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Diseno y modelamiento de pie para protesis
transfemoral con sistema de amortiguacion
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RESUMEN

El presente articulo muestra avances del disefio de
una proétesis para pie semiactiva, con nuevos ma-
teriales para hacerla més funcional, ergonémica y
econémica que las que existen actualmente en el
mercado Colombiano. Se ha desarrollado el disefio y
modelamiento de un pie, con control electrénico de
lazo abierto, buscando una mejor adaptabilidad para
el usuario. Se trabajoé en el disefio de un sistema de
amortiguacién con alambres de nitinol, o materiales
con memoria de forma para amortiguar el pie en su

movimiento normal al caminar.

Palabras clave: prétesis, nitinol, alambres, disefio de

pie, amortiguacion.

DESIGN AND MODELING OF FOOT
TRANSFEMORAL PROSTHESIS
WITH DAMPING SYSTEM

ABSTRACT

This article presents the advances on the design of
semi active foot prosthesis, with new materials to
make it more functional, ergonomic and economic
than those currently existing in the Colombian mar-
ket. The design and modeling of a foot with electron-
ic control of open knot has been developed looking
for a better adaptability for the user. The design of
a cushioning system with Nithinol wires, or with
memory shape materials was created to damp the

foot in its normal movement when walking.

Key words: prothesis, nithinol, wires, foot design,

damping.
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INTRODUCCION

La fabricaciéon de prétesis de miembro inferior ha
evolucionado con el tiempo, en funcién del descu-
brimiento de nuevos materiales, mas resistentes,
mas livianos y més simples de manipular para la ela-
boracién de la prétesis; esto con el fin de conseguir
las mejores cualidades ergon6micas a un bajo precio.
Entre los logros obtenidos en esta investigacion (Re-
yes et al., 2005; Martin et al. ,2006; Vera et al., 2007)
estd la creacion y desarrollo de un pie con control
de lazo abierto y un sistema de amortiguacién con

alambres de nitinol.

Entre las caracteristicas de los alambres de nitinol
se tiene el cambio de sus propiedades fisicas como
la conductividad y la resistencia, dependiendo de la
corriente aplicada; lo cual es 1til para el desarrollo de
un circuito de control que mantiene las caracteristicas
requeridas para el comportamiento buscado, como es

el caso del sistema de amortiguacion para el pie.
IMATERIALES Y METODOS

Luego de un estudio antropométrico y biomecénico,
se defini6é un grupo objetivo como usuario potencial
de la prétesis; conformado por hombres o mujeres en-
tre 15 y 25 afios de edad, con estatura promedio entre
1,60 y 1,75 m y peso promedio del usuario entre 65 y
80 Kg de acuerdo con Estrada (1995). Asi mismo, el
paciente debe realizar actividad moderada y el medio
ambiente de desempeno sera un clima templado don-
de no tenga contacto continuo con elementos como
arena, tierra o agua, para una adecuacion eléctrica y

mecanica favorable (Vera y Arias, 2003).

La fabricaciéon en Colombia de prétesis para pie se
limita a una prétesis de comportamiento normal con
piezas de caucho o elésticas en el talén que facilitan

el amortiguamiento. Asi mismo, las prétesis de pie

no han evolucionado fuertemente en el medio co-
lombiano ni han sido trabajadas para competir con
protesis importadas por falta de técnica en el manejo
de nuevos materiales, lo cual abre una posibilidad

importante en el desarrollo de proétesis nacionales.

Los materiales utilizados para el desarrollo de esta
investigacién fueron considerados con base en su re-
sistencia y propiedades mecénicas, su disponibilidad
en el mercado colombiano y su bajo peso principal-
mente. Estos materiales utilizados son: resina plés-
tica de poliéster y fibra de carbono reforzadas para
la fabricacion de las partes sdlidas del pie, junto con
piezas de acople con la tibia de la prétesis en alea-
cion de aluminio y el uso preliminar de alambres de
nitinol (aleacién titanio—niquel); conformando resor-
tes encargados de llevar a cabo la amortiguacion del
pie en la articulacidn, a la altura del astragalo y como
medio de conexion con el sistema de control electré-
nico; encargado de cambiar el comportamiento del
resorte, de acuerdo con las condiciones funcionales

exigidas por el usuario (Ascencio y Gémez, 2004).

Para el analisis de marcha, se realizé un estudio por
medio de una caminadora, se filmé el proceso de la
marcha normal, luego se simul6 en software Visual
Nastran para ser estudiado y analizado. El movimien-
to del centro de gravedad que arrojé Visual Nastran
se puede apreciar en la Figura 1a. Luego se simuld
en Visual Nastran la marcha patolégica (Figura 1b)
y se compararon los resultados de la trayectoria de
los centros de masa para poder ver cémo se afectaba
la marcha y tratar de reducir al minimo la diferencia

entre la marcha normal y la patolégica.

Para una mejor claridad en el entendimiento del pro-
ceso de la marcha, en la Figura 2 se puede ver tanto la
adquisicién de la imagen filmada en la caminadora,
como la de la simulacién de la marcha por computa-

dor, para la fase de contacto de talén con el suelo.
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Una vez desarrollado el estudio de la marcha y ba- se llevo a cabo el disefio y modelamiento del pie por
sados en las medidas promedio para individuos co- computador en Solid Edge v.14 y el anélisis de Inge-
lombianos, derivadas de estudios fisiolégicos y an- nierfa por computador en Visual Nastran 2002.

tropomeétricos para un percentil 95 (Estrada, 1995);

Ficura 1. MOVIMIENTO DEL CENTRO DE GRAVEDAD EN LA MARCHA.

% (mm) z(mm) vs.time (s)

a. Marcha normal

Ficura 1. MOVIMIENTO DEL CENTRO DE GRAVEDAD EN LA MARCHA.

Position of Centro de (

——— x(mm) z(mm) vs. time(s)

0 1 2 3 4
% ¥ =(251,6.74)

b. Marcha patolégica
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Ficura 2. CONTACTO DEL TALON CON EL SUELO EN MARCHA FILMADA (@) Y SIMULADA POR COMPUTADOR (b).

Antes de seleccionar un disefio final se realizaron
una serie de bocetos con el fin de elegir el mas con-
veniente; teniendo en cuenta todos los pardmetros
de disefo, ergonomia, funcionalidad y comodidad
para el usuario final. Ademas, fue necesario analizar
cuél se adaptaba mas a las necesidades para el aco-
ple e implementacién de los alambres con memoria
de forma (NiTi).

Se realiz6 un primer boceto y basados en éste se em-
pezaron a realizar modificaciones, para que fuera
mas ergonémica y funcional. A partir del disefio ba-
sico (Figura 3) se empezaron a analizar las dimensio-
nes pertinentes teniendo en cuenta los parametros
de antropometria del pie, segtin las dimensiones del
grupo objetivo y la forma de los huesos del pie de

acuerdo con el esqueleto humano.

Ficura 3. PRIMER BOCETO DE PIE.

Empeine

1 Talén

Este primer boceto basado en dos sistemas:

1.  Un mecanismo de amortiguacion en el empeine y
otro en el talon, desarrollados por resortes de nitinol.
2. Un espacio vacio entre el resorte de la parte supe-
rior del empeine, con un caucho que ayudaria al

resorte de nitinol en su funcién de amortiguacion.

A partir de este boceto se empezaron a realizar cam-
bios sustanciales en el diseno, para poder suplir las
necesidades y, de igual manera, cumplir con los ob-

jetivos planteados.

Para el segundo boceto se redujo la abertura de la
planta y se quit6 el doble sistema de amortiguacién
dejando solamente el resorte de nitinol con una sola

articulacién a nivel del tobillo (Figura 4).

Ficura 4. SEGUNDO BOGETO DE PIE.
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El tercer boceto es mucho mas sencillo, sélo se con-
sidera la articulacién plantar con un punto de amor-

tiguacion simple en el empeine (Figura 5).

FiGUuRA 5. TERCER BOCETO DE PIE.
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A partir de los predisefios se selecciono el que se aco-
plo6 siendo el méas parecido a la estructura de un pie
real, favoreciendo de esta manera los movimientos
naturales que tiene el pie de una persona normal y
de las cuales carece la mayoria de prétesis de pie. Pa-
ralelamente con el disefio se hizo la seleccién de los

materiales para el posterior analisis de ingenieria.

El material seleccionado es el polimero reforzado
con fibra de carbén (CFRP Carb6n Fiber Reinforced
Plastic); el cual representa una nueva clase de mate-
riales dindmicos. Es un material disefiado original-
mente para aplicaciones aeroespaciales y de defensa,
y ahora es un material que se encuentra en numero-

sas industrias y aplicaciones de Ingenieria (Tabla 1).

TaBLA 1. PRoOPIEDADES DEL CFRP (CARBON FIBER REINFORGED PLASTIC)

PROPIEDADES UNIDADES VALOR
Densidad de masa aproximada Kg./dm? 1.6
Moédulo de elasticidad MPa 165000
Relacién de poisson - 0.22
Resistencia a la traccién Mpa 2800
Esfuerzo tltimo de tension Mpa 230000
Calor especifico °C -180 a 500
Conductividad térmica W/m-K 0.01a2
Coeficiente térmico de expansién m/m -°C -0.7 * 10E-6

Fuente: Ascencio y Gémez, 2004.

Entre sus caracteristicas se tienen:
* Buena rigidez

¢ Alta resistencia mecénica

* Baja densidad

¢ Resistencia a la vibracién

¢ Resistencia a la corrosiéon

El diseno final tiene como ventaja un anélisis de

ingenieria en cuanto a sus caracteristicas fisicas y

mecanicas para darle mayor comodidad al usuario
y poder garantizar su adecuado funcionamiento. Se
escogio la fibra de carbono con recubrimiento de re-
sina plastica para darle comodidad, seguridad y bajo

peso en el momento de usar la prétesis.

Después de analizar los predisenos se lleg6 a la con-
clusién de que el tercer prediseno es el mejor, porque

tiene la adaptabilidad estandar de fijacion ya sea a la
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parte de la protesis directamente o a un sistema de
tobillo. Por otro lado, se tomaron todas las medidas
necesarias para hacer que cumpla con unos criterios
de ergonomia y funcionalidad, ademas de su senci-
llez de construccion. La Figura 6 muestra el modelo

hecho en computador.

Ficura 6. DISENO FINAL PARA PROTESIS DE PIE

Las técnicas de andlisis por elementos finitos (FEA)
le permiten al ingeniero predecir con gran precisién
y simplicidad, los esfuerzos y deformaciones que
puede soportar internamente una pieza o conjunto

de piezas al ser sometidas a las cargas funcionales.

Para el anéilisis de elementos finitos se tomaron tres

posiciones o fases de marcha, despegue del talén,

apoyo plantar y contacto del talén, que son las po-
siciones mas criticas del conjunto donde éste sopor-
tard los mayores esfuerzos. La carga aplicada serd de
tipo distribuido en el acople de la prétesis, ya que
aqui es donde llega el peso transmitido del acople
universal soportando el peso del cuerpo al caminar,

en la fase de apoyo simple (Figura 7).

Se realizaron andlisis en software Visual Nastran
para cada una de las partes que conforman la préte-
sis, luego de haber realizado un analisis de fuerzas

en equilibrio como se puede apreciar en la Figura 8.

Ficura 7. APLICACION DE LA FUERZA

PARA LA SIMULACION

i
.

k |

Ficura 8. ANALISIS DE FUERZAS PARA EL TALON (A) Y LA PLANTA (B)
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En la fase de apoyo, el peso recae sobre toda la es-
tructura como se muestra en la Figura 9. La planta y
el talén son quienes apoyan contra el suelo todo el

peso recaido en la estructura.

Ficura 9. PosICION APOYO PLANTAR

En la Figura 10 se encuentra el anélisis de esfuerzos
del talén para esta fase de la marcha; los cuales se
distribuyen a través del talén, por la parte inferior en

donde hace contacto con el suelo y en la pestaiia que
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encaja al resorte que sirve de amortiguacion. En el
cuadro de esfuerzo de cortante méximo arrojado por
Visual Nastran se observa que su valor méximo es de
3.96 X10° Pa, y el esfuerzo maximo de Von Mises es
de 7.65 X 10°% comparandolo con la Tabla 1 que ca-
racteriza el material, se puede observar que el valor
del esfuerzo cortante y del esfuerzo de fluencia so-
portados por el material son mayores que los valores
criticos arrojados por el analisis de Visual Nastran y
as{ se puede asegurar que la pieza no se romperé ni
se deformara plasticamente bajo estas condiciones y

podra desarrollar su funcion.

Se hizo lo mismo para cada una de las piezas y en
las tres fases de la marcha se efectuaron los anélisis
que arrojaron resultados para los materiales, dando
excelentes resultados. Para el caso de la prétesis de
pie se tomo el resorte de alambre muscular en com-
presiéon con el fin de controlar el amortiguamiento

del pie al caminar.

Max. Value = 3.92e+6 Pa

MAX_SHEAR Stress (Fa)

Ficura 10. DiSTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA FASE DE APOYO PLANTAR

Max. Value = 7 65e+6 Pa
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Fuente: Ascencio y Gémez, 2004.
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Para realizar la caracterizacién del alambre muscu-
lar se practicaron pruebas en laboratorio empleando:
fuente de corriente variable, cronémetro, termdome-
tro y regla de medicién. Esto, con el objetivo de rea-
lizar el disefio del circuito de control dependiendo
del comportamiento del nitinol ante un estimulo de

la corriente.

Para este diseno del sistema de control, se realizaron
pruebas de comportamiento del alambre muscular
para diferentes corrientes y asi poder medir cuél es
la temperatura que alcanza el material y cuél es el
tiempo que demora el material para llegar a su maxi-
ma compresién, sabiendo cuanto se dilata por el es-

timulo de corriente suministrada.

La metodologia que se sigui6 fue la de dejar el alambre
a una temperatura ambiente durante varios minutos
con el fin de que en el estado inicial tenga su elon-
gaciéon normal. A continuacién, se aplica corriente
al alambre para que este se comprima o se estire y
se toman los datos de tiempo, temperatura y elonga-
cion. En la Tabla 2 se observa el comportamiento del

nitinol para una corriente aplicada de 3 A.

La Figura 11 muestra como se deforma el alambre
muscular con respecto al tiempo para una corriente
de 3 A, cuya curva de comportamiento es la base de
disefio de sistemas de control; para saber en cudnto
tiempo y a qué temperatura se logra una deforma-

cién determinada.

70

Ficura 11. CoMPORTAMIENTO NITINOL ANTEUNA CORRIENTE DE ESTIMULO DE 3 AMPERIOS

60
50

40

20
10 —

0 5 10 15

—&—Temperatura (°C)

25 30 35 40

Elongacién (cm)

Para la prétesis de pie se cuenta con un sistema de
amortiguacion bajo el principio de deformacion des-
de el punto de vista de absorcién de energia produ-
cida por un agente externo. En el caso de la prétesis
de pie, se da en el momento de choque del tal6n con
el suelo, por un elemento que en este caso es el re-
sorte de alambre muscular. Con el fin de minimizar

la vibracién para el usuario; se utiliza un sistema de

control on- off comparador de voltaje, el cual permite
llegar a la conclusién de que se necesita mantenerlo
a una temperatura constante para que la fuerza pro-
ducida por el resorte con una corriente de 3 Amp y
60°C contrarreste la deformacién mecénica produci-
da en el resorte, para la cual se utiliza la regulacion

de un pulso en determinado tiempo.
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TaBLa 2. COMPORTAMIENTO DEL NITINOL A 3 AMPERIOS
Tiempo Temperatura (°C) | Elongacién (cm)
(seg.)
0 28.5 14
5 31.4 14
10 38.1 13
15 43.4 12
20 50 9
25 55.3 6
30 58.7
35 61.8 3.7
40 63.5 3.7

El sistema de amortiguacion consta de dos partes; la
parte eldstica y la parte dindmica; para este caso la
parte elastica es el resorte de nitinol, el cual se ca-
racterizo relacionando corriente aplicada con tempe-
ratura alcanzada y tiempo Vs. elongacién; y la parte

dindmica es la referente al circuito de control, que se
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encarga de hacer que el resorte haga una fuerza con
el fin de minimizar el impacto del pie al contacto con
el suelo, esto se logra manteniendo el resorte a una

temperatura promedio de 62 grados Celsius.

En la Figura 12 se ilustra el circuito electrénico es-
quematico, basado en una entrada de voltaje en el
regulador y luego el microcontrolador (PIC) que es
aquel que se encarga de realizar toda la comparacion
y decide si envia o no el pulso.

REesuLTADOS

De este proceso de investigacién y desarrollo resulté
el disefio, modelamiento por computador y analisis
de ingenieria (CAE) de un prototipo funcional de una
protesis para pie, que cumple con los pardmetros re-

queridos y planteados por el proyecto.

Ficura 12. Circuito ELECTRONICO DE CONTROL DEL ALAMBRE DE NITINOL

OPTOCOUPLER_YIRTUAL

_L B20mY .
—
T Rs
10kahm
" LMazdd
A
TSkohm
R4
10kochm
RE
AN
10kahm R9
§92kohm
usa usB
R10 ' 2 s :
v3 [
U ¥, 404N 404N

Disefio y modelamiento de pie para prétesis transfemoral con sistema de amortiguacién / 15



Revista Epsilon N° 9 / Julio - diciembre 2007

El ultimo disefio se consideré como el mejor, debido
a una mayor adaptabilidad al estdndar de fijacién,
y teniendo en cuenta que mantiene las medidas ne-
cesarias para hacer que cumpla con una ergonomia
dada por el mismo pie para ciudadanos colombia-
nos, buscando simular de la mejor manera posible

el pie normal.

Este proceso de disefio muestra las ventajas del ana-
lisis de ingenieria por computador, en cuanto a la
posibilidad de tener en cuenta las caracteristicas
fisicas y mecénicas de los materiales para darle un
mayor confort al usuario y poder garantizar su per-
fecto funcionamiento mediante la simulacién gréfica
del comportamiento bajo carga. Se seleccioné la fibra
de carbono con recubrimiento de resina epéxica para
darle comodidad y seguridad en el momento de usar
la prétesis y teniendo en cuenta sus propiedades
mecanicas. Igualmente, se le ha dado la movilidad
necesaria de acuerdo con el funcionamiento del pie
normal y para un grado de libertad en la articulacién

a nivel del hueso astragalo.

En la Figura 13 se puede ver el primer prototipo
construido para las pruebas preliminares de funcio-
namiento del sistema de control, como modelo preli-

minar de prueba en resina de poliéster.

Ficura 13. ProtomiPo FUNCIONAL Y

CIRCUITO DE CONTROL

En la Figura 14 se ve el ensamble en software del
diseno final seleccionado que cumple con los requi-
sitos buscados.

Ficura 14. DISENO FINAL MODELADO

POR COMPUTADOR

De acuerdo con la Figura 15, la mayor concentracién
de esfuerzo se tiene en la parte externa anterior de la
planta y el valor del esfuerzo presentado es de 9.24 X
10° Pa. Este esfuerzo no es suficiente para causar frac-
tura o deformaciéon permanente en la pieza. Aunque
en esta fase, la planta soporta el peso sobre el extremo
de adelante, el esfuerzo de Von Mises tiene un valor
2.64 X 10° Pa. Este esfuerzo no afecta la estructura de-
bido a las caracteristicas elasticas del material y como
se observa en la tabla de esfuerzos de Von Mises el
mayor esfuerzo equivale a 1.1 X 10* Pa, el cual esta
por debajo del limite de fluencia del material, y esto
muestra que la pieza soportara las cargas a las cuales
estara sometida durante la marcha, hay necesidad de

pruebas adicionales de impacto y fatiga.

Discusion

Se estudiaron a fondo tres predisefios los cuales fue-
ron la base para el disefo final en el cual se tuvieron
en cuenta aspectos ergonémicos, de construccion y

econdmicos; ademas de los requisitos funcionales.

El disefio de pie para prétesis de miembro inferior
con sistema de amortiguacién tiene la posibilidad de
ser adaptado a prétesis comerciales lo cual da una
gran ventaja ya que puede ser utilizado en prétesis
por debajo y por encima de la rodilla.

El sistema de amortiguacién para la prétesis de pie
se elaboré con alambres de nitinol para cumplir el
objetivo propuesto de comodidad y resistencia al si-

mular la marcha de un sujeto del grupo objetivo.
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Ficura 15. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LA PLANTA EN LA FASE DE DESPEGUE

DEL TALON (Ascencio Y Govez, 2004)

Cabe resaltar que aunque todavia no se ha creado la
proétesis ideal, se estan satisfaciendo ciertos criterios
de diseno para alcanzar este objetivo y obtener una
prétesis colombiana de buena calidad, rentable eco-
nomicamente y adaptable a otras protesis existentes

en el mercado nacional.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio de la marcha humana fue de gran impor-
tancia para el desarrollo del proyecto, facilitando la
implementaciéon de materiales inteligentes. Esto de-
muestra la gran acogida que esta tomando esta clase
de materiales en dreas como la robética y la bioinge-

nieria.

Se diseni6 y modelé un prototipo de pie para prote-
sis, asimilando la forma anatémica y ajustindose a
la antropometria; para buscar el comportamiento lo
mas cercano posible al del pie normal, mediante una

sola articulacién a la altura del astragalo.

Se llevé a cabo el modelamiento con herramientas
computacionales y se sometié a pruebas de analisis
de ingenieria (CAE); en donde los resultados mos-
traron la eficacia de la implementacién de nuevos

materiales.

Este estudio arroja como resultado final el disefio for-
mal de un pie para prétesis de miembro inferior, con
sistema de amortiguacién basado en alambres como

el nitinol; para una carga maxima de 80 Kg.

Se disefiaron circuitos que cumplen con las caracte-
risticas requeridas para el buen funcionamiento del
sistema de amortiguacion del pie y, aunque tiene to-
davia algunos problemas de autonomia, son funcio-

nales en primera instancia.

Las pruebas con resortes de nitinol, tomando los
tiempos de respuesta bajo diferentes cargas en com-
presién y tensién, mostraron que el tiempo de enfria-
miento de los mismos no es proporcional al tiempo
de calentamiento, y ademads, es muy lento; lo que
dificulta que el tiempo de respuesta de los alambres
sea 6ptimo para aplicaciones como estas. Esto permi-
te sugerir, en principio, la posibilidad de remplazar

el nitinol por otro material de respuesta mas rapida.

Se deja abierta la posibilidad de habilitar el disefio
para diferentes cargas, y de este modo adaptar el pie
a diversos grupos discapacitados mediante sistemas
de control adaptativos, basados en inteligencia arti-
ficial. Es necesario realizar pruebas adicionales de

impacto y de fatiga para encontrar el disenio 6ptimo.

Disefio y modelamiento de pie para prétesis transfemoral con sistema de amortiguacién / 17



Revista Epsilon N° 9 / Julio - diciembre 2007

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan una gratitud muy especial a to-
dos los miembros del grupo de investigacién partici-
pantes del proyecto; quienes con su entusiasmo, es-
fuerzo y dedicacion han sido participes de esta ardua

labor que muchas veces es tan poco reconocida.

BIBLIOGRAFIA

Ascencio, O y D. Gomez. “Disefio y Modelamiento
de Pie para Protesis de Miembro Inferior
Adaptable a Prétesis Comerciales o Estandares
con Sistema de Amortiguacion”. Trabajo de
Grado. Facultad de Ingenieria de Disefio y
Automatizacién Electrénica. Universidad de La
Salle. Bogota, 2004,

Eds. Solid Edge Versi6én 14. 2002.
Eds. Visual Nastran software. 2002.

Estrada, J. Pardmetros Antropométricos de la
Poblacién laboral Colombiana 1995. ACOPLA-95.
Universidad de Antioquia e Instituto de Seguros
Sociales, Medellin, Colombia. 1995.

Martin, P, et al. “Aplicacién de Nuevos Materiales
en el Diseno de una prétesis o para amputacion
de miembro inferior por encima de la rodilla”.
Proyecto de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria de Disefio y Automatizacién
Electrénica. Grupo de Investigaciéon en
Bioingenieria. Universidad de La Salle. Bogota.
2006.

Ademas, expresan sus agradecimientos a la Univer-
sidad de La Salle por su apoyo a la investigacién, con
el interés de promover proyectos de participacién y
proyeccion con fines de beneficio social. Igualmente,
se manifiesta un agradecimiento muy especial a los
“Laboratorios Gilete” por su colaboracién y asesoria
en el campo biomédico para el desarrollo del presen-

te proyecto.

Reyes, D. “Sistema de Control Electrénico
para Socket de una prétesis Transfemoral
Semiactiva”. Proyecto de grado para optar al
titulo de Ingeniera de Disefio y Automatizacion
Electrénica. Universidad de La Salle, Bogota.
2005.

Reyes, D; H. Durdn y P. Martin. “Sistema
Electrénico de Control para Socket de una
Proétesis Transfemoral Semiactiva”. Grupo de
investigacién en Bioingenieria Universidad de
La Salle. Memorias II Congreso Colombiano de
Bioingenieria e Ingenieria Biomédica. Oct. 27 y
28 de 2005. Bogota, D.C.

Vera, K. y C. Arias. “Disefio de un Encaje o
Socket para Protesis de Miembro Inferior con
Amputacion por Encima de la Rodilla”. Proyecto
de grado para optar al titulo de Ingeniero
de Disefio y Automatizacién Electrénica.
Universidad de La Salle, Bogota. 2003.

Vera, K.; C. Arias; A. Espejo y P. Martin. “Disefio de
un encaje para Protesis de miembro inferior con
amputacién por encima de la rodilla”. Revista
Epsilon 9: 19-28. (2007).Elius, noves? Ne nius

porum. Maelatiena L. Simeis.

18 / Oscar Javier Ascencio Sepulveda / Diego Julidn Gémez Baquero / Aidé Mercedes Espejo Mora / Pedro Fernando Martin Gémez





