo que, si la frecuencia de la fuerza de entrada es aún más grande, entonces 

después de cada pico la función crecerá un más.  

4.3 Sistema de Bloqueo 

El modelo planteado para el sistema de bloqueo nace a partir de la necesidad de un 

tope que mantenga a la rodilla estirada cuando esta se mantiene en posición cercana a 

horizontal, de manera que el swing sea posible y se pueda dar el heel strike sin problema. 

También se vuelve necesario para aportar seguridad al usuario mientras este se encuentre de 
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pie, para que la rodilla no se flexione por cualquier mínimo esfuerzo. La idea es agregar un 

sistema tipo lengüeta, la cual se encajaría con el tope superior al momento en que la rodilla se 

encuentre estirada. Es necesario que esta se mantenga en esta posición hasta que el usuario 

aplique una fuerza posterior al heel strike. A continuación, se muestran los componentes que 

serán parte de este mecanismo. 

 

Figura 58 Vista interior del anclaje posterior (Rodilla Policéntrica). 

 

Figura 59 Tope de policarbonato (ancla del sistema). 

Se plantean los cambios en el diseño ya que la implementación de un sistema de lengüeta 

rígido horizontal presenta complicaciones al momento en que este se utilice como un 

bloqueo vertical.  

 

Figura 60 Vista interior del sistema de lengüeta rígida horizontal. 
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Con las modificaciones presentadas en la Figura 4 se logra una deformación vertical y 

horizontal sin necesidad de la transferencia de momento en la punta y sin depender 

completamente de lo que es la flexión del material en sentido vertical sino también 

plasmarlo desde la posición de un ángulo de 45 grados el cual permitiría una deflexión en x y 

en y mucho más sutil.  

 

Figura 61 Vista del pin interior del anclaje posterior (Rodilla Policéntrica). 

El sistema funciona con una lengüeta metálica doblada que hace el trabajo de un pin. Este pin 

aporta resistencia al sistema al engancharse del tope de policarbonato como se muestra en la 

Figura 5. No existe transferencia de momento en el pin por lo que la ranura del tope es 

completamente curva, solo existe transferencia de fuerza, por lo que se plantea que la fuerza 

mínima necesaria que debe aguantar el pin es el peso de la pierna una vez que esta se 

encuentre estirada. Según Farai (2021), una pierna prostética para amputaciones 

transfemorales pesa alrededor de 8 lb, esto es 35.38 N, por lo que ܲ = 35.38 ܰ. Otra 

consideración importante es que se va a plantear los cálculos sobre la sección inclinada de la 

lengüeta, sabiendo que sobre esta sección tendríamos los puntos más críticos. 
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Figura 62 Ensamble del Sistema de Bloqueo. 

Por consiguiente, se plantean las siguientes aproximaciones para los cálculos 

correspondientes a la barra (lengüeta) del sistema de bloqueo. 

 

Figura 63 Diagrama de cuerpo libre del pin. 
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Figura 64 Diagrama de cuerpo libre aislado de la sección inclinada del pin. 

 

Figura 65 Diagrama de momento ϔlector para la sección inclinada de la ϔigura 7. 
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Espesor mínimo 

El material de la lengüeta es acero, el mismo que tiene un Sy (σ) de 250 MPa, la base 

(b) de la barra es 4 mm y la longitud (L) es ݈ =
ହ

ୡ୭ୱ (ସହ)
= 5√2 ݉݉ y el espesor de la barra 

será denotada por t. Con estos datos el primer paso es calcular el espesor mínimo (tmin) que 

debería tener la barra para que la misma no falle, es decir no se rompa. P es el peso que se 

debe vencer, esto es 35.38 N, por lo que ܲ = 35.38 ܰ. Para esto se plantea las siguientes 

ecuaciones, basándose del análisis realizado en la figura 7.  

 

ߪ =
ெ௖

ூ
, donde ܯ = ଵܲܮ, ܿ =

௧

ଶ
 y ܫ =

ଵ

ଵଶ
ܾℎଷ, donde ℎ = ܫ por lo tanto ,ݐ =

ଵ

ଵଶ
 .ଷݐܾ

La longitud A-B de la figura 7 seria la longitud de la sección inclinada de la figura 6, ଵܲ =

௉

ୡ୭ୱ(ସହ)
 y ܯଵ = 3ܲ. Con esto se plantean las siguientes ecuaciones: 

෍ ஺ܯ = 0,  ݁ݒ݅ݐ݅ݏ݋݌ ݁ݏ݅ݓ݇ܿ݋݈ܿݎ݁ݐ݊ݑ݋ܿ

஺ܯ− + ଵܯ + ଵ݈ܲ = 0 

஺ܯ = 3ܲ +
ܲ

sin(45)
∙ 5√2 [ܰ ∙ ݉݉] 

஺ܯ = 459.94 [ܰ ∙ ݉݉] 

 

A partir de estas ecuaciones se plantea la ecuación del esfuerzo, considerando ߪ = ܵ௬ y 

remplazando todos los datos necesarios para despejar t. 

ߪ =
ܿܯ

ܫ
 

ܵ௬ =

ݐ஺ܯ
2

1
12 ܾℎଷ

 

ܵ௬ =
ݐ஺ܯ6
ଷݐܾ  
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ݐ = ඨ
஺ܯ6

ܾܵ௬
= ඨ

6(459.94 ܰ ∙ ݉݉)
ܽܲܯ 250(݉݉ 4)

 

࢔࢏࢓࢚ = ૚. ૟૟  ࢓࢓ 

 

Por facilidad en maquinado y seguridad se va a tomar un ࢚࢔࢏࢓ = ૛ ࢓࢓. 
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Deflexión de la viga (Rigidez) 

 

Figura 66 Corte para el cálculo de la deϔlexión. 

La deflexión de la viga se consigue a partir de la ecuación de momento, por lo tanto, se 

utiliza el método analítico para plantear el momento sobre la barra. Del sistema superior se 

obtiene: 

(ݔ)ܯ = ଵܯ  + ଵܲݔ 

(ݔ)ܯ =  3ܲ + ଵܲݔ 

(ݔ)ܯ =  3 ଵܲ cos(45) + ଵܲݔ 

Con esto, se utiliza ܫܧ
ௗమ௬

ௗ௫మ =  para calcular la deflexión de la viga. Esto es necesario (ݔ)ܯ

para plantear una ecuación de la forma ܨ =  donde K representa la rigidez del sistema, F ,ݔ݇

representa la fuerza ejercida sobre el sistema ( ଵܲ) y x vendría a ser la deflexión del sistema 

(y(x)), esto es basando los cálculos en la ley de Hooke. 

ܫܧ
ݕ݀
ݔ݀

= 3 ଵܲ cos(45) ݔ + ଵܲݔଶ

2
+ ܿଵ 

(ݔ)ݕܫܧ =
3 ଵܲ cos(45) ଶݔ

2
+ ଵܲݔଷ

6
+ ܿଵݔ + ܿଶ 
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Las condiciones iniciales para este ejercicio serían las siguientes: 

(ܮ)ݕ = 0 

ݕ݀
ݔ݀

(ܮ) = 0 

Con estas condiciones, la ecuación de deflexión es la siguiente: 

(ݔ)ݕܫܧ = ଵܲܮଷ

3
+

3√2
4 ଵܲܮଶ 

(ݔ)ݕܫܧ = ଵܲ ቆ
ଷܮ

3
+

3√2 ∙ ଶܮ

4
ቇ 

ଵܲ =
ܫܧ

ቆ
ଷܮ

3 +
3√2 ∙ ଶܮ

4 ቇ
∙  (ݔ)ݕ

ܭ =
ܫܧ

ቆ
ଷܮ

3 +
3√2 ∙ ଶܮ

4 ቇ
 

Con ܫ =
ଵ

ଵଶ
ܧ ଷyݐܾ = ܽܲܩ 200 = 200 ∙ 10ଷܽܲܯ, se obtiene la siguiente respuesta: 

ܭ = 1768.26
ܰ

݉݉
  

ࡷ = ૚ૠ૟ૡ. ૛૟
ࡺ࢑
࢓

 

Deflexión de la viga (Simulación) 

Con estos parámetros se simula la pieza y la deflexión que va a sufrir, cuando el mecanismo 

se active y se libere la rodilla para dar el paso en el ciclo de marcha. Como se ve en la 

siguiente figura, se tiene una deflexión máxima de 0.026mm, lo cual es lo esperado de los 

cálculos para soportar el peso de la pierna, se busca la deflexión mínima. 
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Figura 67 Simulación de deϔlexión de la pieza. 

El esfuerzo máximo presente sobre la pieza con las condiciones planteadas es 236.5 MPa. Por 

consiguiente, la viga no se encuentra en falla, es importante notar que sobre la simulación el 

esfuerzo máximo se encuentra sobre una de las curvaturas inferiores, un espacio muy 

pequeño del sistema. Aun así, la viga no está en falla.  

 

Figura 68 Simulación de los esfuerzos sobre la pieza. 
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Otro análisis importante es el de la reacción del policarbonato sobre el pin. Los resultados 

para esta sección se encuentran detallados a continuación. Es posible notar que no existe falla 

y que en realidad la única porción de la pieza que es afectada por el pin es la parte inferior, ya 

que esta parte es la que siempre está chocando con la entrada y salida del pin. 

 

Figura 69 Simulación de los esfuerzos sobre el tope de policarbonato. 

4.4 Acople Piramidal 

El acople piramidal sirve para unir el pie junto con la tibia que se va a incorporar en la 

implementación integral de la pierna. Teniendo claro el concepto del acople piramidal, se 

realizó un análisis del esfuerzo que podría sufrir la pirámide. 
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Figura 70. Diseño CAD de la pirámide del tobillo 

 

En el análisis se toma en cuenta al momento flector M, siendo este la fuerza que va a ser 

ejercida en la sección transversal de la geometría; C, la distancia desde el eje neutro hasta 

donde se determina el esfuerzo; I siendo el momento de inercia del cuerpo, respecto al eje en 

flexión.   

ߪ =
ܯ × ܥ

ܫ
 

Tomando los conceptos de la ecuación anterior, se determinan los siguientes parámetros. Se 

toma a la variable P como la fuerza que va a ser ejercida sobre la pirámide y L la distancia de 

la pirámide. 

ܯ = ܲ ×  ܮ

ܯ = 800ܰ × 10݉݉ 

ܯ = 8000ܰ݉݉ 

La distancia C se calcula en el presente caso de la siguiente forma, siendo h la distancia 

transversal de la geometría: 

ܥ =
ℎ
2
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ܥ =
16,8݉݉

2
 

ܥ = 8,4݉݉ 

Finalmente, se calcula el momento de inercia del cuerpo I, con el criterio de que el mismo sea 

calculado como un cubo.  

ܫ =
1

12
ℎସ 

ܫ =
1

12
(16,8݉݉)ସ 

ܫ = 6638,3݉݉ସ 

Con los datos previamente calculados y junto con la primera ecuación, se obtiene el siguiente 

resultado: 

ߪ =
8000ܰ݉݉ × 8,4݉݉

6638,3݉݉ସ  

ߪ = 10,12
ܰ

݉݉ଶ 

ߪ =  ܽܲܯ 10,12

La siguiente figura hace referencia a los datos previamente expuestos, junto con la fuerza 

ejercida y el respectivo empotramiento.  

 

Figura 71 Diagrama de cuerpo libre para la pirámide 

Una vez realizado el análisis numérico del sistema, se modeló el siguiente acople piramidal 

junto con su respectivo sistema de anclaje, usando las medidas estándares de la norma 
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ISO24562 que señala que el radio de curvatura de la base de la pirámide debe ser de máximo 

25mm para acoplarse con las conjugadas hembras.  

Posteriormente se realiza una simulación de elementos finitos para contrastarlos con los datos 

calculados.  

Para realizar la presente simulación, se tiene en cuenta que las condiciones de borde se las 

establece en los rieles, donde se va a asentar la carga P, previamente expuesta. Es por esta 

razón que, ante cualquier asunción de movimientos críticos, es en esas dos caras donde se van 

a colocar las condiciones de borde.  

 

  

 

 

Figura 74 Esfuerzos en la pirámide 

Figura 72. Pirámide y base piramidal Figura 73. Pirámide y base piramidal 
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Como se puede ver en la simulación realizada, el esfuerzo al que llega el acople piramidal es 

aproximadamente 35 MPa en la unión de la geometría cuadrada con la geometría circular. 

Incluso en este caso de análisis conservativo, se observa que el esfuerzo en la pieza no es 

crítico, dando un factor de seguridad de 5.87 con estas fuerzas aplicadas. Al hacer este 

componente de acero, las indentaciones observadas en la pirámide de aluminio van a 

solventarse, con lo que la pierna tendrá más estabilidad ya que el material es más duro y los 

prisioneros que abrazan esta pieza no deforman la pieza, uniendo con más fuerza los 

componentes y con menor tolerancia de juego. 
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5. EXPERIMENTACIÓN INGENIERIL Y VERIFICACIÓN 

Para el diseño y verificación de los cálculos se propusieron tres experimentos que validan las 

suposiciones o permiten ajustar el diseño para que el prototipo cumpla con los criterios de 

diseño propuesto. Los tres experimentos son: 

5.1 Ensayo de Tracción del Material 

Para este ensayo se realizaron probetas del compuesto de CFRP según la norma ASTM 

D3039/D3039M. La velocidad de avance para el ensayo fue 2
௠௠

௠௜௡
 ቀ0.05 

௜௡.

௠௠
ቁ. El uso de 

agarres metálicos o tabs hechos de fibra de carbono son necesarios en el caso de que la probeta 

resbale. Las dimensiones de la probeta para el ensayo y las configuraciones específicas del 

material están detalladas a continuación.  

 

El realizar este ensayo de tracción permite conocer el esfuerzo último de falla del material 

compuesto y además encontrar un valor para el módulo de Young, lo que permite determinar 

un factor de seguridad para el sistema con un valor experimental y observar el comportamiento 

del material para evaluar si la suposición teórica para la rigidez es adecuada ya que se utiliza 

el módulo de Young para obtener la rigidez del sistema. Estos valores serán evaluados frente a 

la norma ISO 10328 para evaluar si la resistencia del material es suficiente para pasar los 

estándares de seguridad indicados, en donde se carga el prototipo incrementando la carga por 

100N/s durante 30s, con lo que las simulaciones del prototipo deberían soportar los 3000N de 

fuerza aplicados.  

5.2 Prueba Estática y Estabilidad 
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Con el prototipo construido se realizaron pruebas de caminata variando la presión del 

amortiguador desde 100psi con incrementos de 25psi. Con cada nivel de presión, se realizó una 

prueba de caminata durante 1 minuto, evaluando la calidad de la caminata con la aplicación 

OneStep. Esta mide varios parámetros de la caminata, y se evaluará el porcentaje de soporte 

doble y la asimetría de postura. Estos criterios evalúan si el usuario se siente cómodo apoyando 

su peso en la prótesis y si la caminata fue balanceada entre los dos pies. 

5.3 Pruebas de Ciclo de Marcha y Platos de Fuerza 

Con el prototipo calibrado a una presión cómoda para el usuario, definida con la prueba 

anterior, se realiza una prueba de caminata usando el sistema de motion capture del laboratorio 

de ergonomía de la USFQ. Con esta prueba se utilizan marcadores para puntos de interés del 

modelo humano, y se realiza una caminata que observará y medirá la posición del pie a lo largo 

del ciclo de marcha. En específico se observarán los datos del pie, donde se captura la punta 

del pie, el talón y el tobillo. A demás, el laboratorio cuenta con placas de presión que miden la 

fuerza ejercida al caminar encima, y estos datos también serán registrados. 

La posición de las marcas a lo largo del ciclo de marcha determinará la deflexión que sufre el 

sistema dadas las fuerzas de reacción al asentar el pie. Con estas diferencias en posición y la 

fuerza ejercida durante el despegue del pie determinarán la rigidez del sistema. 

A demás, las gráficas de posición y fuerza obtenidas en la prueba se compararán con las curvas 

teóricas y con pruebas de caminada sin el prototipo para evaluar la similitud en el ciclo de 

marcha y verificar que las suposiciones teóricas de entrada para el sistema dinámico son 

adecuadas. 
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6. RESULTADOS, DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  

Con el prototipo completo y las probetas de CFRP se realizaron experimentos para comprobar 

el desempeño real del modelo con el teórico. De esta manera, se presentan los resultados 

obtenidos a continuación y se discute su significancia. Se creó también un manual de uso para 

usuarios futuros, que se encuentra en el Anexo C: Manual de Usuario. 

6.1 Resultados y Discusión 

6.1.1 Ensayo de Tracción 

El ensayo de tracción produjo la siguiente gráfica de esfuerzo-deformación. 

 

Figura 75 Diagrama Esfuerzo-Deformación del CFRP 

Con estos resultados se observa que el esfuerzo último del CFRP es de ܵ௎் = 470MPa, y el 

módulo de elasticidad es de ܧ = 57.2 GPa. Las suposiciones teóricas de ܵ௎் = 470MPa y 

ଵܧ = 70 GPa no tienen una discrepancia significativa para considerar algún rediseño. 

La falla fue en la dirección principal de las fibras, con lo que no se observan agrietamientos ni 

falla en cortante que afecten la integridad de la probeta. A continuación, se observa la probeta 

en falla. 
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Figura 76 Probeta de CFRP en falla de tracción 

Se observa que las fibras verticales fallan y la pieza se agarra solamente de las fibras 

horizontales, por lo que se desalinea. La falla es externa y notable por lo que se descarta la 

presencia de cavidades internas considerables en el material. Se puede concluir que el método 

de manufactura de los moldes con sujeción a presión generó muestras con propiedades 

mecánicas aceptables, siendo hechas con un método más accesible con la impresión 3D. 

Con el valor de módulo de elasticidad encontrado se puede recalcular la rigidez de los tendones 

y se obtiene que  

݇ =
ℎଷܾܧ

ଷܮ4 =  
ଷ(5݉݉)(25݉݉)ܽܲܩ57.2

4(107.7݉݉)ଷ = 35.77 ݇ܰ/݉ 

Esta es una aproximación cercana a los calculados en el análisis ingenieril y corrobora que el 

diseño es aceptable para continuar con pruebas de uso. Además, con el esfuerzo último del 

material y las simulaciones estructurales realizadas se puede concluir que el factor de seguridad 

del sistema es de 3.88, lo que considerando la prueba de resistencia estática de la norma ISO 

10328 para prótesis de pies, y la carga diseñada de 800N, se puede concluir que el sistema 
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puede soportar hasta 3100N sin entrar en falla estática, por lo que el prototipo está en 

conformidad con los parámetros de seguridad establecidos de la norma. 

6.1.2 Estática y Estabilidad 

Se realizaron pruebas de caminata con las diferentes presiones del amortiguador y se 

obtuvieron los siguientes datos. 

 

Figura 77 Datos obtenidos de OneStep 

Con estas pruebas se evidencia que la mejor estabilidad se logra en 125psi al ver el menor 

soporte doble al caminar, y la asimetría de la caminata mejora con valores menores de 

presión. Esto es una combinación de aprendizaje con cada caminata, sin embargo, el sujeto de 

prueba reportó un incremento de inseguridad al bajar de los 100 psi, y por el otro lado, 

pasado los 180 psi se reporta demasiada rigidez al punto que no siente la deflexión del pie 

como un paso natural. El usuario puede trabajar en este rango ajustando a su comodidad 

percibida, así que la recomendación es ajustar la presión entre 100 y 180 psi. 

6.1.3 Prueba de Ciclo de Marcha y Platos de Fuerza 

El sujeto de prueba se colocó los marcadores en el cuerpo y en los pies y las caminatas fueron 

registradas con y sin la prótesis, y una de las pisadas por cada prueba fue en el plato de fuerza 
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para medir la fuerza de reacción generada. Estos marcadores trazan la posición de ambos pies 

en la punta del pie, el talón y el tobillo como se muestra en la siguiente imagen.  

 

 

Figura 78 Posicionamiento de marcadores y pruebas de caminata 

A continuación, se muestran los trazos de los marcadores de estas pruebas. 

 

Figura 79 Motion Capture de caminatas con prótesis en la pierna izquierda 
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Haciendo una ampliación de estos marcadores en los momentos donde el pie está en la fase de 

apoyo, se puede observar la respuesta del sistema dinámico y la posición vertical del tobillo es 

relevante para observar la deflexión que está experimentando el prototipo. 

 

Figura 80 Desplazamiento Z-Y del tobillo en de prótesis durante la fase de apoyo 

Se tomaron las posiciones de todos los pasos registrados para sacar un promedio de las 

diferencias entre los dos picos del sistema al momento del heel strike y el Terminal stance 

comparados con el punto medio donde el peso se distribuye equitativamente en la planta del 

pie. Se puede observar en la Figura 81 y la Figura 82 que las respuestas experimentales 

forman una curva similar a la simulación propuesta, y las deflexiones entre los tres puntos de 

interés de la fase de apoyo son similares como se muestra en la Tabla 14.   

Tabla 14 deϔlexión del tobillo durante la fase de apoyo 

 

delta_HS [mm] delta_TS [mm]
Teórico 1.51 2.15
Experimental 1.708 2.393
Error 13.13% 22.11%
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Figura 81 Promedio de posiciones del tobillo en la fase de apoyo 

 

 

Figura 82 Respuesta dinámica del sistema en Simulink 

Es interesante notar que, con la variación teórica del amortiguamiento del sistema, el primer 

pico en el heel strike experimenta una variación más considerable que el terminal stance, que 

es cuando el talón ya está despegado del cuerpo. Se puede ver que la sobreposición del 

amortiguamiento en esta segunda fase no afecta de manera significativa y su tendencia se 

asemejará más a la realidad en donde el amortiguador ya no tiene efecto físico. 

También, con cada caminata se muestra la fuerza de reacción del pie izquierdo al dar un paso. 

En la siguiente figura se observan las pruebas realizadas, con los pasos con prótesis 
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concentrados en la parte derecha del gráfico (entre 5 y 9 segundos) y los pasos sin prótesis 

entre 3.5 y 5.5 segundos, con la función teórica del modelo siendo la primera curva.  

 

Figura 83 Mediciones de fuerza de reacción en caminata 

En estas curvas se observa que los pasos de prótesis muestran tres claros momentos en la fase 

de apoyo, lo cual indica que el pie está siendo usado de la manera correcta. A demás, la 

fuerza de apoyo en las prótesis es de similar magnitud a las naturales, indicando que se está 

apoyando de manera plena en el prototipo, indicando confianza en el paso. Es de interés la 

variación de la fuerza entre la fase de apoyo medio y el apoyo terminal para observar la 

deflexión que sufren los tendones. Los resultados se observan en la siguiente Tabla. 

Tabla 15 Fuerzas medidas en Middle Stance y Terminal Stance 

 

Con esta desviación en el punto terminal que es de 2.15mm, se calculó la rigidez de los 

tendones usando esta deflexión y la fuerza que sienten estas piezas. Con la relación de Hooke 

MS TS delta
585 634 49
610 666 56
597 691 94
558 697 139

84.5AVG

Fuerza [N]
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se tiene que ܨ = ݔ݇ <=> ݇ =  Dado el cambio de fuerza promedio de 84.5N, y .ݔ/ܨ

considerando la distribución de peso sobre los componentes, se tiene que la rigidez de los 

tendones es de:  

݇ =
ܨ
ݔ

=
84.5 ܰ

2.393 ݉݉
= 35.3 ݇ܰ/݉ 

Este valor es aceptable ya que supera la rigidez mínima de diseño para que el sistema retorne 

la energía suficiente para impulsar a la persona al caminar. 

6.2 Conclusiones  

Para este proyecto se plantearon algunos criterios de éxito, y la construcción del prototipo y 

los experimentos realizados ayudaron a determinar el logro satisfactorio de los objetivos 

planteados.  

Primero, se propuso diseñar y construir un prototipo funcional de prótesis de pie que 

proporcione estabilidad y seguridad al usuario. Luego de todo el proceso de manufactura tanto 

de piezas metálicas como del compuesto de CFRP, se obtuvo un prototipo ensamblado que está 

en concordancia con las normas ISO 10328 e ISO 24562, lo que asegura que este es seguro 

para el uso y se adapta a cualquier otra prótesis comercial de tibia o rodilla.  

 Las pruebas realizadas muestran que el sistema es estable con una presión de 

amortiguador de entre 100 a 180 psi para un usuario de alrededor de 80kg. Se evidencia 

con las pruebas de caminata que el usar una prótesis no es una traducción uno a uno de 

un pie real, y es de suma importancia el entrenamiento en el uso del dispositivo y la 

supervisión de este mientras esté en uso para resguardar la salud y seguridad del 

usuario.  

 Debido a los implementos de resorte en las fibras y el amortiguador, se puede 

considerar este prototipo de denominación de movilidad K2, ideal para una caminata 
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moderada en terreno no necesariamente recto, y se limita a no correr al doble de la 

velocidad de caminata. 

El segundo objetivo fue realizar un sistema integral junto con la rodilla y el socket con el fin 

de tener un prototipo completo listo para el uso de la universidad. Junto a la Fundación 

Hermano Miguel y los aportes de proyectos anteriores se tiene un prototipo completo de 

prótesis transfemoral, que cuenta con un socket para uso de personas no amputadas, una rodilla 

policéntrica, y un pie de fibra de carbono con amortiguador.  

 Este sistema cuenta con varios acoples de tibia y extensiones modulares que permiten 

que el prototipo se adapte a diferentes alturas de usuarios. Es importante notar que si 

fuese el caso que esta se use con una persona con una amputación transfemoral, las 

extensiones de tibia serán necesarias, aunque con pruebas de sujetos no amputados los 

acoples más cortos bastan.  

 El tener este prototipo completo permite que se comience la investigación de la 

biomecánica con mayor profundidad en futuros proyectos y abre las puertas para un 

área de la mecánica en la universidad que es de interés actual y relacionable con otras 

diciplinas como la medicina y la robótica.  

El último objetivo fue crear un prototipo económicamente accesible para el mercado 

ecuatoriano. El prototipo final tiene un costo de materiales relativamente bajo, siendo el costo 

más significativo el tiempo de maquinaria para todas las piezas mecánicas.  

 La prótesis de pie tiene un costo final de menos de $800 USD, lo que le convierte en 

un modelo competitivo para modelos que se encuentran actualmente en el mercado, 

donde un sistema básico sin suspensión puede costar entre $800 a $1000 USD, y un 

sistema de mayor grado de movilidad puede fácilmente duplicarse en precio.  
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 El producto en conjunto con los acoples, la rodilla, y el socket tuvieron un costo total 

de $1964 USD. Hay que considerar que estos precios siguen siendo elevados para el 

ecuatoriano promedio, por lo que una reducción en costos de manufactura, donde está 

el principal rubro, podría reducir significativamente el costo para el usuario y dar una 

solución más económica en el mercado. Esto se podría lograr reduciendo el tiempo de 

mecanizado al automatizar y refinar procesos de manufactura, que es a donde los 

esfuerzos se dirigieron principalmente y con la iteración es que se logra mejorar. 

6.3 Trabajo Futuro 

Una vez concluido el proyecto, se realizó una retroalimentación de consideraciones 

importantes para cualquier trabajo futuro de la prótesis como conjunto. Hay algunos puntos 

que considerar para futuras iteraciones del proyecto. 

 Crear un ajuste en la base deslizante de la pirámide para poder ajustar la alineación del 

tobillo de acuerdo con la necesidad del usuario. Este ajuste está diseñado, pero se 

determinó que necesitaba un maquinado más complejo que no justificaba para el uso 

actual de prototipo, ya que la alineación depende del usuario y tener una pieza móvil 

complica el funcionamiento al tener múltiples usuarios. La funcionalidad dual de 

empernado actual o alineación especifica permite un uso más preciso del prototipo. 

 Mejorar el roscado de pernos utilizando Loctite. Esto no se implementó ya que 

cualquier decisión de uso fuera final y no hay espacio a pequeños ajustes e inspección 

de piezas sin dañar el prototipo. Sin embargo, se observó que la caminata puede aflojar 

algunos pernos, por lo que un modelo final debe contar con Loctite en las juntas 

empernadas para fijar las juntas. 

 Caracterizar el material compuesto CFRP midiendo el porcentaje de epoxi, de fibra de 

carbono y de vacío. Este trabajo puede revelar en más detalle el comportamiento del 
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material compuesto que fue estudiado, ya que la ortrotropía de este compuesto presenta 

retos interesantes en el área de investigación de materiales. 

 Mejorar los acoples de la rodilla, y hacerlos empernables, y ajustar las tolerancias de la 

rodilla ya que se siente inseguridad por falta de rigidez y ajuste del prototipo.  Por 

tiempo y consideraciones de presupuesto y maquinado no se rediseñaron los acoples de 

la rodilla, aunque es una consideración importante hacerlos de un material más duro ya 

que son los puntos críticos de transmisión de carga. Al hacer esto es importante guiarse 

de la norma ISO 24562 para asegurar su universalidad, y fuera interesante hacer los 

acoples empernables para acceder de manera más sencilla a las piezas internas del 

mecanismo y simplificar el diseño. 

 Buscar un mejor resorte para la rodilla teniendo en cuenta las especificaciones del pie 

manufacturado en este proyecto de tesis. La rodilla tuvo una suposición de carga de 

solo 600g para el peso de la pierna acoplada, sin embargo, el prototipo rodea los 950g, 

con lo que se podría reforzar el sistema de la rodilla para ajustarse a este cambio. 

 Relacionar el coeficiente de amortiguamiento con la presión que debe tener el 

amortiguador, para verificar la veracidad de los cálculos realizados previamente. El 

estudio dinámico del efecto del amortiguador es una métrica complicada de cuantificar 

ya que depende de la velocidad en la que el sistema se mueve. Esto se podría estudiar 

a más profundidad haciendo más ensayos con la variable del amortiguador para 

cuantificar el coeficiente de amortiguamiento con una presión de aire que es la entrada 

del sistema.  
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8. ANEXO A: PLANOS INGENIERILES Y HOJAS DE PROCESOS  

Planos Ingenieriles 
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Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

1 : 1Placa Socket

Mateo Arteaga Aluminum 6061

USFQ-015-24

 

3/25/2024

4/4/2024

5/16/2024

Gabriel Garcia

Patricio Chiriboga

0.1

placa_socket

15 15

10

18
18

33
,5

10 18 18 18 18

11
0

14
x M

5x0
.8 

- 6
H

6

R10
16

0
95

N6 N8

N8



A ( 5 : 1 )

B ( 3 : 2 )
A

B

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

1 : 1Tope

Natanael Calle PBT Plastic

USFQ-016-24

 

4/3/2024

4/4/2024

5/16/2024

Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.01

tope

55,71

R12,50

12

R1
5

6,
5

7,4

3,
00

4,76

R6
6,

13

n6 -
25

 D
EE

P

R
33,74

137,29°

146,70°

N6

R0,5

R0
,8

3,00 X 45,00°



A ( 3 : 1 )

A

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

2 : 1Barra Posterior

Natanael Calle Steel AISI 1018 106 HR

USFQ-017-24

 

4/3/2024

4/3/2024

5/16/2024

Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.1

Posterior (barra 1)_new

N6

M3x0.5 - 6H

2

6 7

55
.4

8

2.
5

45°
35

.4
8
`

0.
5

5.
3

14.5

5

12

3.
5

12

17

n12

n
5

n12

9

R2

R5

2.5

2.
5

Notas:
- Eliminar aristas 
vivas
- Radios de acuerdo 
de 2 mm

10 X 45°

3 X 45°

20

10



Sección A-A ( 8 : 1 )

A A

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

8 : 1Locking Pin

Natanael Calle Steel AISI 1018 106 HR

USFQ-018-24

Recocido

4/1/2024

4/3/2024

5/16/2024

Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.1

LockPin_SheetMetal

Notas:
- Unidades en [mm]
- La placa o plancha de Acero debe tener 2 mm de espesor.
- Empalme aplica a todas las aristas con excepción de la 
cara frontal del agujero
-Eliminar aristas vivas

15

3
7

R0.5

n3

0.
5

4

n2

M2X0.4 - 6H
v n3.00

N6

UP 45° R2

DOWN 45° R2

R0.5



A-A ( 8 : 1 ) A

A

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

8 : 1CNC Locking Pin

Natanael Calle Steel AISI 1018 106 HR

USFQ-018-24

 

4/3/2024

4/3/2024

5/16/2024

Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.1

LockPin_SheetMetal

N6

n3

n2

M2x0.4 - 6H THRU
v n3,00

1

2

13,33

135°

3,44,63

7,
11

45°

R2
R1

Notas:
- Eliminar aristas vivas
- Radios de acuerdo de 2 mm



Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

1 : 4Molde Planta de Pie

Gabriel Garcia PET Plastic

USFQ-020-24

 

4/1/2024

4/3/2024 Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.1

mold_foot

70,0

75,0
23

0,
0

5,0

36
,7

73
,3(2,6)

(7,0)

10,0

1,0

1,0
25

,7

22
0,

0
28

,3

23,3 46,7

46
,7

R2
3,

3

R46,7

73
,3

12
1,

7

R25,0

2,5

2,2

3,6

(5
0,

0)

(86,6)

(171,0)

26
,7

Notas:
Las configuraciones para la impresión 3D es de 0.30 mm DRAFT, y relleno de 5%.
El acabado de la pieza es el dado por la impresión. 



B ( 1 : 2 )

B

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE: MATERIAL:

DENOMINACIÓN: ESCALA: CÓDIGO:

TRATAMIENTO:

TOLERANCIA:

1 : 4Molde Tendones J

Gabriel Garcia PET Plastic

USFQ-021-24

 

4/1/2024

4/3/2024

5/16/2024

Mateo Arteaga

Patricio Chiriboga

0.1

mold_tendon

16
8,

7

136,7

R101,8
83

,9

51,9

5,0

25,0

5,
0

5,0

Notas:
Las configuraciones para la impresión 3D es de 0.30 mm DRAFT, y relleno de 5%.
El acabado de la pieza es el dado por la impresión. 



A ( 1 : 1 )

B ( 1 : 1 )

C ( 1 : 1 )

D ( 1 : 2 )

E-E ( 1 : 2 )

K-K ( 1 : 2 )

PARTS LIST
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

 Ensamble Tobillo11
 basepiramide11.1
 piramide11.2
 basedeslizante11.3
 base_trap11.4
Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M5 x 1221.5

Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M3 x 811.6

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M8 x 1221.7

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M2.5 x 411.8

DamperDNM DV22 165x3512
 lid_top13
 anchor_damper14
 Foot15
 foot_sole_left15.1
 fitting_test25.2
 J_tendon_single25.3
Knurled nutsCSN 021461 - M365.4
 lid_joint25.5
Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M4 x  1225.6

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M5 x  1225.7

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M4 x  1616

Hexagon nuts, style 1 - 
Product grades A and B

ISO 4032 - M627

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  2028

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  1229

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M5 x 8410

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  10411

Parallel pins with 
internal thread

PN-89/M-85018 - 8 x 35 
- H

212

O Ring2-110  13,5 mm 
KolbenØ

413

A

B

C

D

E

E

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE:

DENOMINACIÓN:

ESCALA: CÓDIGO:

1 : 2

TWI Pro

Mateo Arteaga USFQ-100-244/1/2024

4/18/2024

4/25/2024

Daniel Coral

Patricio Chiriboga, PhD
Pathfinder

PESO:

N/A

TAMAÑO:

HOJA Nº:

A2

1

K

K

2

4

1.2

5.3

5.1

1.1 1.3

1.8

1.6

1.4

1.5

1.6

1.7

5.45.6

5.5

5.2

5.7

5.4

8

3

16
5

10
,0

0

220

73,33

152

16,5°

7
6

9

10

11

12

13



PARTS LIST
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

 Ensamble Tobillo11
 basedeslizante11.3
 base_trap11.4
Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M5 x 1221.5

Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M3 x 811.6

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M8 x 1221.7

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M2.5 x 411.8

DamperDNM DV22 165x3512
 lid_top13
 anchor_damper14
Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M4 x  1225.6

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M5 x  1225.7

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M4 x  1616

Hexagon nuts, style 1 - 
Product grades A and B

ISO 4032 - M627

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  2028

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  1229

 Foot15
 foot_sole_left15.1
 fitting_test25.2
 J_tendon_single25.3
Knurled nutsCSN 021461 - M365.4
 lid_joint25.5
 basepiramide11.1
 piramide11.2
Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M5 x 8410

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M6 x  10411

Parallel pins with 
internal thread

PN-89/M-85018 - 8 x 35 
- H

212

O Ring2-110  13,5 mm 
KolbenØ

413

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE:

DENOMINACIÓN:

ESCALA: CÓDIGO:

1 : 1

TWI Pro

Mateo Arteaga USFQ-100-244/1/2024

4/18/2024

4/25/2024

Daniel Coral

Patricio Chiriboga, PhD
Pathfinder

PESO:

N/A

TAMAÑO:

HOJA Nº:

A1

2

5.4

5.2

10

11

5.6

12

5.1

1.2

5.7

5.5

7

2

13

5.3

8

6

1.1

3

1.3
1.7

1.5

1.4

1.8

1.6

4

9



B ( 1 : 2 )A ( 1 : 2 )
D ( 1 : 1 )

C ( 1 : 2 )

Dibujado por:

Revisado por:

Aprobado por:

FECHA: NOMBRE:

DENOMINACIÓN:

ESCALA: CÓDIGO:

1 : 4

Protesis Transfemoral

Mateo Arteaga USFQ-200-244/3/2024

4/3/2024 Daniel Coral

Patricio Chiriboga

Protesis.iam

PESO:

N/A

TAMAÑO:

HOJA Nº:

A3

1

PARTS LIST
DESCRIPTIONPART NUMBERQTYITEM

 acople_h_AAA214-0111
 acople_h_tibia22
 acople_h_tibia_short13
 base_acople_h_9621914
 I3M Pro15
Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M8 x 1286

Hexagon socket set 
screws with flat point

ISO 4026 - M8 x 1647

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M4 x 2028

Hexagon Socket Head 
Cap Screw

ISO 4762 - M5 x 2019

Hexagon socket 
countersunk head cap 
screws

ISO 10642 - M5 x  16410

 placa_socket111
 tibia112
 TWI Pro113

B

A

D

C

13

4

1

2

5

2

6

12

6

29n ____
g6
H7

8

7

10

11

3

66

47
0

63
3
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Hojas de Procesos 
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9. ANEXO B: MANEJO DEL PROYECTO 

Lista de compras 
  Numero Pago Proveedor Factura Descripción Monto Impuestos Total Fecha

1 Mateo Amazon 113-6127200-9754603 78'' x 12" Carbon Fiber 52,42$                        7,86$                60,28$        17-feb

2 Nath Pintulac 028-005-000041156
1 kit resina epoxica 

supercast11
20,05$                        3,01$                23,06$        12-mar

3 Nath Pintulac 028-005-000041156
1 cera desmoldante 1 kg 

autocare
12,03$                        1,80$                13,83$        12-mar

4 Mateo Kiwi 007-904-000499455 Brocha Sint, Cerda Blanca 1,77$                           0,27$                2,04$          13-mar
5 Mateo Kiwi 007-904-000499455 Lapiz para carpintero 0,60$                           0,09$                0,69$          13-mar
6 Mateo Cardenas herrera 010-100-00168466 Vasos desechables 7 oz 0,58$                           0,09$                0,67$          13-mar

7 Mateo MG 001-003-000051769
Duraluminio 

PL6*120*200mm(1und)
8,48$                           1,27$                9,75$          19-mar

8 Gabriel MG 001-003-000052115
Placa A36 

65*65*20mm(1und)
2,97$                           0,45$                3,42$          27-mar

9 Gabriel MG 001-003-000052115 Retazos 2 1/2"*30m(1und) 2,00$                           0,30$                2,30$          27-mar
10 Nath PA-CO 011-105-000325603 Paleta 1 un 0,60$                           0,09$                0,69$          13-mar

11 Gabriel MG 001-003-000052588
Duraluminio RED 80 *  50 

mm 
7,94$                           1,19$                9,13$          9-abr

12 Gabriel MG 001-003-000052588
Duraluminio RED 50 x (50*2 

+ 30*1)
5,93$                           0,89$                6,82$          9-abr

13 Gabriel FHM 001-002-000033213
Orden de trabajo Socket en 

L
43,48$                        6,52$                50,00$        19-abr

14 Daniel FHM 001-002-000033213
Orden de trabajo Socket en 

L
60,87$                        9,13$                70,00$        19-abr

15 Nath FHM 001-002-000033213
Orden de trabajo Socket en 

L
34,78$                        5,22$                40,00$        19-abr

16 Gabriel MG 001-003-000052889
Retazos Aluminio 30*50*15 
(2 und), 40*50*25 (1 und)

5,50$                           0,83$                6,33$          16-abr

17 Mateo MG 001-003-00005378
Aluminio RED 40 *  45 mm (1 

und)
1,80$                           0,27$                2,07$          6-may

18 Mateo Surtipernos 001-001-000028835
6 Allen M6x25, 4 Prisioneros 

M8 x16
0,99$                          0,15$                1,14$          20-abr

19 Mateo La Casa del Perno 001-002-00074864
4 M5x25, 2 M5x10, 2 M5x15, 

4 M6x20, 8 M8x12 Pris, 2 
3/16 phillips, 3/16 Pin 

5,08$                          0,76$                5,84$          22-abr
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Cadena de suministro de piezas. Supply Chain.   
No. Archivo Nombre Quantity Stock Number CAD PLOT CAM Proveedor Material Mat Status Costo CAM Gabo Maquinado Final Check Revisado Por Entregado

1 acople_h_AAA214-01 Acople Hembra Femur 1 USFQ-001-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 1,58$          ok 12-abr

Machuelar M8x1.25,
Roscado Externo 
M36x1.5
Rebajar Longitud en 
Rosca Mateo ok

2 acople_h_tibia Acople Hembra Tibia 2 USFQ-002-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 5,24$          ok 12-abr Machuelar M8x1.25 Mateo ok
2 acople_h_tibia_short Acople Hembra Tibia 35mm 2 USFQ-002-24B ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 2,07$          ok 12-may Machuelar M8x1.25 Mateo ok
3 basepiramide Base Piramide 1 USFQ-003-24 ok ok ok Aceros MG Acero ok 3,33$          ok ok Aristas Vivas Daniel ok
4 piramide Piramide 1 USFQ-004-24 ok ok ok Aceros MG Acero ok 2,24$          ok ok ok Daniel ok

5 basedeslizante Base Deslizante 1 USFQ-005-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 9,13$          ok 12-abr
Maquinar 4-ejes
Ordenar Herramienta Daniel ok

6 base_trap Prisionero Diagonal 1 USFQ-006-24 ok ok Aceros MG Acero

7 foot_sole_left Planta Pie Izquierdo 1 USFQ-007-24 ok ok ok Amazon CFRP ok #REF!
Dremel divisiion media
Taladrar agujeros Final

Gabriel
Nath ok

8 fitting_joint Base Tendón 2 USFQ-008-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 3,00$          ok ok Aristas Vivas Mateo ok

9 J_tendon_single Tendón J 2 USFQ-009-24 ok ok ok Amazon CFRP ok #REF! n/a n/a Taladrar agujeros Final
Gabriel
Nath ok

10 lid_joint Tapa Tendón 2 USFQ-010-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 1,00$          12-abr Enviar CAM a Gabo Mateo
11 lid_top Placa De Ajuste 1 USFQ-011-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 1,00$          ok ok ok Mateo ok
12 anchor_damper Base Damper 1 USFQ-012-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 2,50$          

13 base_acople_h_96219 Base Acople Socket 1 USFQ-013-24 ok ok ok USFQ Aluminio ok 2,50$          ok ok

comprar perno ISO 
4762 M5x20 allen 
/socket 8,5

Mateo
Daniel ok

14 tibia Tibia 1 USFQ-014-24 ok ok ok USFQ Aluminio ok -$            ok ok tolerancia de ajuste Mateo ok
15 placa_socket Placa Socket 1 USFQ-015-24 ok ok ok Aceros MG Aluminio ok 7,50$          ok ok llevar a FHM Mateo ok
16 tope USFQ-016-24 ok ok Aceros MG Grillon ok -$            ok ok Acoplar con rodilla Nath ok
17 barra posterior USFQ-017-24 ok ok Aceros MG Aluminio ok -$            ok ok cambiar de pasadores Nath ok
18 locking pin USFQ-018-24 ok ok Aceros MG Acero ok -$            ok ok n/a Nath ok
19 cnc locking pin USFQ-019-24 ok ok Aceros MG Acero ok -$            ok ok Aristas Vivas Nath ok
20 mold_foot USFQ-020-24 ok ok USFQ PET-G ok 2,00$          ok ok Lijar niveles Nath ok
21 mold_tendon USFQ-021-24 ok ok USFQ PET-G ok 2,00$          ok ok Ajuste con ligas Nath ok
51 ISO 4026 - M5 x 12 2 USFQ-051-24 ok La Casa del Perno perno ok
52 ISO 4026 - M3 x 8 1 USFQ-052-24 ok La Casa del Perno perno ok
53 ISO 4762 - M8 x 12 2 USFQ-053-24 ok La Casa del Perno perno ok
54 ISO 4762 - M2.5 x 4 1 USFQ-054-24 ok La Casa del Perno perno ok
55 CSN 021461 - M3 6 USFQ-055-24 ok La Casa del Perno perno ok
56 ISO 10642 - M4 x  12 2 USFQ-056-24 ok La Casa del Perno perno ok
57 ISO 10642 - M5 x  12 2 USFQ-057-24 ok La Casa del Perno perno ok
58 ISO 10642 - M4 x  16 1 USFQ-058-24 ok La Casa del Perno perno ok
59 ISO 4032 - M6 2 USFQ-059-24 ok La Casa del Perno perno ok
60 ISO 10642 - M6 x  20 2 USFQ-060-24 ok Surtipernos perno ok
61 ISO 10642 - M6 x  12 2 USFQ-061-24 ok Surtipernos perno ok
62 ISO 4762 M5 x 20 1 USFQ-062-24 ok La Casa del Perno perno ok
63 ISO 4026 - M8 x 12 8 USFQ-063-24 ok La Casa del Perno perno ok
64 ISO 4026 - M8 x 16 4 USFQ-064-24 ok Surtipernos perno ok
65 ISO 10642 - M5 x  16 4 USFQ-065-24 ok La Casa del Perno perno ok
66 ISO 4762 - M4 x 20 2 USFQ-066-24 ok La Casa del Perno perno ok

100 Pathfinder TWI Pro USFQ-100-24 ok ok n/a n/a
101 piramideybase USFQ-101-24 ok n/a n/a
102 DNM DV22 165x35 Damper USFQ-102-24 ok Tatoo n/a 60,00$       
103 Foot USFQ-103-24 ok n/a n/a
104 Rodilla I3M Pro USFQ-104-24 ok USFQ n/a
200 Protesis Protesis 1 USFQ-200-24 ok n/a n/a n/a n/a #REF!
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Análisis de riesgo  
 
  

Tipo de Riesgo Código Descripción I P Prioridad Responsable Decisión Tomada Estatus Observaciones

1
La adherencia de la fibra de carbono sea débil y las placas se 

laminen
5 4 20 Mateo Arteaga

Instruirse bien en la técnica para minimizar los defectos, 
usar una funda para generar vacío y reducir vacancias que 

generen agrietamiento
Completado

Se implementó 
un proceso de 

molde positivo-
negativo

2
La rigidez del material no sea suficiente para soportar las 

cargas diseñadas
5 3 15 Mateo Arteaga

Realizar ensayos de tracción y cambiar el espesor de las 
piezas diseñadas

Completado 

3
Se genere inestabilidad por los acoples piramidales de 

aluminio en la rodilla
2 5 10 Daniel Coral

Remaquinar la rodilla en acero si hay espacio en el taller, 
sino asumir el riesgo y dejar el proyecto para un futuro 

desarrollo.
Completado

Se asume el 
riesgo y se deja 
el trabajo para 

un futuro 
desarrollo

4
No completar el mecanizado de las piezas requeridas debido 

a la saturación de la capacidad de producción a la que se 
tiene acceso en la Universidad

4 5 20 Daniel Coral

Implementar un itinerario estricto que garantice la 
finalización oportuna de todos los procesos de 

mecanizado. Esto implica la planificación detallada de 
cada etapa del proceso, asignación correcta de recursos y 

supervisión rigurosa para cumplir con los 
plazos establecidos.

Completado

5
Que el socket resultante no sea comodo para el usuario; 

genere ampollas, quemaduras y posibles infecciones
4 2 8 Natanael Calle

Redactar recomendaciones en el manual de uso. Usar el 
socket con pantalón largo.

Completado

6
La protesis no amortigua lo suficiente al momento de 

utilizarla o es muy rígida para el usuario
1 3 3 Gabriel Garcia

Regular la presión en el amortiguador a preferencia del 
usuario. Si la pierna es muy rígida el usuario necesita un 
modelo diferente, se asume que el prototipo es para un 
cierto usuario y se define un rango de peso ideal para el 

uso.

Completado

Las pruebas se 
realizaron con 
usuarios no 
amputados. 

7 El pie se siente inestable y tiende a flejar en descanso 3 4 12 Gabriel Garcia

Esto significa que el eje de fuerza está muy atrás, se ajusta 
la pirámide del pie para que la alineación sea la correcta. 
Se diseña un riel para ajustar la posición del acople para 

tener adaptabilidad.

Completado

Seguridad 8 Fallas resultantes a fatiga 5 4 20 Mateo Arteaga Realizar cálculos conservativos sobre fatiga. Completado
Legales 9 Demandas resultantes de accidentes. 4 1 4 Natanael Calle Firma de documento de liberación de responsabilidad Completado

10
Falta de documentacion adecuada para la devolucion de 

fondos
2 3 6 Daniel Coral

Facturar adecuadamente fututras compras. Hablar con el 
departamento de Contabilidad y Adquisisiones para la 

compra realizada en Amazon
Completado 

11 Falta de presupuesto 4 2 8 Daniel Coral
Cotizar con los proveedores de los materiales, asumir el 

costo excedente si amerita.
Completado

No se asumió 
ningún costo 

extra 

Comerciales 12
No encontrar la suspensión neumática con la que se diseñó 

el modelo en tiendas del Ecuador
4 3 12 Natanael Calle

Hacer un pedido de la suspensión por Amazon, o buscar la 
suspensión de segunda mano.

Completado

Se consiguió 
una suspensión 

de segunda 
mano

Técnicos

Económico

Operacionales
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Diagrama de Gannt
15 17 22 24 29 31 5 7 12 14 19 21 26 28 4 6 11 13 18 20 25 27 1 3 8 10 15 17 22 24 29 1 6 8 13 15

Definicion del problema
Revision de Literatura
Introducción
Lista de estándares
Matrices de selección Progress report

Diseño del acople con dimensiones ISO 
Placa de union y material de la misma
Cálculo de Fatiga, dimensiones de lengüeta
Rediseño de piezas afectadas CAD
Diseño del acople con dimensiones ISO
Selección de elementos de sujeción
Flexión de FC, dimensiones, cantidad
Parametros de Resortes y Amortiguador
Ángulos de DOF de tobillo y geometría
Diseño de acople macho con dimensiones ISO
Selección de elementos de sujeción
Simulación Dinámica de cargas
Simulaciones de rodilla y con el pie

Plan de gestión
Análisis de riesgo
Plan de manufactura

MILESTONE Progress Report
Maquinar acople hembra ISO
Maquinar placa de unión
Molde de yeso en FHM
Moldeado del socket plástico en FHM
Ensamble con straps
Compra de material Plástico y Aluminio
Maquinado de piezas nuevas 2.0 (links y tope)
Maquinado de acople piramidal
Ensamble de Rodilla I3M Pro 2.0
Comprar tubo de Aluminio
Comprar Acero para acoples
Maquinado de acoples de tibia
Ensamble de la tibia
Comprar tela de FC
Comprar Acero para Tobillo y acople
Molde en 3D para la FC
Laminado de planchas de FC
Comprar Resorte/Amortiguador a especificación
Maquinar estructura metálica + Acople Macho
Ensamble del Pie

Ensamble Final Ensamble Total
Pruebas Pruebas, ajuste de estabilidad y suspensión

Manual de operación
Presentacion Final Preparación de la presentación y Feria
Entrega documento final Redacción del Documento

Gestión

Socket

S17
Enero Febrero Marzo Abril

S7 S8 S9 S10

Redacción

Tibia

Pie

Cálculos y 
Diseño

Sistema Integrado

S18
Mayo

Socket

Rodilla + Bloqueo

S1 S2 S3 S4 S5 S13 S14 S15 S16S11 S12S6

ENTREGA

Pie

Tibia

Rodilla + Bloqueo

Construcción
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10. ANEXO C: MANUAL DE USUARIO 
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11. ANEXO D: DOCUMENTACIÓN DE PROGRESO 

Meeting Minutes 
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Cálculos Manuales y Sketches 
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