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Resumen 

En el presente trabajo se explica de manera general la biomecánica de la rodilla, así como 

los varios modelos de bancos de pruebas, los cuales tienen diferentes configuraciones, tal 

como simular las cargas axiales o realizar los movimientos de flexo-extensión, al igual 

que en algunos se muestran las normas por las que están regidos. Para diseñar un banco 

de pruebas que sea capaz de evaluar los movimientos de la rodilla es necesario entender 

el comportamiento cinemático y cinético de la articulación de la rodilla durante la marcha, 

por lo que se explicaran los diferentes movimientos ejercidos por dicha articulación 

cumpliendo las condiciones marcadas y señaladas en la norma ISO 14243-3. Se 

explicarán las teorías mecánicas y los componentes que se ocupan para la creación de una 

máquina. También se estudian las formas de control que existen y como están 

conformadas así cómo los sistemas electrónicos y mecatrónicos dentro del uso de 

motores, drivers y sensores. Se explica cómo por medio de la metodología de diseño 

Nigel-Cross se modeló y dio pie a la fabricación de un dispositivo capaz de replicar 4 

grados de libertad incluidas las cargas, la lubricación y el control del mismo, se detalla el 

uso de la manufactura aditiva como medio de trabajo. Se obtuvieron resultados de los 4 

grados de libertad indicados por la norma, así como un modelo de control y un prototipo 

de banco de pruebas. 
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Abstract. 

In the present work the biomechanics of the knee is explained in a general way, as well 

as the several models of test benches, which have different configurations, such as 

simulating axial loads or performing flexo-extension movements, as well as some the 

rules by which they are governed are shown. To design a test bench that is capable of 

evaluating the movements of the knee it is necessary to understand the kinematic and 

kinetic behavior of the knee joint during walking, so that the different movements exerted 

by said joint will be explained, complying with the conditions marked and indicated in 

the ISO 14243-3 standard. The mechanical theories and the components that are used for 

the creation of a machine will be explained. The forms of control that exist and how they 

are formed as well as electronic and mechatronic systems within the use of motors, drivers 

and sensors are also studied. It is explained how through the Nigel-Cross design 

methodology was modeled and gave rise to the manufacture of a device capable of 

replicating 4 degrees of freedom including loads, lubrication and control, the use of 

additive manufacturing as a means of work is detailed. Results were obtained from the 4 

degrees of freedom indicated by the standard, as well as a control model and a prototype 

test bench. 
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Capitulo 1. Introducción 
 

1.1 Planteamiento del problema 

 

En México existe una gran variedad de personas que requieren o están en uso de una 

prótesis mecánica o un implante bio-mecánico de rodilla, en la actualidad existen 

aproximadamente 150 tipos de implantes para rodilla con los últimos avances 

tecnológicos en los que han intervenido tanto profesionales de medicina como ingenieros. 

Debido a la anatomía y fisiología tan diversas, así como las condiciones en las cuales una 

persona crece, dificultan que exista un solo tipo de prótesis estandarizada, la complejidad 

de la articulación la cual tiene 6 grados de libertad que posibilita realizar 3 movimientos 

coordinados además de la carga que soporta hacen complejo el diseño del simulador en 

las que se puedan evaluar. 

El simulador debe operarse con ciertos requerimientos y especificaciones técnicas por lo 

que se plantea diseñar y fabricar un prototipo que simula los movimientos de la rodilla, 

en el cual se realicen pruebas para evaluar prótesis de rodilla incluidos los 6 grados de 

libertad y las cargas axiales sobre ella.  

 

1.2 Justificación 

 

En la actualidad existen prótesis e implantes biomecánicos que ayudan a sustituir en gran 

medida los cartílagos y en ciertos casos la superficie en contacto con los huesos de la tibia, 

femoral y rótula los cuales, debido a las condiciones naturales, ambientales y la edad del 

paciente, tienden a desgastarse por lo que son sujetos para ocupar una de estas prótesis. 

La rodilla es un bio-mecanismo complejo que involucra 6 grados de libertad lo cual 

posibilita la realización de 3 movimientos combinados, los simuladores que se utilizan 

para la realización de los movimientos de rodilla varían en la cantidad de movimientos 

que son capaces de replicar, de igual manera toman en consideración los materiales, las 

condiciones ambientales de la zona. 

Para evaluar las prótesis y verificar que cumplan los estándares es suma importancia usar 

simuladores, actualmente no hay muchos equipos en el país, por lo que el interés en 
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desarrollar y construir uno es muy importante para el crecimiento del área de las prótesis 

en México. 

1.3 Hipótesis 

 

Al aplicar una metodología de diseño, el uso de manufactura aditiva y la teoría de control 

se podrá llevar a cabo el diseño y construcción de un prototipo para realizar pruebas 

estandarizadas ISO 14243-3 [1] a remplazos totales de rodilla, unicompartimentales y 

prótesis de manufactura aditiva.  

 

1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivos generales 

 

Diseñar y fabricar un prototipo en el que se pueda evaluar prótesis de rodilla conforme a 

la norma ISO 14243-3. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

1. Revisar, analizar y comprender la biomecánica de la rodilla, la normatividad 

vigente y el estado del arte de los simuladores. 

2. Generar un diseño CAD que permita observar el ensamble de las diferentes piezas 

del simulador, utilizando los conceptos básicos del diseño, que permita rediseñar 

y proponer diferentes geometrías tanto de prótesis como del simulador.  

3. Diseñar los algoritmos de control del simulador, utilizando el software Matlab, 

que permita simular las diferentes señales de control necesarias para el 

funcionamiento del simulador. 

4. Gestionar los diferentes materiales y componentes necesarios para la construcción 

del simular de prótesis de rodilla.  
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5. Gestionar los componentes de control (motores, sensores, actuadores, tarjetas de 

adquisición de datos, etc.) 

6. Realizar el ensamble de un prototipo de banco de prueba para la simulación del 

desgaste de prótesis de rodilla utilizando componentes fabricados con 

manufactura aditiva. 

7. Realizar pruebas de validación y calibración de los componentes ensamblados del 

banco de pruebas de desgaste de prótesis de rodilla. 

8. Verificar el funcionamiento del banco de pruebas utilizando las condiciones 

estandarizadas según las normas internacionales ISO. 
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Capitulo 2. Estado del Arte 
 

Casi todos los diseños actuales de prótesis utilizan un injerto tibial de polietileno de ultra 

alto peso molecular, o UHMWPE por sus siglas en inglés [2]. Con la creciente demanda 

de Reemplazo Total de Rodilla (RTR) por una gran parte de la población adulta, más 

fabricantes de prótesis siguen apareciendo en el mercado. Las pruebas de dicha variedad 

de implantes plantean un desafío ya que en sí necesitan ser estandarizadas para ayudar al 

proceso de diseño industrial y a organismos reguladores en el uso apropiado de dichos 

implantes, por ello también se ha incrementado la necesidad de simuladores para evaluar 

las prótesis. A continuación, se describen algunos equipos existentes a nivel internacional 

y otros nacionales. 

2.1 Equipo AMTI-Boston 6-estaciones 

 

En la norma ISO 14243-3 [1], se especificaron 4 ejes y pares de movimiento diferentes 

para el simulador de articulación de rodilla. Estos fueron fuerza axial, rotación tibial, 

movimiento artrokinemáticos (AP) y movimiento de flexión/extensión [3].  

AMTI-Boston 6-estaciones simulador de rodilla modelo KS2-6-1000. El simulador de 

rodilla AMTI-Boston como se muestra en la figura 1, fue desarrollado con la asesoría de 

médicos y fabricantes de prótesis. Este dispositivo simula varios de los movimientos de 

la rodilla, además de las cargas que se generan en ella. Todo esto lo hace en un entorno 

fisiológico controlado. El sistema es controlado por microprocesadores, los cuales 

permiten la programación de una infinita variedad de cargas y movimientos. El sistema 

tiene cuatro grados de libertad. El componente femoral gira alrededor del eje horizontal 

hasta un máximo de 134º en flexión (± 67º de flexión-extensión). El componente tibial 

tiene un máximo posible de rotación de ± 20º. La carga axial es programable y tiene un 

límite de 4500 N (1000 libras) [4]. 
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 AMTI-Boston 6-estaciones simulador de rodilla [5]. 

2.2 Simulador de rodilla Kansas 

 

El simulador de rodilla Kansas (KKS por sus siglas en inglés), es un dispositivo de 

pruebas servo-hidráulico en el que se puede aplicar cargas dinámicas a la prótesis de 

rodilla. El KKS cuenta con cinco grados de libertad, cada uno accionado por un cilindro 

hidráulico y una servo-válvula para su control (Ver figura 2). Tanto la posición como la 

fuerza se miden en cada eje para permitir que las cargas sean controladas por la posición. 

Las cargas resultantes en la rodilla son las reacciones a las cargas aplicadas en la cadera 

y las articulaciones del tobillo. El actuador del cuádriceps es el que genera el movimiento 

de flexión-extensión y los otros cuatro actuadores se encargan del control de las cargas 

[6]. 
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 Simulador de Rodilla Kansas [6]. 

 
2.3 Simulador dinámico para pruebas de desgaste 

 

Este dispositivo es el primero desarrollado a nivel nacional en su tipo. Este banco puede 

reproducir el movimiento de flexión-extensión, la fuerza es aplicada mediante un 

mecanismo y una serie de pesas, este mecanismo permite que la carga se pueda variar 

dependiendo del sitio donde se encuentre, de esta manera el inserto de polietileno recibe 

cargas variables produciéndole desgaste al inserto de polietileno. Este banco de pruebas 

no cuenta con un control de la carga con respecto al tiempo, tampoco es capaz de 

reproducir diferentes tipos de condiciones de cargas, por lo que en este aspecto se 

encuentra limitado, sin embargo, este banco de pruebas tiene una gran utilidad en lo 

referente a la evaluación del funcionamiento y/o desempeño de las prótesis de rodilla, ya 

que al contar con el mecanismo que se desplace se puede observar el comportamiento de 

las prótesis de rodilla y darse cuenta de los diferentes problemas que pudiera llegar a tener 

una vez implantada [7]. 

 

 Banco de pruebas de desgaste de prótesis de rodilla [7]. 
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2.4 Banco de pruebas para desgaste usando metodologías kano-triz. 

 

En este proyecto se presenta, la aplicación conjunta de las metodologías TRIZ y Kano, al 

diseño de un banco de pruebas de desgaste de prótesis de rodilla. El diseño del banco 

cumple con los requerimientos establecidos por la norma ISO 14243-1 [3], la metodología 

Kano se empleó para la selección de la mejor alternativa, mientras que la metodología 

TRIZ se empleó para mejorar las características del sistema y lograr un producto más 

atractivo. La alternativa seleccionada se modeló en un software de CAD, para 

posteriormente fabricar y adquirir las partes mecánicas para la construcción del sistema 

[8]. 

 

 Banco de pruebas de desgaste [8] 

 

2.5 Desarrollo de un simulador mecánico para evaluar prótesis articulares 

de rodilla. 
 

El instituto politécnico nacional desarrollo un banco para evaluar prótesis de rodilla el 

cual decidió desarrollar un simulador servomecánico utilizando la metodología del 

modelo W, este resulto ser adecuada para el desarrollo de este sistema multidisciplinarios. 

Para ese dispositivo se construyó un sistema de electrónica de potencia para proteger y 

alimentar loa actuadores servomecánicos, además se diseñó y construyó un módulo de 

amplificación de señales analógicas y otros elementos necesarios para la correcta 

adquisición de datos [9], el proyecto se puede apreciar en la figura 5. 
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 Simulador de pretesis IPN [9]. 

Además de los bancos de pruebas mencionados anteriormente, en la actualidad existen 

una gran variedad de bancos de pruebas algunos de ellos se encuentran en la etapa de 

diseño y algunos otros están construidos y son utilizados en el estudio de nuevos diseños 

de RTR, la gran mayoría de los dispositivos pertenecen a universidades o centros de 

investigación y no son comercializados actualmente. 
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Capitulo 3. Marco Teórico 

 

3.1 Biomecánica de la Rodilla 

 

La rodilla es la articulación intermedia del miembro inferior, es una articulación de un 

solo grado de libertad (la flexo-extensión), que le permite aproximar o alejar en mayor o 

menor medida, lo que viene a ser lo mismo, regular la distancia que hay del cuerpo con 

respecto al suelo. La rodilla trabaja en esencia en compresión bajo la acción de la 

gravedad [10]. 

De manera auxiliar, la rodilla posee un segundo grado de libertad, la rotación sobre el eje 

longitudinal de la pierna, que solo aparece cuando la rodilla esta flexionada. 

Desde el punto de vista mecánico, la rodilla debe conciliar dos imperativos 

contradictorios. Poseer una gran estabilidad en extensión máxima, posición en la que la 

rodilla hace esfuerzos importantes debido al peso del cuerpo y a la longitud de los brazos 

de palanca, y adquirir una gran movilidad a partir de cierto ángulo de flexión, movilidad 

necesaria en la carrera y para la orientación óptima del pie en relación con las 

irregularidades del terreno [11]. 

3.1.1 Ejes de la articulación. 

 

El primer grado de libertad está condicionado por el eje transversal XX’ (ver figura 6), 

alrededor del cual se efectúan movimientos de flexo-extensión en un plano sagital. Dicho 

eje XX, incluido en un plano frontal, atraviesa horizontalmente los cóndilos femorales. 

El segundo grado de libertad consiste en la rotación alrededor del eje longitudinal YY’ 

de la pierna (ver figura 6), con la rodilla en flexión. La estructura de la rodilla hace esta 

rotación imposible cuando la articulación está en máxima extensión; el eje de la pierna se 

confunde entonces con el eje mecánico del miembro inferior y la rotación axial ya no se 

localiza en la rodilla, si no en la cadera que la suple [12]. 
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 Ejes de la rodilla [12]. 

 

En la figura 6 se ha dibujado un eje ZZ’ anteroposterior y perpendicular a los dos 

precedentes. Este eje no presupone un tercer grado de libertad; cuando la rodilla esta 

flexionada, cierta holgura mecánica permite movimientos de lateralidad de 1 a 2 cm en el 

tobillo; pero en extensión completa, estos movimientos de lateralidad desaparecen 

totalmente, en dado caso de que existan se deben de considerar patológicos [12]. 

3.1.2 Movimiento de flexo extensión. 

 

Los movimientos de flexo extensión es el movimiento principal de la rodilla. Su amplitud 

se mide a partir de la porción de referencia definida de la siguiente manera: el eje de la 

pierna se sitúa en la prolongación del eje del muslo (ver figura 7). De perfil, el eje del 

fémur se continua sin ninguna angulación, con el eje del esqueleto de la pierna. En la 

posición de referencia, el miembro inferior posee su máxima longitud [12]. 
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 Extensión completa de rodilla [12]. 

 

La extensión se define como el movimiento que aleja la cara posterior de la pierna de la 

cara del muslo. No existe una tensión absoluta, ya que en la posición de referencia el 

miembro inferior ya está en su máximo estado de alargamiento. Sin embargo, es posible 

realizar, sobre todo pasivamente, un movimiento de extensión de 5° a 10° a partir de la 

posición de referencia (ver figura 8); este movimiento recibe el nombre erróneamente de 

“hiperextensión”. En algunos individuos, esta hiperextensión esta acentuada por razones 

patológicas, provocando entonces un genu recurvatum (hiperextensión de la rodilla más 

allá de 180°) [12]. 
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 Hiperextensión. 

La extensión activa, rara vez sobrepasa la posición de referencia (ver figura 8) y esta 

posibilidad depende esencialmente de la posición de la cadera: de hecho, la eficiencia del 

recto anterior, como extensor de la rodilla, aumenta con la extensión de la cadera. Lo que 

significa que la extensión previa de la cadera prepara la extensión de la rodilla. 

La extensión relativa es el movimiento que completa la extensión de la rodilla, a partir de 

cualquier posición de flexión; se trata de cualquier movimiento que efectúe normalmente 

durante la marcha, cuando el miembro “oscilante” se desplaza hacia delante para 

contactar con el suelo [12]. 

La flexión es el movimiento que aproxima la cara posterior de la pierna a la cara posterior 

del muslo. Existen movimientos de flexión absoluta y movimientos de flexión relativa, a 

partir de cualquier posición de flexión.  

La flexión activa alcanza los 140° si la cadera esta previamente flexionada, y únicamente 

llega a los 120° si la cadera está en extensión. La flexión pasiva de la rodilla alcanza una 

amplitud de 160° y permite que el talón contacte al glúteo. 

El flexo extensión al ser el principal movimiento de la rodilla, está condicionado por una 

articulación de tipo troclear (articulación en bisagra): las superficies del extremo inferior 

del fémur constituyen una polea o, más exactamente, un segmento de polea, que, por su 

forma, recuerda a un tren de aterrizaje doble de avión. Algunos autores describen la 

rodilla como una articulación bicondílea, esto es cierto desde el punto de vista anatómico, 

pero desde el punto de vista mecánico es una articulación troclear especifica [12]. 

3.1.3 Rotación axial de la rodilla 

 

Rotación de la pierna alrededor de su eje longitudinal, este movimiento solo se puede 

realizar con la rodilla flexionada, mientras que con la rodilla extendida el bloqueo 

articular une la tibia al fémur. 

Para medir la rotación axial activa, se debe flexionar la rodilla en ángulo recto; la flexión 

de la rodilla incluye la rotación de la cadera. En la posición de referencia la punta se dirige 

ligeramente hacia afuera (ver figura 9). 
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La medición de la rotación pasiva se realiza con el individuo en decúbito prono, la rodilla 

flexionada en ángulo recto. Esta rotación pasiva es ligeramente más amplia que la 

rotación activa [12]. 

La rotación interna dirige la punta del pie hacia dentro e invierte en gran parte en el 

movimiento de aducción del pie. La rotación interna es de 30°. 

La rotación externa dirige la punta del pie hacia afuera e interviene también en el 

movimiento del pie. La rotación externa es de 40°. 

 

 Rotación axial activa interna y externa [12]. 

 

Por último, existe una rotación axial denominada “automática”, puesto que está inevitable 

e involuntariamente relacionada con los movimientos de flexoextension. Tiene lugar, 

sobre todo, en los últimos grados de extensión o al inicio de la flexión. Cuando la rodilla 

se extiende, el pie se ve arrastrado hacia la rotación externa (ver figura 9). El mismo 

movimiento se realiza cuando, al plegar las piernas sobre el cuerpo, la punta del pie se 

dirige hacia el centro, postura que también corresponde a la posición fetal [12]. 

3.2 Tipos de Prótesis de rodilla 

 

El cambio radical en el uso clínico de las prótesis de rodilla ocurrió a comienzos de la 

década del 70. Hasta entonces, los modelos no habían funcionado clínicamente bien, 

registrando una tasa alta de fracasos [13], básicamente por un mal diseño desde el punto 
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de vista biomecánico. La creación del modelo conceptual Total Condilar que se muestra 

en la figura 10 permitió casi simultáneamente en Europa y Estados Unidos el inicio de la 

era moderna de las prótesis de rodilla, siendo parte de sus creadores y pioneros en esta 

cirugía los doctores Insall (Estados Unidos) y Freeman (Reino Unido) [14]. Aunque sus 

autores reconocían que era una rodilla muy diferente de la normal, desde el punto de vista 

anatómico y biomecánico, sus resultados clínicos la transformaron en la mejor alternativa 

de tratamiento. Esto definió también las características ideales del paciente candidato a 

esta cirugía en esa época: tercera edad, menos activos y con expectativas de vida ojalá no 

superior a 10 años, correspondiente al tiempo referencial de duración del implante, tanto 

por el desgaste de los pares de fricción como por la tolerancia biológica [15]. 

  

 Prótesis total de rodilla [15]. 

El desafío de las últimas décadas ha sido buscar implantes más funcionales que permitan 

mayor actividad y duración, esto motivado por el aumento de las expectativas de vida y 

el incremento de la actividad física como parte de una actividad para mejorar la salud y 

calidad de vida [16]. Los esfuerzos también han sido enfocados en mejorar la calidad y 

resistencia al desgaste del polietileno, aumentando los enlaces entre las moléculas básicas 

del plástico a través de procesos de oxidación [17]. 

También han aparecido modelos protésicos más cercanos a una anatomía normal, 

haciendo cóndilos femorales asimétricos con distintos radios de giro como la prótesis 

Medial Pivot [18] o también plataformas tibiales móviles para disminuir el desgaste [19]. 

Sin embargo, sus resultados clínicos no son mejores que otras prótesis convencionales. 
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Probablemente, el tópico más controversial sigue siendo la imposibilidad hasta la fecha 

de reemplazar ambos ligamentos cruzados, que se sabe son determinantes para llegar a 

una biomecánica normal de la rodilla [20]. Por lo que el implante más moderno de rodilla 

está aún lejos de funcionar como una rodilla normal desde el punto de vista biomecánico, 

lo cual explica el rebrote estas últimas décadas de las prótesis unicompartamentales para 

aquellos pacientes que, con daño grave del cartílago, se concentra en un compartimiento 

y conservan ambos ligamentos cruzados. 

 

 Prótesis unicompartimental [21]. 

Los modelos de prótesis total de rodilla primaria en uso actualmente se pueden dividir en 

dos tipos básicos: 

● Con sustitución de ligamento cruzado posterior (PS = Posterior Stabilized) 

● Con conservación de ligamento cruzado posterior (CR = Cruciate Retaining) 

Los estudios clínicos no han mostrado una diferencia significativa en resultados entre 

estos dos modelos [22] [23] [24]. Es reconocido por la mayoría de los cirujanos de rodilla 

que la técnica con prótesis CR es más demandante y ofrece más riesgos de errores 

técnicos. 
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 Prótesis CR y PS [25]. 

3.3 Normas ISO 

 

En la norma ISO 14243-3 [1]; en el apartado 7 se establece el estado de calibración que 

requiere la prueba en una prótesis. Esta norma describe un método de prueba que 

especifica el movimiento angular flexo/extensión entre los componentes de articulación, 

el patrón de fuerza aplicada, velocidad y duración de las pruebas, configuración de la 

muestra y entorno de prueba. En máquinas de prueba de desgaste que tienen control de 

carga axial, control de movimiento flexo/extensión, control de desplazamiento AP y 

control de la rotación tibial, la variación de la fuerza aplicada en un ciclo, así como la 

variación del ángulo de flexión, los movimientos artrokinemáticos y la rotación tibial en 

un ciclo se muestra en las Figuras 13,14,15 y 16 respectivamente. Las especificaciones 

de fuerza tienen una toleración del ±3% y del ±5% de un máximo angular de 

desplazamiento [1]. 
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 Variación de la fuerza axial con tiempo de ciclo [26]. 

 

 Variación del ángulo de flexión con tiempo de ciclo [26]. 
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 Variación del movimiento AP con tiempo de ciclo [26]. 

 

  

 Variación de la rotación tibial con tiempo de ciclo [26]. 

 

3.4 Manufactura aditiva 
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La libertad geométrica proporcionada por la manufactura aditiva (MA) la convierte en 

una tecnología atractiva para varias industrias. En muchos casos, la construcción por 

capas reduce significativamente el material de desecho, el peso de las piezas y la cantidad 

de piezas, lo que puede mejorar la funcionalidad [27]. 

La manufactura aditiva (MA) es el término formalizado para lo que solía llamarse 

creación rápida de prototipos y lo que se conoce popularmente como impresión 3D. El 

término creación rápida de prototipos (RP) se usa en una variedad de industrias para 

describir un proceso para crear rápidamente un sistema o una representación de una pieza 

antes del lanzamiento final o la comercialización. En otras palabras, el énfasis está en 

crear algo rápidamente y que el resultado sea un prototipo o modelo base del cual se 

derivarán más modelos y, finalmente, el producto final. Los consultores de gestión y los 

ingenieros de software también utilizan el término creación rápida de prototipos para 

describir un proceso de desarrollo de soluciones comerciales y de software por partes que 

permite a los clientes y otras partes interesadas probar ideas y proporcionar comentarios 

durante el proceso de desarrollo [28]. 

El principio básico de esta tecnología es que un modelo, inicialmente generado mediante 

un sistema tridimensional de diseño asistido por computadora (3D CAD), se puede 

fabricar directamente sin necesidad de planificar el proceso [29]. Aunque en realidad esto 

no es tan simple como parece, la tecnología MA ciertamente simplifica significativamente 

el proceso de producción de objetos 3D complejos directamente a partir de datos CAD. 

Otros procesos de fabricación requieren un análisis cuidadoso y detallado de la geometría 

de la pieza para determinar cosas como el orden en el que se pueden fabricar las diferentes 

características, qué herramientas y procesos se deben usar y qué accesorios adicionales 

pueden ser necesarios para completar la pieza. Por el contrario, MA necesita solo algunos 

detalles dimensionales básicos y una pequeña cantidad de comprensión sobre cómo 

funciona la máquina de MA y los materiales que se utilizan para construir la pieza [28]. 

 

3.4.1 Proceso de la manufactura aditiva 

 

MA implica una serie de pasos que van desde la descripción CAD virtual hasta la pieza 

física resultante. Diferentes productos involucrarán MA de diferentes maneras y en 

diferentes grados. Los productos pequeños y relativamente simples pueden usar AM solo 
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para modelos de visualización, mientras que los productos más grandes y complejos con 

mayor contenido de ingeniería pueden involucrar MA durante numerosas etapas e 

iteraciones a lo largo del proceso de desarrollo. Además, es posible que las primeras 

etapas del proceso de desarrollo del producto solo requieran piezas en bruto, y se utiliza 

MA debido a la velocidad a la que se pueden fabricar [28]. 

 

  

 Proceso de Manufactura Aditiva. 

● Paso 1: CAD 

Todas las piezas MA deben partir de un modelo de software que describa 

completamente la geometría externa. Esto puede implicar el uso de casi cualquier 

software profesional de modelado de sólidos CAD, pero el resultado debe ser una 

representación sólida o de superficie en 3D. El equipo de ingeniería inversa (por 

ejemplo, láser y escaneo óptico) también se puede usar para crear esta 

representación [28]. 

● Paso 2: Conversión a STL 

Casi todas las máquinas MA aceptan el formato de archivo STL, que se ha 

convertido en un estándar de facto, y hoy en día casi todos los sistemas CAD 

pueden generar dicho formato de archivo. Este archivo describe las superficies 

cerradas externas del modelo CAD original y constituye la base para el cálculo de 

los cortes [28]. 

● Paso 3: transferencia a la máquina MA y manipulación de archivos STL 

El archivo STL que describe la pieza debe transferirse a la máquina MA. Aquí, 

puede haber alguna manipulación general del archivo para que tenga el tamaño, 

la posición y la orientación correctos para la construcción [28]. 

● Paso 4: Configuración de la máquina 
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La máquina MA debe configurarse correctamente antes del proceso de 

construcción. Dichos ajustes se relacionarían con los parámetros de construcción, 

como las restricciones del material, la fuente de energía, el grosor de la capa, los 

tiempos, etc. [28]. 

● Paso 5: Impresión 3D 

La construcción de la pieza es principalmente un proceso automatizado y la 

máquina puede continuar en gran medida sin supervisión. En este momento, solo 

es necesario realizar una supervisión superficial de la máquina para garantizar que 

no se hayan producido errores como quedarse sin material, fallas de energía o 

software, etc. [28]. 

● Paso 6: Eliminación 

Una vez que la máquina de MA ha completado la construcción, se deben quitar 

las piezas. Esto puede requerir la interacción con la máquina, que puede tener 

enclavamientos de seguridad para garantizar, por ejemplo, que las temperaturas 

de funcionamiento sean lo suficientemente bajas o que no haya partes que se 

muevan activamente. Una vez retiradas de la máquina, las piezas pueden requerir 

una cantidad de limpieza adicional antes de que estén listas para su uso. Las piezas 

pueden ser débiles en esta etapa o pueden tener características de soporte que 

deben eliminarse. Por lo tanto, esto a menudo requiere tiempo y una manipulación 

manual cuidadosa y experimentada [28]. 

Las piezas ahora pueden estar listas para ser utilizadas. Sin embargo, también pueden 

requerir un tratamiento adicional antes de que sean aceptables para su uso. Por ejemplo, 

pueden requerir imprimación y pintura para dar una textura y un acabado de superficie 

aceptables. Los tratamientos pueden ser laboriosos y prolongados si los requisitos de 

acabado son muy exigentes. También es posible que deban ensamblarse junto con otros 

componentes mecánicos o electrónicos para formar un modelo o producto final [28]. 

 

3.5 Teoría de Control 

 

Las teorías de control que se utilizan habitualmente son la teoría de control clásica 

(también denominada teoría de control convencional), la teoría de control moderno y la 
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teoría de control robusto, se presenta el tratamiento del análisis y diseño de sistemas de 

control basado en la teoría de control clásica y teoría de control moderno [30]. 

El control automático ha desempeñado un papel vital en el avance de la ingeniería y la 

ciencia. El control automático se ha convertido en una parte importante e integral en los 

sistemas de vehículos espaciales, en los sistemas robóticos, en los procesos modernos de 

fabricación y en cualquier operación industrial que requiera el control de temperatura, 

presión, humedad, flujo, etc. [30]. 

Antes de analizar los sistemas de control, deben definirse ciertos términos básicos. 

● Variable controlada y señal de control o variable manipulada: La variable 

controlada es la cantidad o condición que se mide y controla. La señal de control 

o variable manipulada es la cantidad o condición que el controlador modifica para 

afectar el valor de la variable controlada.  

● Plantas: Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los 

elementos de una máquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una 

operación particular.  

● Procesos: El diccionario Merriam-Webster define un proceso como una operación 

o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por una serie de 

cambios graduales que se suceden unos a otros de una forma relativamente fija y 

que conducen a un resultado o propósito determinados; o una operación artificial 

o voluntaria que se hace de forma progresiva y que consta de una serie de acciones 

o movimientos controlados, sistemáticamente dirigidos hacia un resultado o 

propósito determinado.  

● Sistemas: Un sistema es una combinación de componentes que actúan juntos y 

realizan un objetivo determinado. Un sistema no está necesariamente limitado a 

los sistemas físicos. Por tanto, la palabra sistema debe interpretarse en un sentido 

amplio que comprenda sistemas físicos, biológicos, económicos y similares. 

● Perturbaciones: Una perturbación es una señal que tiende a afectar negativamente 

el valor de la salida de un sistema. Si la perturbación se genera dentro del sistema 

se denomina interna, mientras que una perturbación externa se genera fuera del 

sistema y es una entrada. 

● Control realimentado: El control realimentado se refiere a una operación que, en 

presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un 
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sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en cuenta esta 

diferencia. 

 

3.5.1 Sistemas de control retroalimentados 

 

Un sistema que mantiene una relación determinada entre la salida y la entrada de 

referencia, comparándolas y usando la diferencia como medio de control, se denomina 

sistema de control realimentado. Un ejemplo sería el sistema de control de temperatura 

de una habitación. Midiendo la temperatura real y comparándola con la temperatura de 

referencia (temperatura deseada), el termostato activa o desactiva el equipo de calefacción 

o de enfriamiento para asegurar que la temperatura de la habitación se mantiene en un 

nivel confortable independientemente de las condiciones externas [30]. 

Los sistemas de control realimentados no se limitan a la ingeniería, sino que también se 

encuentran en diversos campos ajenos a ella. Por ejemplo, el cuerpo humano es un sistema 

de control realimentado muy avanzado. Tanto la temperatura corporal como la presión 

sanguínea se conservan constantes mediante una realimentación fisiológica. De hecho, la 

realimentación realiza una función vital: hace que el cuerpo humano sea relativamente 

insensible a las perturbaciones externas, permitiendo que funcione de forma adecuada en 

un entorno cambiante. 

3.5.1.1 Sistemas de control en lazo cerrado.  

 

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas de control en lazo 

cerrado. En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se 

usan indistintamente. En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador 

la señal de error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 

realimentación (que puede ser la propia señal de salida o una función de la señal de salida 

y sus derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema 

a un valor deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una 

acción de control realimentado para reducir el error del sistema [30]. 

3.5.1.2 Sistemas de control en lazo abierto.  

 



24 
Diseño de un simulador para evaluar prótesis de rodilla (Índice) 

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la acción de control se 

denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un sistema de control 

en lazo abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada. 

En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de 

referencia. Así, a cada entrada de referencia le corresponde una condición de operación 

fija; como resultado de ello, la precisión del sistema depende de la calibración. Ante la 

presencia de perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea 

deseada. En la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la relación entre 

la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas. Es evidente que estos 

sistemas no son de control realimentado. Obsérvese que cualquier sistema de control que 

opere con una base de tiempo está en lazo abierto [30]. 

3.5.1.3 Sistemas de control automático. 

 

Un controlador automático compara el valor real de la salida de una planta con la entrada 

de referencia (el valor deseado), determina la desviación y produce una señal de control 

que reduce la desviación a cero o a un valor pequeño. La manera en la cual el controlador 

automático produce la señal de control se denomina acción de control. La Figura 18 es 

un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que consiste en un controlador 

automático, un actuador, una planta y un sensor (elemento de medición). El controlador 

detecta la señal de error, que está en un nivel de potencia muy bajo, y la amplifica a un 

nivel lo suficientemente alto. La salida de un controlador automático se alimenta a un 

actuador, como un motor o una válvula neumáticos, un motor hidráulico o un motor 

eléctrico. (El actuador es un dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta 

de acuerdo con la señal de control, a fin de que la señal de salida se aproxime a la señal 

de entrada de referencia.) [30]. 
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 Diagrama de bloques de un sistema de control industrial con controlador automático [30]. 

El sensor, o elemento de medición, es un dispositivo que convierte la variable de salida 

en otra variable manejable, como un desplazamiento, una presión o un voltaje, que pueda 

usarse para comparar la salida con la señal de entrada de referencia. Este elemento está 

en la trayectoria de realimentación del sistema en lazo cerrado. El punto de ajuste del 

controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas unidades que 

la señal de realimentación del sensor o del elemento de medición [30]. 

3.5.1.4 Clasificación de los controladores industriales.  

 

Los controladores industriales se clasifican, de acuerdo con sus acciones de control, 

como: 

• De dos posiciones o controladores on-off 

• Controladores proporcionales (P) 

• Controladores integrales (I) 

• Controladores proporcionales-integrales (PI) 

• Controladores proporcionales-derivativos (PD) 

• Controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID) 

La mayoría de los controladores industriales emplean como fuente de energía la 

electricidad o un fluido presurizado, como el aceite o el aire. Los controladores también 

pueden clasificarse, según el tipo de energía que utilizan en su operación, como 

neumáticos, hidráulicos o electrónicos. El tipo de controlador que se use debe decidirse 

basándose en la naturaleza de la planta y las condiciones de operación, incluyendo 

consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad, fiabilidad, precisión, peso y 

tamaño. 
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3.5.1.5 Acción de control proporcional. 

 

Para un controlador con acción de control proporcional, la relación entre la salida del 

controlador u(t) y la señal de error e(t) es: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) (1) 

 

o bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace, 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 

(2) 

 

donde Kp se considera la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo real y 

la forma de la potencia de operación, el controlador proporcional es, en esencia, un 

amplificador con una ganancia ajustable. 

3.5.1.6 Acción de control integral.  

 

En un controlador con acción de control integral, el valor de la salida del controlador u(t) 

se cambia a una razón proporcional a la señal de error e(t). Es decir, 

 

𝑑𝑢(𝑠)

𝑑𝑡
= 𝐾𝑡𝑒(𝑡) 

(3) 

 

o bien 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑡∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

 
(4) 

 

donde Ki es una constante ajustable. La función de transferencia del controlador integral 

es: 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=
𝐾𝑖
𝑠

 
(5) 
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3.5.1.7 Acción de control proporcional-integral.  

 

La acción de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

 
(6) 

 

o la función de transferencia del controlador es 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
) 

(7) 

 

donde Ti se denomina tiempo integral. 

3.5.1.8 Acción de control proporcional-derivativa.  

 

La acción de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑝𝑇𝑝
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

(8) 

 

y la función de transferencia es 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝(1 + 𝑇𝑑𝑠) 

(9) 

 

donde Td es el tiempo derivativo. 

3.5.1.9 Acción de control proporcional-integral-derivativa.  

 

La combinación de la acción de control proporcional, la acción de control integral y la 

acción de control derivativa se denomina acción de control proporcional-integral-

derivativa. Esta acción combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de 

control individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada está dada 

por: 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) +
𝐾𝑝

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝐾𝑝𝑇𝑝

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0

 
(10) 
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o la función de transferencia es 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑠
+𝑇𝑑𝑠) 

(11) 

 

donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo 

derivativo. El diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo 

aparece en la Figura 19. 

 

 Diagrama de bloques de un controlador proporcional-integral-derivativo [30]. 

 

 

3.6 Electrónica 

 

Debido al uso de un control retroalimentado la base electrónica dentro de la planta debe 

de estar conformado por un actuador que será el encargado de generar el movimiento 

necesario, un sensor que detecte el movimiento del actuador con gran precisión, una 

tarjeta de control la cual será la encargada de transformar el control realizado en 

computadora a una serie de comandos que el actuador seguirá y un driver la cual su 

función será apoyar a la tarjeta de control en la etapa de potencia ya que la tarjeta solo 

genera los datos mas no la potencia requerida para que el actuador funcione. 

 

3.6.1 Drivers 

 

Los controladores seleccionados para este modelo son los L298N, este módulo posee dos 

puentes H que permiten controlar 2 motores DC o un motor paso a paso bipolar/unipolar. 
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Tiene integrado un regulador de voltaje de 5 volts encargado de alimentar la parte lógica 

del L298N, el uso de este regulador se hace a través de un jumper y se puede usar para 

alimentar la etapa de control. Este módulo permite controlar el sentido de giro y velocidad 

mediante señales TTL que se pueden obtener de microcontroladores y tarjetas de 

desarrollo como Arduino, Raspberry Pi y Launchpads de Texas Instruments. 

 

 módulo L298N 

Como se muestra en la Figura 20 se puede alimentar de 2 maneras gracias al regulador 

integrado LM7805. Cuando el jumper de selección de 5 Volts se encuentra activo, el 

módulo permite una alimentación de entre 6 V a 12 V DC. Como el regulador se encuentra 

activo, el pin marcado como +5V tendrá un voltaje de 5 volts DC. Este voltaje se puede 

usar para alimentar la parte de control del módulo ya sea un microcontrolador o un 

Arduino, pero recomendamos que el consumo no sea mayor a 500 mA. Cuando el jumper 

de selección de 5 Volts se encuentra inactivo, el módulo permite una alimentación de 

entre 12 V a 35 V DC. Cómo el regulador no está funcionando, tendremos que conectar 

el pin de +5V a una tensión de 5 Volts para alimentar la parte lógica del L298N. 

Usualmente esta tensión es la misma de la parte de control, ya sea un microcontrolador o 

Arduino. Sus especificaciones técnicas se pueden consultaren el anexo 2. 

3.6.2 Sensor 
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Un encoder es un dispositivo de detección que proporciona una respuesta. Los encoders 

convierten el movimiento en una señal eléctrica que puede ser leída por algún tipo de 

dispositivo de control en un sistema de control de movimiento, tal como un mostrador o 

PLC. El encoder envía una señal de respuesta que puede ser utilizado para determinar la 

posición, contar, velocidad o dirección. Un dispositivo de control puede usar esta 

información para enviar un comando para una función particular. Por ejemplo: 

 

● En una aplicación de corte a medida, un Encoder con una rueda de medición indica 

al dispositivo de control la cantidad de material que se ha alimentado, por lo que 

el dispositivo de control sabe cuándo cortar. 

● En un observatorio, los Encoders les indican a los actuadores cuál es la posición 

de un espejo móvil en proporcionando información de posicionamiento. 

● En gatos de elevación de coches de ferrocarril, la retroalimentación de precisión 

de movimiento es proporcionado por los Encoders, para que así los gatos de 

elevación levanten simultáneamente. 

● En un sistema de aplicación de etiquetas servo de precisión, la señal del Encoder 

es utilizado por el PLC para controlar el tiempo y la velocidad de rotación de la 

botella. 

Los Encoders utilizan diferentes tipos de tecnologías para crear una señal, incluyendo: 

mecánica, magnético, óptico y de resistencia – óptica es la más común. En detección 

óptica, el encoder proporciona información basada en la interrupción de la luz [31]. 
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 Construcción básica del encoder [31]. 

La Figura 21 describe la construcción básica de un encoder rotativo incremental con 

tecnología óptica. Un haz de luz emitida por un LED pasa a través del disco de código, 

que está modelada con líneas opacas (muy similar a los radios de una rueda de bicicleta). 

A medida que el eje del encoder gira, la viga de luz del LED es interrumpida por las líneas 

opacas en el disco de código antes de ser recogido por el ensamble fotodetector. Esto 

produce una señal de pulso: luz = encendido; sin luz = apagado. La señal se envía al 

contador o controlador, que a su vez enviará la señal para producir la función deseada. 
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 Funcionamiento del encoder [31]. 

 

Como se ve en la Figura 22, un haz de luz emitido por un LED pasa a través de un disco 

transparente modelado con líneas opacas El haz de luz es recogido por una matriz de 

fotodiodos, también conocida como fotosensor. El fotosensor responde al haz de luz, 

produciendo una forma de onda sinusoidal, que se transforma en una onda cuadrada o 

tren de pulsos. Esta señal de pulso se envía al contador o controlador, que luego enviará 

la señal para producir la función deseada. 

La Figura 22 diagrama un codificador rotativo típico. Los codificadores incrementales 

pueden proporcionar un pulso de una vez por revolución (a menudo llamado índice, 

marcador o referencia) que ocurre en el mismo punto mecánico de la revolución del eje 

del codificador. Este pulso se encuentra en un canal de salida (Z) separado del canal de 

señal o de las salidas de cuadratura [31]. El pulso de índice se utiliza a menudo para 

posicionar las aplicaciones de control de movimiento en una referencia mecánica 

conocida. 

La resolución es un término utilizado para describir los ciclos por revolución (CPR) para 

codificadores incrementales. Cada codificador incremental tiene un número definido de 

ciclos que se generan por cada revolución de 360 grados del eje. Estos ciclos son 

monitoreados por un contador o controlador de movimiento y convertidos en recuentos 

para el control de posición o velocidad. La Figura 22, muestra cómo se une todo el 

codificador. 

3.6.3 Motores 

 

Un motorreductor es un reductor de velocidad con un motor directamente conectado. Un 

motorreductor no utiliza un adaptador campana y copla para montar el motor, el motor es 

de hecho parte del reductor de velocidad. Una primera ventaja del motorreductor 

comparado con otra combinación motor y reductor, es la longitud. Moto reductores son 

compactos en tamaño. La Figura 23 muestra un motorreductor. 
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 Motorreductor [32]. 

Un motorreductor típicamente tiene el engrane de entrada del reductor montado 

directamente sobre la flecha del motor, como en la Figura 24. 

 

 Tren de engranes de un motorreductor [32]. 

Los motorreductores son mecánicamente más simples que otra combinación de motores 

y reductores. Un motorreductor no usa cople y tiene menos baleros. Como resultado, la 

instalación es simplificada y su mantenimiento requerido es menor. No hay bandas para 

ser tensionadas o requerimientos de alineamientos de flechas. Las cubiertas de algunas 
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bandas se desgastan y requieren cambio; debido a que un motorreductor no incluye estas 

partes, el costo de instalación y mantenimiento será reducido. 

Hay pocas desventajas en los motorreductores: La brida del motor y la sección de flecha 

son diseñadas específicamente para montarse a un reductor de velocidad, es importante 

prevenir que el aceite o grasa del reductor no vaya hacia el motor o este pudiera ser 

dañado. Los motorreductores están disponibles en un amplio rango de potencias y 

relaciones de reducción. La sección del reductor de velocidad de un motorreductor está 

disponible con diferentes flechas y configuraciones de engranes. Los Motorreductores 

están disponibles con motores de C.A., motores de C.D., con frenos o modificaciones 

especiales. 
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Capitulo 4. Metodología de diseño 
 

Existe una amplia gama de este tipo de métodos de diseño, que cubre todos los aspectos 

del proceso de diseño, desde la clarificación del problema hasta el diseño de detalles. Para 

la realización del desarrollo de este proyecto se incorporó la metodología Nigel Cross 

[33]. Los siguientes capítulos presentan una selección de los métodos más relevantes y 

más ampliamente utilizados, cubriendo también todo el proceso de diseño. Este modelo 

de diseño integra los aspectos de procedimiento del diseño con los aspectos estructurales 

de los problemas de diseño. Se presenta la estrategia del diseño conceptual y del diseño a 

detalle del prototipo en la Figura 25.  

 

 Proceso de diseño. 

 

4.1 Clarificación de Objetivos 

 

Un importante primer paso en el diseño es tratar de clarificar los objetivos del diseño. De 

hecho, en todas las etapas es muy útil buscar alcanzar un fin. Dicho fin es el conjunto de 

objetivos que la pieza diseñada debe satisfacer, aun cuando dichos objetivos puedan 

cambiar a medida que avanza el trabajo de diseño. Los objetivos iniciales e intermedios 

pueden cambiar, expandirse o contraerse, o verse alterados completamente a medida que 

el problema se entiende mejor y se desarrollan ideas de solución. Se propuso en la Figura 
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26 el objetivo general de diseño y los objetivos específicos, así como las interconexiones 

entre ellos. 

 

 Árbol de objetivos. 

4.2 Establecimiento de Funciones. 

 

El punto de partida en este método consiste en concentrarse en lo que el nuevo diseño 

debe lograr y no en cómo se va a lograr. La forma básica más sencilla de expresar esto 

consiste en representar el producto o dispositivo a diseñar en una forma tan simple como 

una “caja negra” que convierte ciertas entradas en salidas deseadas. Con base en los 

objetivos se incorporó una caja negra Figura 27 la cual tendrá como fin observar cuáles 

serán las funciones de entrada al sistema, así como las funciones de salida deseadas. 
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 Caja negra. 

Posteriormente se crea la caja transparente (ver Figura 28) la cual mostrará los 

componentes internos al igual que como se conectan para que las funciones de entrada se 

transforman en funciones de salida. 

 

 Caja trasparente. 

4.3 Fijación de Requerimientos 

 

Los problemas de diseño siempre se plantean dentro de ciertos límites. Uno de los límites 

más importantes, por ejemplo, es el correspondiente al costo: lo que el cliente está 

preparado para gastar en una nueva máquina, o lo que puede esperarse que paguen los 

consumidores finales como precio de compra por un producto. Otros límites comunes 
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pueden ser el tamaño o peso aceptable de una máquina; algunos otros serán 

requerimientos de rendimiento, como la potencia de un motor; algunos más podrían ser 

establecidos por aspectos legales o de seguridad. 

Para el diseño del simulador se precisa crear las características tanto requeridos como 

deseados por lo cual se fijaron en secciones especificas las cuales permitirán la mejor 

compresión de los requerimientos estas secciones se ven divididas entre las características 

generales que debe de tener el sistema además de las características de la carga axial y 

del movimiento de flexo-extensión, las cuales se presenta en la Tabla 1 (a) – (d)  

 

 

Tabla 1 – (a) Características generales. 

 

Tabla 1 – (b) Características de carga axial. 
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Tabla 1 – (c) Características de movimiento flexo-extensión. 

 

 Tabla 1 – (d) Características del movimiento artrokinemático. 

 

De la tabla se observa que todos los requerimientos tanto de las características de carga 

axial, el movimiento artrokinemático como las del movimiento de flexo-extensión se 

consideran necesarias debido a que el simulador seguirá una normativa ya establecida. 

De las características generales la compatibilidad de las diferentes prótesis PTR es debido 

a que no existen diferencias en la cinemática entre los diferentes tipos de prótesis [34].  

4.4 Determinación de características 

 

La finalidad de establecer las metas que deben alcanzarse en las características de 

ingeniería y su relación con los requerimientos antes mencionados, se desplego el método 

de la casa de la calidad [35] con la intención de obtener una comparación con algunos de 

los bancos de pruebas comerciales y una matriz de calidad como se muestra en la Figura 

29 se desplego la casa de la calidad (QFD). 
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 Casa de la calidad. 

4.5 Generación de alternativas. 

 

Obtenidos los requerimientos y las características que debe de llevar el banco de pruebas 

lo siguiente es revisar y elegir sobre el mercado los diferentes actuadores, sensores y 

controladores los cuales realizaran las funciones propuestas anteriormente. La Tabla 2 

muestra las opciones. 
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Tabla 2 – Posibles combinaciones para el banco de pruebas

 

De las alternativas mencionadas se optó por utilizar una fuerza ascendente para aplicar la 

carga axial, la forma de sujeción de la prótesis al banco de pruebas será por medio de un 

perno, debido a que las demás alternativas ocasionarían una alteración o maltrato a la 

prótesis. 

La tarjeta de control por sus características se utilizará una Raspberry PI acorde a las 

necesidades de precisión en el movimiento, su ficha técnica se puede ver en el anexo 1. 

Los actuadores compatibles con la tarjeta de control se reducen a un motor paso a paso o 

un motor con un tren de engranes integrado por lo que la opción de un actuador neumático 

se descarta. Se utilizará un moto-reductor con encoder debido al torque que proporciona 

el tren de engranes, la forma de programar un moto-reductor se facilita al llevar un 

encoder. 

Se optó por ocupar un sensor de presión asegurando que el mecanismo genere la fuerza 

indicada en la norma ISO 13323-3 [1]. 
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De los materiales revisados se utilizaron placas de aluminio 6066 con un grosor de 5 mm, 

así como perfiles de aluminio de 40x40 mm. También se utilizará la manufactura aditiva 

utilizando los materiales PLA, ABS y fibra de carbono para las diferentes piezas a utilizar. 

 

4.6 Evaluación de alternativas. 

Una vez creado un diseño conceptual del banco de pruebas la metodología dicta que se 

debe generar una comprobación de los valores de utilidad de las propuestas de diseño con 

base en su rendimiento frente a las diferentes alternativas que se encuentran actualmente 

en el mercado, dicha comparación se presenta en la Tabla 3. 

Tabla 3 – Evaluación del prototipo 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
Diseño de un simulador para evaluar prótesis de rodilla (Índice) 

Capitulo 5. Resultados 
 

Utilizando los resultados de la metodología Nigel Cross se diseñó con ayuda del software 

Solid Works un prototipo en cual consta de perfiles de aluminio 40x40 mm, además de 

las placas y la incorporación de diferentes piezas mecánicas y actuadores tanto rotativos 

como lineales. 

 

 Diseño Conceptual. 

El diseño de la figura 30 consta de una estructura de perfil de aluminio ensamblado a 

placas base de aluminio 6066 con un espesor de 1/4, las cuales se les acoplaron 

motorreductores (1) los cuales el superior este acoplado a un eje que permite el 

movimiento de flexo-extensión (4), el motorreductor lateral este acoplado a un husillo (2) 

que junto a guías lineales (3) que tiene el funcionamiento de transformar el movimiento 

rotatorio en lineal y así permitir los movimientos artrokinemáticos. Para la carga axial se 

tiene un actuador lineal (7) de más de 6000N de fuerza ya que al sostener el sensor de 

fuerza y las piezas que sostienen la prótesis (5) se requiere ser mayor la carga, el motor 

lineal este fijo a una base (6) teóricamente inamovible ya que su resistencia a la 

compresión sobrepasa en gran medida a la fuerza dada. El motor inferior tiene un sistema 

de polea dentada (8) con reductor 3:1 la cual estará a cargo de la rotación tibial.  
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 Diseño de mecanismo para Flexo/extensión A) Primer diseño B) segundo diseño  

Se realizó un prototipo a escala para verificar el funcionamiento de los sistemas 

mecánicos y electrónicos lo cual sirvió para mejorar el diseño en optimización de espacio, 

lo que llevo a un diseño a detalle mostrado en la Figura 31, dentro de este se redujo la 

cantidad de perfil de aluminio, se diseñaron he incorporaron los motores con las 

características optimas, se incorporaron piezas las cuales conllevaron un rediseño tal se 

muestra en la figura 32 la cual tuvo una reducción de masa dentro del eje de soporte, 

fijadores del motor y chumacera manteniendo el acople. 
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 Diseño a final 

5.1 Mecanismos de carga y movimiento 

 

Se realizó un análisis de movimiento angular además de un análisis de esfuerzo del 

mecanismo con el software Solid Works y su complemento Motion el cual permitió 

obtener el desplazamiento angular con respecto al tiempo indicado en la norma, se obtuvo 

la gráfica del comportamiento del sistema conforme se aplicaba la fuerza la cual está en 

N/s. En la figura 33 se observa el comportamiento del sistema conforme a su 

desplazamiento angular, en la Figura 34 se aprecia el comportamiento del sistema y su 

fuerza de reacción, en la figura 35 se muestra la rotación tibial del sistema, por último, en 
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la figura 36 observamos el movimiento AP generado con un usillo acoplado a un 

motorreductor. 

 

 Desplazamiento angular del sistema 

 
 

 Reacción a la fuerza del sistema 

 

 



47 
Diseño de un simulador para evaluar prótesis de rodilla (Índice) 

 

 Rotación tibial del sistema. 
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 Movimientos artrokinemáticos. 

 

5.2 Análisis de esfuerzos. 

 

Dada la variación de carga que se genera en el mecanismo se optó por realizar una 

simulación de esfuerzos, la cual demostrara si el mecanismo empleado en el uso de la 

fuerza puede resistir la variación en el intervalo de tiempo dictado por la norma, para 

realizar la simulación de una prótesis, el simulador debe de ser capaz de replicar dichos 

esfuerzos y a su vez resistir dichas cargas.  

Con el uso del software Workbench de ANSYS se realizó un análisis estructural estático 

para determinar las deformaciones totales, así como los esfuerzos de tensión y compresión 

que se generan en el perfil de aluminio utilizado como base.  

 

 Simulación esfuerzo/deformación de estructura 

Recordando la propuesta de diseño de la figura 37 se tenía una placa soportando el 

actuador lineal encargado de generar la carga axial en la prótesis, se realizó un análisis 

estructural de la placa para verificar que no existiera pandeo teniendo la capacidad de 

soportar la carga. En la figura 38 se puede prestar atención a la deformación total al igual 

que a los esfuerzos de Von-Mises corroborando que la placa soporta lo dicho por la norma 

y el peso del motor. 
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 Simulación esfuerzo/deformación 

Siguiendo con las pizas diseñadas del tercer prototipo se continuo con el análisis de las 

fuerzas cortantes y las cargas empleadas en el conector del actuador lineal con el soporte 

femoral de la prótesis, dentro de la figura 39 se muestran los resultados sobre deformación 

y esfuerzo en ambas piezas, así como de una tercera la cual es un eje de soporte. 

 

 Simulación esfuerzo/deformación 

El eje de soporte es una pieza de gran importancia por lo que es necesario obtener el factor 

de seguridad dado con la cantidad de ciclos de carga que marca la norma ISO. El total 

que marca es de 5𝑥106 ciclos. En la figura 40 se aprecia que el eje tiene un factor de 
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seguridad alto salvo en algunos puntos lo cual no genera ningún problema ya que al ser 

de uso médico el factor de seguridad mínimo requerido es de 3. 

 

 Factor de seguridad de eje. 

En la siguiente pieza se realizó un análisis de esfuerzo deformación ya que la pieza es la 

encargada de sujetar y soportar la o las partes superiores utilizadas en una prótesis 

simulando la cabeza de un fémur. 

 

 Esfuerzos de Von-Mises. 

Los esfuerzos equivalentes dentro de la simulación nos indican que las piezas diseñadas 

no fallaran al aplicar las cargas variadas se puede ver en la Figura 41.  
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 Deformación total 

En la Figura 42 se muestra la deformación total del sistema y se aprecia que las 

deformaciones totales son mínimas por lo que el mecanismo empleado en la generación 

de la carga es apto para realizar las simulaciones. 

La simulación de esfuerzos y deformación de la Figura 43 y 44 respectivamente so de 

gran interés ya que dicha pieza soportara una gran carga normal, así como es la encargada 

de fijar el motor, al mismo tiempo esta pieza estará fijada con la ayuda de pernos a guías 

lineales las cuales permitirán el movimiento lineal.  

 



52 
Diseño de un simulador para evaluar prótesis de rodilla (Índice) 

 Esfuerzos de Von-Mises (Soporte inferior) 

 

 Deformación total (Soporte inferior) 

En la Figura 45 se realizó un análisis de esfuerzos ya que esta es una de las piezas más 

críticas de todo el modelo, esta pieza soporta los esfuerzos de carga, así como esfuerzos 

de torsión, la pieza soporta a todo el sistema de carga y esta acoplada con un engrane el 

cual trasmite un par de movimiento rotacional utilizando 4 píjas las cuales se pueden 

observar en la figura. 
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 Deformación total (Soporte de carga) 

 

 

5.3 Optimización topológica 

 

Al comprobar que las piezas resistían las cagas recibidas, así como realizar los 

movimientos necesarios, se realizó una optimización topológica justificando por la 

necesidad de reducir la masa con el fin de facilitar la fabricación utilizando manufactura 

aditiva, así como amortiguar en gran medida las cargas axiales que ambas piezas soportan. 

En la Figura 46 y 47 con la ayuda de ANSYS Workbench, en el apartado de optimización 

topológica, se buscó reducir una masa del 25% sin interferir en los momentos y las cargas 

que esta soportaba, al finalizar la optimización este fue el resultado. 
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 Optimización topológica (Soporte inferior). 

 

 Optimización topológica (soporte de carga). 

Al realizar la optimización topológica se continuo con el rediseño de las piezas, tomando 

como base el resultado arrojado en ANSYS, el rediseño se realizó en SolidWorks 

proporcionando las características requeridas de la metodología ya que al reducir la masa 

se puede observar que ciertas áreas de las piezas se distorsionan y se elimina masa que 

podría ser necesaria. En las figuras 48 y 49 se puede observar al resultado final del 

rediseño, así como ciertas adiciones de material el cual es requerido. 
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 Rediseño (Soporte inferior). 

 

 Rediseño (soporte de carga). 

Una vez obtenido el rediseño nuevamente se realizará la simulación de esfuerzos en 

ambas piezas para verificar que los esfuerzos que marca la norma ISO y como se muestra 

en la figura 50 se cumplan, además de comprobar que la deformación de las piezas sea 

mínima. 

 

 Esfuerzo y deformación del rediseño (soporte de carga). 

 

5.4 Programación 
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El control es un punto de gran importancia ya que nos permite controlar los sistemas 

electrónicos que a su vez controlan el movimiento mecánico, por eso mismo una vez 

teniendo el programa base se continua con la conexión de la electrónica verificando que 

todo funcione acorde al programa. 

 

5.4.1 Interfaz de control 

 

Se instaló el paquete de soporte Simulink para la Raspberry Pi en Matlab la cual le permite 

desarrollar algoritmos que se ejecutan de forma independiente en su Raspberry Pi. El 

paquete de soporte amplía  Simulink  con bloques para manejar E/S (entradas/salidas) 

digitales Raspberry Pi y leer y escribir datos desde ellos. 

El paquete de soporte de Simulink para la Raspberry Pi permite desarrollar algoritmos en 

Simulink, un entorno de diagrama de bloques para modelar sistemas dinámicos y 

desarrollar algoritmos, así como ejecutarlos de forma autónoma en la Raspberry Pi. El 

paquete de soporte amplía Simulink con bloques para configurar la Raspberry Pi, enviar 

y recibir paquetes UDP, leer y escribir datos procedentes de sensores. 

  

 Generación automática de código [36] 

5.4.2 Código Base 

 

https://la.mathworks.com/products/simulink.html
https://la.mathworks.com/hardware-support/raspberry-pi-simulink.html
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El código en bloques que permitirá el control de todo el mecanismo se muestra en la 

Figura 52. Se divide en varias subfunciones lo que permitirá crear un código tipo PID en 

cual permitirá que los movimientos marcados por la norma ISO funcionen en paralelo, 

así como monitorizar la temperatura, la velocidad y posición de cada motor en tiempo 

real. 

Se obtuvieron ecuaciones de los puntos dados por la norma ISO utilizando ecuaciones 

polinómicas las cuales al establecer un valor de entrada a través del reloj de tiempo nos 

dan como señal de salida el posicionamiento angular, lineal y de fuerza en el caso del 

motor lineal. Dichas ecuaciones se mueven en bucle lo que permite un sistema que 

funcione por un millón de ciclos. Utilizando una línea de tendencia guiada con una 

función polinómica se puede observar en las figuras 52, 53, 54 y 55 la proximidad de esta 

línea con respecto a los puntos de la norma ISO, así como las ecuaciones resultantes. 
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 Ecuación Flexo/Extensión. 

 

 Ecuación movimiento artrokinemáticos. 
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 Ecuación rotación tibial. 

 

 Ecuación carga axial. 

Dentro de la ecuación que se presenta en la carga axial es notable la cantidad de errores 

que se relevan lo que afectaría al funcionamiento y el objetivo del banco de pruebas, dado 

que empleando el método de ecuación polinómica no se halla una solución práctica se 

optó por retirar uno el pico inicial de carga y se sustituyó por una curva continua. Se 

amortigua en medida mas no lo suficiente para generar una ecuación que satisfaga el 

comportamiento de la gráfica, dado esto se implementó un sistema de control basado en 

un condicional impuesto por un control if/else que permitirá cortar dicha curva y he 

incorporar dos ecuaciones en ambas condicionantes, el resultado de esta, así como la 

ecuación se muestra en la figura 56. 
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 Ecuación carga axial modificada. 

Al seguir modificando la ecuación y agregando más datos permitiendo que el seguimiento 

de la ecuación sea más detallado y esto reduzca el radio de error de la curva se obtuvo el 

resultado mostrado en la figura 57. 

 

 Grafica axial final 

Los subsistemas utilizados son la etapa de control, retroalimentación, planta, señal 

deseada y señal real. 
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 Código base. 

La entrada tiene un reloj el cual da 100 datos por segundo ya que la norma específica que 

el sistema tiene que funcionar con 1Hz de ciclo de trabajo, se conecta a una entrada la 

cual contiene las ecuaciones que satisfacen los puntos de movimiento. Esto da como 

resultado valores deseados.  

 

 Entrada de control 

En la figura 59 se puede observar el primer bloque el cual como ya se mencionó 

proporciona datos que van de 0 a 100 en una frecuencia de 1Hz de ciclo de trabajo, esto 
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quiere decir que por cada dato que dé va a pasar 0.01 milisegundos esto se conecta a una 

función de Matlab la cual contiene una serie de ecuaciones que modificaran esos datos de 

entrada y darán como salida los movimientos que los actuadores efectuaran. Las 

ecuaciones de programación se observan en la figura 60. 

 

 Programación del Matlab Function. 

Los valores deseados se restan con los valores reales obtenidos por el enconder mostrados 

en la Figura 58, de ello se obtiene el error que va a dar al controlador PID. Al pasar por 

el control se envía a la planta la cual ejerce la función de enviar los datos al driver por 

medio de PWM lo que mueve al motor 

 

5.5 Electrónica 

 

5.5.1 Drivers 

Para tener control sobre los motorreductores seleccionados es necesario utilizar 

controladores (drivers) de alta velocidad, así como de gran precisión es por ello que se 

seleccionaron los controladores IC-l298-N, el cual es un puente H. El driver seleccionado 

tiene la capacidad de controlar 2 motores, así como su velocidad ya que tiene acceso a 

pines de control PWM lo que permitirá controlar la velocidad de giro del motor. 
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 Conexión de driver con Raspberry Pi. 

En la Figura 61 se aprecia las conexiones del driver a la tarjeta de control la cual con 

ayuda de la programación permitirá controlar tanto la posición como la velocidad del 

motor siguiendo los estándares de la norma ISO 14243-3. 

5.5.2 Sensores  

 

Se utilizaron enconders que emiten impulsos en función de la rotación del eje. Un impulso 

o incremento es una señal digital cuadrada. La resolución del codificador corresponde a 

su número de incrementos por vuelta. 

No disponen de ninguna información sobre la ubicación en el momento de la puesta en 

tensión y deben reinicializarse cada vez que se interrumpe el suministro de energía. 
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 Conexiones de encoder [37]. 

El encoder incremental tiene 2 salidas básicamente nombradas como A y B que dan las 

dos ondas, en teoría cuadradas, desfasadas 90 grados cuando hay movimiento. Los 

encoders industriales muchas veces tienen una tercera salida llamada «Index» (Z) que 

esencialmente sirve para indicar que se ha dado una vuelta completa y también verificar 

que el encoder está contando correctamente. 

La salida en cuadratura permite la supervisión de los procesos que pueden revertir la 

dirección, o que deben mantener la posición neta cuando está parado o oscilante 

mecánicamente. La cuadratura bidireccional se recomienda para la mayoría de las 

aplicaciones de posición, velocidad y de longitud. 

 

5.6 Manufactura 

 

Diseñar y fabricar prototipos a escala con manufactura aditiva es de gran ayuda debido a 

la reducción general de materiales, así como de costes, se pueden ver detalles que 

implican una adecuada fabricación del prototipo, así como detectar fallos mecánicos. El 

siguiente trabajo presenta la aplicación de la fabricación aditiva en el diseño y 

construcción de un prototipo para evaluar prótesis de rodilla.  

Inicialmente, se utilizó la metodología de diseño de Nigel Cross [25] para llevar a cabo 

el banco de pruebas, lo que permitió establecer requisitos que están indicados por la 

norma ISO 14243-3 [2] que describe un método de prueba que especifica el movimiento 

angular de flexión / extensión entre los componentes de articulación, el patrón de fuerza 

aplicado, la velocidad y la duración de las pruebas,  Ejemplo de configuración y entorno 

de prueba, la metodología ayudó a determinar las características operativas y los 

requisitos deseados con la ayuda de QFD (Quality Function Deployment).  

Luego se realizó un modelo de banco de pruebas con la ayuda del software SolidWorks 

que cumplía con los requisitos mecánicos y de tensión dados anteriormente como se 

muestra en la Figura 32, así como cada uno de los mecanismos utilizados, motores, 

sensores, así como el contenedor en el que se incorporará la prótesis. 
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La Figura 63 muestra las piezas en el software CURA que se dio una vez que los archivos 

de SolidWorks se transformaron en el formato. STL, posicionar de tal manera que la 

impresión sea, de la manera óptima. 

 

 Programa Cura 

La Figura 64 incorpora una fotografía del proceso de impresión dada por la impresora 3D 

que sigue las coordenadas de impresión, la temperatura de impresión, el material aplicado, 

etc. dada por el código G mencionado anteriormente, 
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 Impresión 3D. 

En la figura 65 se puede ver el modelo ya montado, una vez finalizada la impresión de 

las piezas, se continúa con el montaje incluyendo los motorreductores, sensores 

codificadores, drivers de velocidad, microcontrolador, fuente de alimentación y 

mecanismos. Con la fabricación de este prototipo se prueba el control visto en la figura 

58, con esto se da la oportunidad de pasar a la fabricación final del banco de pruebas. 

 

 Prototipo Ensamblado. 
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Capitulo 6. Conclusiones. 
 

Los diseños mecánicos empleados fueron rápidamente obtenidos debido al uso de una 

metodología la cual ayudo a minimizar el tiempo de diseño, así como acotar las posibles 

soluciones a una problemática específica. 

Diseñar un prototipo de simulador para uso médico da como resultado una serie de 

estudios previos los cuales se tienen que analizar para la generación de éste, debido que 

será utilizado en el sector salud por lo que la normativa que debe de seguir es de alta 

prioridad. 

El diseño afecto de una manera mínima la biomecánica total de la rodilla debido a que se 

elimino un grado de libertad que provocaba una inestabilidad en el sistema. 

El realizar un diseño CAD fue de gran utilidad ya que se pueden apreciar los movimientos 

en un espacio 3D y facilita observar los movimientos, que no existan contactos no 

deseados. Igualmente permite producir modificaciones en ciertas piezas ya que se deben 

adecuar a ciertos componentes comerciales lo que permite un coste menor. 

La utilidad de la manufactura aditiva para la fabricación del prototipo a escala resulto ser 

de gran ayuda al reducir el tiempo de fabricación y de recursos, por otro lado, permite 

que se realice una programación idónea por lo que no será necesario realizarla 

nuevamente ya que se arme el prototipo final. Del mismo modo el uso correcto de la 

optimización topológica permite optimizar el diseño de algunas piezas criticas sin 

comprometer su estabilidad mecánica al igual que minimizar el tiempo y material de la 

fabricación y fue de gran ayuda ya que se redujo en gran medida la masa, así como el 

peso de ciertas piezas fundamentales en el diseño. 

La etapa del control puede tener mejora ya sea proponiendo un sistema de control difuso 

o robusto y que generar los algoritmos de control no es fácil y requiere un mayor tiempo. 

Con respecto a la norma el error que se tiene en varios de los movimientos es mínimo, 

sin embargo, con respecto a la carga axial se puede reducir con el uso de un control más 

optimizado. Por lo que al corrigiendo este fallo se podría pasar a un proceso de validación 

en función a la norma. 
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Anexos 
 

Diseño preliminar del banco de pruebas 

Se contaron con ayuda de una segueta mecánica los perfiles de aluminio de 40x40 a las 

medidas indicadas y establecidas en el diseño, seguido se acoplaron y ensamblaron 

formando un esqueleto el cual es el soporte principal de todo el prototipo, al ensamblaron 

se continuo con el corte de las placas de aluminio las cuales tiene un grosor de 5mm, estas 

inicialmente fueron cortadas a medida con un esmeril y lijadas con el mismo, 

posteriormente se perforaron en puntos clave los cuales serían necesarios para acoplarlos 

al esqueleto de perfil, se realizaron ciertos cortes a las placas para que el espacio quedara 

de manera más eficiente y no interviniera con los perfiles, con la ayuda de una fresadora 

CNC se desbasto el orificio central de ambas placas,  

Tomando en cuenta la fabricación del prototipo del banco de pruebas para la prótesis, se 

implementaron cambios ya que al ser una máquina que no solo evaluara prótesis 

convencionales PTR sino que también deberá ser compatible con prótesis que sean 

fabricadas por medio de manufactura aditiva, en la figura 1  se observa que el diseño de 

este tiene la capacidad de ello ya que utiliza piezas de ABS y PLA las cuales cambian con 

respecto a la prótesis así como el espacio para poder realizar los movimientos necesarios 

sin que el tamaño de la prótesis conlleve algún fallo o golpe con la estructura. 
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Figura 1 - Prototipo. 
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Anexo ficha técnica Raspberry Pi 4 
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Anexo Ficha técnica l298 
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