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Resumen

Se adquirieron los datos sobre la topologia superficial de sockets para
amputados transfermorales utilizando un microscopio de fuerzas atémicas
(AFM), se caracterizaron las propiedades tribologicas de 12 zonas significa-
tivas, a partir de estos datos se crearon superficies virtuales con geometria
sinusoidal de 250m de area, las cuales fueron empleadas para llevar a cabo
una simulacién numérica para encontrar cual era la relacion entre dichos
parédmetros y el coeficiente de friccién entre el polipropileno del socket y la
piel. La piel se modelé como un material hiper-eléstico y el polipropileno
como un material elastico lineal, se impuso un desplazamiento inicial de
contacto y un desplazamiento tangencial de las probetas para calcular el
coeficiente de friccién, adicionalmente, se aplicé una presién a la parte su-
perior de las probetas de polipropileno que simulan las presiones generadas
por el calzado de la protesis y las fuerzas generadas durante la fase de apo-
yo de la marcha humana. Se encontré que existe una correlaciéon entre los
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Influencia de los Pardametros Tribologicos en el Coeficiente de Fricciéon entre Polipropileno

y Piel

parametros tribolégicos y el coeficiente de friccién, sobre la cual se presen-
tan dos zonas principales, una donde el coeficiente de friccion disminuye
a medida que aumentan dichos parametros, y una segunda zona donde el
coeficiente de fricciébn permanece constante.

Palabras clave: friccion; elementos finitos; piel; amputados transfemora-
les; sockets.

Influence of Tribological Parameters on Coefficient
of Friction between Polypropylene and Skin

Abstract

Data were acquired over the surface topology for amputees transfermorales
sockets using an atomic force microscope (AFM),the tribulogical properties
of 12 significant areas were characterized. Based on these data are created
virtual surfaces sinusoidal geometry area of 250 microns, the which were
used to perform a numerical simulation to find what was the relation-
ship between these parameters and the coefficient of friction between the
polypropylene Socket and skin. Skin was modeled as hyper-elastic mate-
rial and polypropylene as a linear elastic material, were imposed initial
displacement contact and a tangential displacement of the samples to cal-
culate the coefficient of friction, in addition, pressure was applied to the top
of polypropylene specimens that simulate the pressures generated by the
footwear of the prosthesis and the forces generated during the stance phase
of human walking. Was found that a correlation exists between the tribo-
logical parameters and the coefficient of friction, on which there are two
main areas, one, where the friction coefficient decreases as these param-
eters increase, and a second region where the friction coefficient remains
constant.

Key words: friction; finite element; skin; transfemoral amputees;
sockets.

1 Introducciéon

El uso continuo de protesis para miembros inferiores trae consigo una
gran cantidad de complicaciones para la salud de los pacientes que
las utilizan, los principales problemas que presentan son: dermatitis,
foliculitis, hiperemia y Xerosis, entre otras més [1]. Estos problemas
estan asociados con la interacciéon entre la protesis y la piel y se en-
cuentran altamente relacionados con el (CF) existente entre éstos [2].
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Es importante aclarar que la fabricaciéon de protesis, en muchos casos,
es un proceso altamente artesanal donde el conocimiento y experiencia
del protesista es fundamental para lograr una adaptacion exitosaentre
el paciente y su protesis [3],[4],[5].

En el proceso del calzado del socket y durante todas las etapas
de la marcha humana se presenta un movimiento relativo entre éste
y la piel, lo que genera friccién. Segin la mecanica clésica la fuerza
de friccion esta relaciona con la fuerza normal mediante el CF, pero
en esta consideracion no se tiene en cuenta la topografia superficial a
escala micrométrica la cual puede afectar la generacion del CF. Se ha
demostrado que el CF es un parametro importante en la distribucion
de esfuerzos en la interaccion munon-socket [6], y que conocer como
éste depende de algunos parametros tribologicos, ayudara a mejorar
los disenos de sockets actuales para aumentar la sensacion de confort
en los pacientes.

El aporte de este estudio radica en evaluar como la variacién de
los pardmetros tribologicos S,, S; ¥ Sy, influyen en la generacion del
CF entre la piel del munoén y el socket, con lo que se logran identificar
los parametros relevantes para disenar una superficie de socket que
permitird disminuir el CF y asi reducir los esfuerzos generados, los
cuéles son los causante de los problemas cutaneos que presentan los
pacientes.

1.1 Fundamentos de Tribologia

La tribologia estudia los efectos de la friccion, el desgaste y la lubrica-
cion a nivel micro mecanico para dar una explicaciéon a los fendémenos
fisicos que se presentan cuando se tienen dos o mas cuerpos juntos y
con movimiento relativo entre ellos [7], [8], [9], [10], [11], [12].

Para definir una superficie existen una gran cantidad de pardme-
tros tribolégicos, a continuaciéon se presentan los estudiados en este
articulo.
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Ru=7 [ bie)ds (1)

El parametro R, es conocido comtinmente como la rugosidad de
una superficie, y esta definida como la media aritmética de los valores
absolutos de las separaciones o alturas del perfil rugoso con respecto
a la linea media del tramo de longitud medido [ y mateméaticamente
esta dada por la Ecuacion ().

lz lZ/
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El parametro S, es conocido comtnmente como la rugosidad de
una superficie referida al area analizada, y de forma analoga al R,
esta definida como la media aritmética de los valores absolutos de las
separaciones o alturas del perfil rugoso con respecto al plano medio
del adrea medida A, esta area es la multiplicacion de la longitud en
7, l; y su respectiva longitud en Y, [,. Matematicamente estd dada
por la Ecuacion . También puede definirse como se muestra en la
Ecuacion , donde los valores M y N corresponden al nimero de
puntos medidos utilizando un AFM tanto en las coordenada x como
en la coordenada y respectivamente.
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De forma analoga los parametros S, y S, vienen dado por las
relaciones matematicas presentadas en la Ecuaciéon y Ecuacion
@, o en forma de sumatoria en la Ecuacién y la Ecuacion ([7))
respectivamente.

1.2 Friccién

Esta se conoce com@nmente como la resistencia que se presenta cuan-
do un cuerpo se desplaza con respecto a otro [13|, [14], [15], [16], [17],
[18], [19].

Desde los anos 80 el estudio de la friccion se ha basado en la in-
terpretacion de este fendémeno a escala micro y nano mecéanica, por
tal motivo, se ha realizado un avance en los dispositivos para realizar
las observaciones a esta escala, desarrollos como los Microscopios de
Fuerzas Atémicas, Microscopio de Fuerza Lateral o de Friccion, Micro
balanzas de Cristales de Cuarzo o un Aparato de Fuerzas Superficia-
les, entre otros. Esto ha llevado a que las investigaciones intenten
encontrar una explicacion tanto de la parte adhesiva como de la parte
de deformacién de la friccion mediante parametros tanto tribolégicos
como quimicos y atomicos [20], [21].
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Varios autores han estudiado la piel en contacto con diversos ma-
teriales y el efecto de la friccion en diferentes zonas del cuerpo y bajo
diferentes condiciones climéaticas [22], [23], [24], [25], [26]; también se
han propuesto formulaciones especificas para las propiedades fricio-
nales de la piel [22].

1.3 La Piel

La piel, debido a que cumple un gran niimero de funciones en el cuerpo
[24] es de mayor cuidado la elecciéon de su comportamiento mecénico,
esta compuesta de varias capas cada una de ellas con una estructura
y una funciéon especifica, pero la mayor parte de las investigaciones
acerca de las propiedades mecanicas de la piel han ignorado su compo-
sicion o comportamiento no uniforme [24], esto se debe principalmente
a que la estructura de la piel es bastante compleja. Un gran ntimero de
investigaciones se han llevado a cabo para conocer a fondo cuales son
las propiedades mecénicas de la piel [27], [28]; todas han tenido gran-
des problemas para caracterizarlas, debido a que la piel muestra un
comportamiento de esfuerzo-deformacion no lineal, una dependencia
del tiempo, caracteristicas de un material incompresible, anisotrépico
y no homogéneo, lo cual hace que su comportamiento mecanico sea
altamente complejo [25].

La piel es considerada un tejido blando y sus propiedades mecéni-
cas dependen de la concentracion y disposicion de elementos como la
elastina, colageno y células musculares, ademas de las propiedades ya
mencionadas [26]. Se han utilizado tres tipos principales de ecuaciones
constitutivas para poder determinar correctamente las propiedades
mecanicas de la piel, las cuales corresponden con comportamientos:
lineal [29], [20], [30], [31]; hiperelastico [25], [32], [33], [34] y viscoe-
lastico [35], [36], [37], [38].

El modelo hiperelastico es uno de los mas empleados para realizar
simulaciones numeéricas que involucren la piel [6], [25], [39], [40]; de-
bido a que reproduce acertadamente la deformacion sufrida al recibir
una carga, entre los posibles modelos para este estudio se selecciono
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el de Mooney-Rivlin, el cual se presenta en la Ecuacion (§), y sus
constantes presentan en la Tabla [1]

W = Co1(I3 — 3) + Cio(I, — 3) + Dy (J — 1)? (8)

Tabla 1: Constantes de Mooney-Rivlin para la piel [6], [41], [31].

Propiedad Valor

010 9,4 kPa
011 82 kPa
D 0 MPa~ T

Donde I; e I, son los invariantes y J es el determinante del gra-
diente de deformacion.

1.4 Polipropileno

Este material es el mas cominmente utilizado por la industria ma-
nufacturera de protesis en el pais [0], sus propiedades mecénicas se
presentan en la Tabla [2]

Tabla 2: Propiedades mecénicas del polipropileno [6], [41], [31].

Propiedad Valor
Modulo de Young 1,5 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3

1.5 Superficies Tridimensionales

Para la elaboracion de estas superficies existen tres métodos: mediante
el uso de fractales para generar la topologia [42], [43], mediante la
adquisicion de datos realizando mediciones en un AFM, [44], [45]; o
mediante la creaciéon de superficies vectoriales empleando un software
matematico como MatLab®.
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La utilizacion de los fractales simplifica la generacion de superfi-
cies con geometrias repetitivas, pero genera el inconveniente de que
la matematica descrita para poder controlar los parametros de repe-
titividad y de escala son bastante complejos y no permitian obtener
superficies con los parametros tribolégicos necesarios, esta tultima ra-
zom fue la determinante para descartar esta opcion. Al tener la nube
de puntos a partir de mediciones realizadas en AFM se presenta el in-
conveniente de que las superficies son bastante complejas, ademés, no
se pueden controlar los parametros triboldgicos del perfil de la superfi-
cie. Por tltimo, realizar las superficies mediante ecuaciones vectoriales
en un software como MatLab®), permite generar la superficies sinu-
soidales con los parametros tribolégicos controlados de forma rapida
y sencilla, ademas, dichos parametros pueden tomar los valores de S,,
Sy v S obtenidos en las mediciones del AFM, sélo que estos estaran
referidos a los perfiles sinusoidales.

2 Metodologia y desarrollo

Para obtener los parametros tribologicos que definen la superficie del
socket se realizé una adquisicion de datos empleando un AFM marca
NanoSurf®), con unas caracteristicas de operacién de 90-240 voltios a
50/60 Hz con una potencia de 100 W, 2048 puntos de espectrometria
con un rango de 1024 y una velocidad de escaneo de 60 ms por linea
y 128 puntos por linea, ademéas de 10 voltios de senal de escaneo.

Las zonas donde fueron realizadas estas mediciones fueron selec-
cionadas a partir de los resultados de investigaciones previas [6], en las
cuales se obtuvieron las zonas con mayor concentracion de esfuerzos
en la piel. En total se analizaron 6 sockets con un total de 72 pro-
betas, cada una de ellas de un area aproximada de 100 mm?, dichas
probetas se observan el la Figura
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Figura 1: Zonas de analisis del socket.

Este proceso se llevd a cabo mediante el Software EasyScan®?2

FlexAFM, para cada una de las probetas se analizd un area de 250

pm?,

Para cada probeta se realizaron las mediciones de los parametros
tribologicos S,, Sy y Sy, - Se tomaron los valores promedio, maximos y
minimos para realizar los modelos de las superficies tridimensionales,
los cuales suman en total 36 superficies. Se desarroll6 un algoritmo
que genera una superficie de 250 pm?, con un perfil sinusoidal, un
ejemplo de las superficies obtenidas se puede observar en Figura 2]

Figura 2: Superficie 3D Generada en MatLab.

El mismo algoritmo generaba una nube de puntos, las cuales se
analizaban en SolidWorks®2010, donde se generaba una superficie
CAD, como se ve en la Figura [3] ademéas se gener6 la geometria base
de la piel, la cual se presenta en la Figura[d], esta geometria se realizo
completamente plana y con unas lineas de particion para una mejor
malla.
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Figura 3: Solidos generados.

Figura 4: Modelo del solido de la piel.

El anélisis por elementos finitos se realizé en el software Abaqus®26.10.

Se realizaron cuatro steps diferentes.

En el step Inicial se definieron dos condiciones de borde, la primera
de ellas era una restriccion tipo Encastre en la base de la piel, es decir,
que no se generen ni rotaciones ni desplazamientos en ninguno de los
3 ejes. Ademas se impuso otra condicién de borde que consistia en
restringir el desplazamiento de las probetas, para que no se genere
rotacion alrededor de los ejes en los que no se tiene un desplazamiento
lineal. Estas condiciones de borde se propagaron a los siguientes steps.

En el step uno se impone una carga aplicada en la parte superior de
las probetas, esta carga es la presion maxima generada en el proceso
de calzado de los sockets en los amputados transfemorales y se aplican
las cargas de la fase de apoyo en el ciclo de la marcha humana |[6],
y tiene un valor de 50kPa, esta carga se propago a los siguientes
steps. Ademas se impuso un desplazamiento para generar el contacto
entre la probeta y la piel para evitar el efecto de Shattering, este
desplazamiento fue de 0,002 mm, este desplazamiento se desactivo
para los demas steps para que el desplazamiento en este eje sea dado
por la carga aplicada. La duraciéon del step uno fue de 0,1 segundos.

En el Segundo step no se colocaron cargas, se dejo actuar la carga
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previamente dispuesta en el step uno, esto con el fin de que se esta-
bilizara la simulaciéon y que la deformacion final de la piel sea debida
a la carga y no a la impuesta por el desplazamiento de contacto. La
duracion de este step fue de 0,1 segundos.

En el tercer y ultimo step se impuso un desplazamiento de 0,35
mm para que la probeta recorriera toda la piel a lo largo de su eje
axial, este desplazamiento se defini6 con el fin de generar la carga en
contra del movimiento y asi poder calcular el CF.

Topography - Scan Backward Mean Fit Topography - Scan Backward Mean Fit

6{nm
. 6linm

& i
-6(nm - \
-6{nm

U8 50 micras 7 0as0 0 a 50 micras / 0as0
~ micras "/ micras

Figura 5: Topologias obtenidas por el AFM.

En el proceso de mallado de la piel se utilizaron elementos estruc-
turales tipo hexaédricos (C3D8R) con 33567 elementos; y tetraedros
(C3D10M) con 230428 elementos, para un total de 380554 elementos
para todo el modelo, para las probetas de Polipropileno se realiz6 de
forma analoga un discretizado mediante elementos estructurales, pero
en este caso todos los elementos fueron tetraédricos (C3D10M), con
un rango de elementos entre 58837-283924.

3 Resultados y discusiéon
Los parametros tribolégicos resultantes del proceso de mediciéon con

el AFM se pueden apreciar en la Figura [0, donde se observa el valor
promedio, maximo y minimo para las mismas zonas analizadas.
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Figura 6: a) Valores de S, b) Valores de S, ¢) Valores de S,,.

Empleando los resultados de los modelos de elementos finitos se
calculd el CF empleando la Ecuacion @

F=uW+EA 9)

Donde F' es la fuerza de friccion, p es el CF, k es el coeficiente
de adhesion superficial y A es el area de contacto; basados en los
resultados de Koudine et al [22] se omite la componente adhesiva, la
cual representa una pequena parte del total del CF cerca al 10 %, asi
k= 0.

La carga externa normal se calcula teniendo en cuenta la presion
a la que esta sometida la probeta en la parte superior y tiene un valor
de 1,25{ 10~ N.

La Figura [7], representa un comportamiento tipico del coeficiente
de friccion medido para las 32 probetas.
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Cogflicient of Friction
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Figura 7: a) Comportamiento tipico del coeficiente de friccion para las superficies
simuladas, b) Fenoémeno de Stick-Slip y el calculo del CF dinamico.
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Figura 8: Coeficiente de friccion vs S,.

En este comportamiento se evidencia el fenémeno de Stick-Slip
[46], (ver Figurd[7b) donde el movimiento no es constante si no que se
desplaza una distancia dada y luego se detiene. Este es un compor-
tamiento tipico de la friccion de la piel, autores como Koudine et al
[22] y Gitis y Sivamani [47] lo han evidenciado. El CF dindmico se
calcul6 como el promedio de la amplitud de las mediciones realizadas
en la zona de Stick-Slip [22], [47].

Los resultados obtenidos para los CF de todas las probetas se pue-
den ver en la Figura [§, Figura [9] y Figura [I0] en ellas se observa la
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incidencia de los parametros tribolégicos estudiados sobre las medi-
ciones realizadas para el CF.

Un hecho que se evidencia en la Figura[§]y Figura[J es que el coefi-
ciente de friccion disminuye a medida que los parametros tribolégicos
Sa Y 5S¢ aumentan, este hecho concuerda con los hallazgos realizados
por Rabinowicz [4§].

En la Figura [L0[se observa como varia el CF con el pardmetro S,,,
se puede decir que no existe una influencia de este parametro en la
cuantificacion del CF.

2r Coeficiente de Friccion vs Sq
*_
%
*
g AN
215¢ g
15} NoO¥*
153 *
B N *
o *\
: *
o 1 N
o 1l .
5 \'\
g N
Oost AT 4 * .
** T * -
* * T~ -~
* T~y ATy
* % ——— -
*
100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 1100
Sq [nm]

Figura 9: Coeficiente de friccion vs S,.

Teniendo como referencia la piel, estos comportamientos se asimi-
lan a los encontrados por Hendriks y Franklin [23]. Derler et al [21]
encontraron de forma analoga que el coeficiente de friccion disminuye
con el aumento de la rugosidad. Esta tendencia queda evidenciada
claramente en el articulo realizado por Derler y Gerhardt [49]; Caso
contrario se encuentra en el articulo llevado a cabo por Tomlinson
y Lewis [50], quienes plantean que el coeficiente de friccion aumenta
con el aumento del parametro tribologico R,, hasta llegar a un valor
de estabilizacion a las 26 micras. Derler et al [51] presentan el mismo
comportamiento, a mayor rugosidad mayor CF.
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Figura 10: Coeficiente de Fricciéon vs S,,.

Estas discrepancias se pueden dar debido al hecho de que los ar-
ticulos que comprueban los resultados obtenidos fueron realizados a
una escala semejante a la utilizada en este trabajo, mientras los ar-
ticulos que presentaron un comportamiento completamente inverso
se realizaron en una escala mayor, lo cual explica sus diferencias tan
significativas, esto también se puede ver en el trabajo de de Ramesh
et al [52].

Se puede explicar el hecho de que al aumentar la rugosidad el
coeficiente de friccion disminuye debido a que las deformaciones de
la piel van a ser muy sectorizadas, y las zonas en contacto van a ser
menores, por lo que la fuerza en oposiciéon al movimiento se sittia
solo en las areas de contacto, y como estas disminuyen, la fuerza de
friccion lo hace de forma analoga, ademés, al disminuir las areas de
contacto las deformaciones de la piel se veran disminuidas, es decir, al
disminuir el drea real de contacto disminuye el coeficiente de friccion
[22], [35], [40].

Otro aspecto importante que se puede rescatar de los resultados
obtenidos mediante las simulaciones, es el hecho de que los esfuerzos
de contacto generados debidos a la interaccion entre las probetas de
polipropileno y la piel muestran una distribucion de esfuerzos como
la propuesta por la ley de contacto de Hertz [6], [7], [8], [23]; lo cual
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estd en concordancia con lo propuesto Ramesh et al [52] y de Hertz.

) Coeficiente de Friccion vs Sa , Coeficiente de Friccion vs Sq
\
TN A \#

\ * o \ *
£18 v e 2 A
S 1.4 AN g AR
-2 ; * = \ *
12 LN . = # 4\ .
g 1 + N S, D
> N Q N,
< 08 * AN * = N *
qﬂ) N Q0 * ~
206 F 3} S
& . * G os 2 :
Q 04 P * o + 3+ T *

+ *x L 2 @] + % < x
O o2 * 4 " * *
. * N * *
DD 100 200 300 400 500 600 700 800 900 Ug 2|I]0 460 660 860 IUbD IZIUU
Sa [nm] Sq [nm]

Figura 11: Zonas del CF para S, y S;.

Analizando los resultados de otra manera, se pueden encontrar
calramente dos zonas, la primera de éstas es la zona donde el CF
depende significativamente del valor de los pardmetros tribologicos,
este comportamiento se puede apreciar hasta un valor de 500nm para
la S, y 600 nm para S;, como se observa en la Figura .

Se observa que a partir de los valores mencionados anteriormen-
te, el coeficiente de friccion tiende a estabilizarse en un valor de 0.3,
mientras que en la Zona 1, los valores se ajustan a una curva cuadra-
tica.

4 Conclusiones

Las herramientas de simulacién numérica, empleando simulaciones
explicitas son unas herramientas que pueden servir para calcular el
CF entre dos materiales, en este caso entre el polipropileno y la piel,
al realizar estas simulaciones se encontré que el CF esta relacionado
con los pardmetros tribolégicos, y en su comportamiento se pueden
observar dos zonas principales, una primera zona donde el coeficien-
te de friccion varia de forma exponencial inversa con respecto a los
parametros tribologicos , y una segunda zona donde el coeficiente de
friccion varia muy poco, alcanzando incluso un valor estable, se en-
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contré que existe un valor de umbral para dividir estas zonas de 500
nm para la S, y 600 nm para S,.

Para poder tener un comportamiento més adecuado en la zona
2 de los resultados se recomienda realizar un anélisis més profundo,
dado que los valores analizados solo representan el 22,2 % de los datos
obtenidos.

Se observo que los pardmetros tribologicos S, y S, tienen el mismo
comportamiento con el coeficiente de friccion, lo cual indica que ambos
estan altamente relacionados entre si, por tal motivo el tinico cambio
en las graficas del comportamiento del coeficiente de friccion y los
parametros tribolégicos son los valores numéricos.

Se recuerda que en este analisis solo se tiene en cuenta la com-
ponente de deformacion del CF y no la componente adhesiva. Este
analisis es una estimacién numérica del comportamiento real de la
friccion y la piel, por lo que los resultados deben ser analizados y
entendidos como tales.
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