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Resumen

En la actualidad las personas con problemas de artrosis no solo afectan a
las personas mayores de edad sino también a deportistas jovenes, los
casos mas frecuentes son aquellas que afectan a la rodilla lo que les
provoca una dificultad caminar debido a que no cuenta con la suficiente

fuerza para utilizar su pierna como apoyo.

Existen modelos de soportes de rodillas que ayudan a tener un mayor
soporte al usuario al caminar reduciendo el dolor, funcionan a través de

presion, pero el modelo de estas tiene movilidad limitada.

En la presente tesis se disefiara una ortesis que les dé a los usuarios una
mejor movilidad. Esta contara con una estructura materiales compuestos
gue sea resistente y ergondmica, Ademas el actuador brindara todo el
soporte necesario para realizar movimientos de rodilla sin un mayor
esfuerzo, podra ser adquirido con facilidad para todos los usuarios con los

casos de artrosis en la rodilla.

Se utilizara para el disefio y el andlisis dinamico el programa
SOLIDWORKS, también se tendra en cuenta estudios médicos sobre los
problemas que causa la artrosis en la zona de la rodilla y sus métodos de

tratamiento.

Palabras Claves: Ortesis de rodilla, Artrosis en la rodilla, materiales

compuestos.
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Abstract

Currently, people with osteoarthritis problems not only affect older people but also young
athletes, the most frequent cases are those that affect the knee, which causes difficulty

walking because they do not have enough strength to use your leg for support.

There are models of knee supports that help to have greater support to the user when
walking reducing pain, they work through pressure, but the model of these has limited

mobility.

In this thesis, an ortesis will be designed that gives users better mobility. It will have a
composite material structure that is resistant and ergonomic. In addition, the shock
absorber will provide all the necessary support to improve gait, it can be easily acquired

for all users with cases of osteoarthritis in the knee.

The SOLIDWORKS program will be used for the design and dynamic analysis, it will
also take into account medical studies on the problems caused by osteoarthritis in the

knee area and its treatment methods.

Keywords: Knee exoskeleton, Knee osteoarthritis, composite materials.
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1. Introduccién

1.1 Situacion Problematica

La artrosis u osteoartritis es una enfermedad que degrada las articulaciones. La artrosis
es una enfermedad que consiste en la perdida de cartilago progresivo. Cuando ocurre

en la rodilla el cartilago desgastado produce un fuerte dolor al rozar los huesos.

Se puede definir como la enfermedad articular mas frecuente también denominada
osteoartritis, enfermedad articular degenerativa. No hay que confundir a la artrosis con
otras enfermedades reumaticas y el dafio fundamental en la artrosis se produce en el

cartilago. [1]

Las articulaciones permiten la conexion entre dos huesos y asi poder producir el
movimiento. El cartilago recubre los extremos de los huesos conectados y permite el

correcto funcionamiento de esta articulacion.

Esta enfermedad actua sobre mas de 242 millones de personas en todo el mundo segun
el Estudio de Impacto Global de Enfermedades, con aumento del 70% en dos décadas.

Esta ird aumentando igual que el tiempo vida y el envejecimiento de las personas. [3]

El principal tratamiento de artrosis es reducir el dolor. Lo primero es evitar lo que
pueda lesionar las articulaciones ya sea el sobrepeso, los movimientos repetitivos o
bruscos y el calzado. También es importante ejercicios para mejorar el movimiento de
las articulaciones por lo que se busca siempre artefactos que ayuden con el tratamiento

0 mejoria en su totalidad de la artrosis.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar una ortesis de rodilla con sistema de actuadores para asistir la articulaciéon en
pacientes con artrosis

1.2.2 Objetivos especificos

e Seleccionar el mejor disefio conceptual de la ortesis utilizando una matriz

morfoldgica y matriz de requerimientos técnicos.

e Dimensionar la ortesis teniendo en cuenta criterios de movilidad, estatica y

materiales.

Seleccionar el actuador més adecuado para el sistema de la ortesis.

Realizar un analisis estatico estructural de la parte mas critica de la ortesis de rodilla

con actuadores mediante el software CAD/CAE
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2. Marco tedrico

2.1 Antecedentes Empiricos

Daniel K Ramsey [4] en su tesis nos presenta un mecanismo de placa compatible con
acoplamiento paralelo (PCCP) y la arquitectura de resorte de banda elastica pennada
(PEB) como candidatos potenciales para el desarrollo de aparatos ortopédicos ; El
estudio sistematico de ambos aspectos (pasivo / semiactivo) sobre el rendimiento del
sistema PCCP / PEB se verifica mediante un prototipo de abrazadera fisica liviana

impresa en 3D dentro de un marco de medicién de verdad del terreno.

Pierter Beyl [5] en su tesis desarrollo un ortesis de rodilla motorizado, KNEXO.En
su disefio, se hizo hincapié en optimizar la con graduacion del sistema de actuador y
sobre la adaptabilidad de la interfaz hombre-robot. El controlador de asistencia utiliza
el control de modo deslizante basado en proxy (PSMC) en conjunto con un torque de
apoyo no basado en modelo para proporcionar un modo de caminata asistida que
permite de forma segura desviaciones de la trayectoria del objetivo. Los resultados
experimentales verificaron que la combinacion de actuadores intrinsecamente
compatibles con control de modo deslizante basado en proxy logra una guia
compatible y al mismo tiempo muestra una respuesta seguray sintonizable a los pares

de interaccién humano-robot.

Magdo Bortole [6] en su trabajo presenta un ortesis robético disefiado para ayudar en
el entrenamiento de la marcha en superficie para casos en que coordinacion de la
marcha no es la correcta. El ortesis bilateral costa con seis grados de libertad. Un
control de trayectoria adaptativo ha sido desarrollado para guiar la extremidad del
paciente dentro de un camino deseado, permitiendo una desviacion basada en el par
de interaccion entre el usuario y el ortesis. En sus resultados podemos observar que

el ortesis se adapta al patron de marcha del usuario.

En el articulo de la Journal of biomechanical Engineering [7] nos presenta un disefio
de una rodillera de retroalimentacion que controle la aceleracion tibial y el angulo de
la rodilla y asi poder disminuir el micro trauma de la articulacion. EIl uso de una
rodillera con retroalimentacion es un enfoque novedoso para el reentrenamiento de

la marcha.
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Miguel luna y Carlos Rodriguez [8] en su tesis nos presenta un modelo de ortesis
rodilla y cadera para personas que sufren algun tipo de lesién medular, como lo es un

ortesis de cadera y rodilla.

Carlos Alburquerque y Luis Rondon [9] presenta un disefio de ortesis para el apoyo en
las rehabilitaciones de pacientes con artrosis en la rodilla de solo una rodilla, el modelo
presenta 4 actuadores para realizar los movimientos.
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2.2 Bases Teodricas-Cientificas

2.2.1 Diagrama de Cuerpo Libre

Es un croquis de un objeto mostrando todas las fuerzas que acttan sobre este. El
dibujo del diagrama de cuerpo libre es importante para la solucién de los
problemas mecanicos, porque nos permite visualizar todas las fuerzas y con esto
obtener la fuerza neta externa que actué sobre el objeto para poder aplicar
la segunda ley de Newton al movimiento del objeto. [10]

llustracion 1 Diagrama de cuerpo
libre de un exoesqueleto de rodilla
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2.2.2  Magnitudes Angulares

Son utilizadas para describir los movimientos circulares, estan referidas a

los angulos. [10]
Entre ellas tenemos:

Posicion Angular:

Representa el Angulo presente en cada momento del vector, su unidades se miden

en radianes [10]

Desplazamiento Angular:

Recorrido echo por el angulo [10]

Ap = @f — @i

Velocidad anqular:

Es el desplazamiento angular que tiene un cuerpo por segundo [10]

om=A@/At=pf—@i/tf—ti o=limAt—0 Ap/At=dop/dt

Aceleraciéon angular:

Es la variacion de la velocidad por segundo [10]

om=Aw/At=0f—wi/tf—t1 o=limAt—0 Aw/At=dw/dt
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2.2.3 Actuadores

Son maquinas que transforman un tipo de energia en otra para obtener movimiento
y fuerza, puede ser rotacional o lineal. Existen 3 tipos de actuadores; servomotores,

cilindros hidraulicos o neumaticos y motor lineal.

Motor lineal:

o Un actuador lineal transforma el movimiento de un motor eléctrico en
movimiento lineal. Permite empujar, levantar, posicionar cargas. [11]

Cilindros hidraulicos o neumaticos

o El actuador hidraulico cuenta con un cilindro hueco y un pistén. EI cambio
de presion aplicada al pistdn genera una fuerza que ejerce movimientos a objetos.
[12]

Servomotores

o Son capaces de estar ubicados en diferentes posiciones y mantenerse
estables, cuenta con un motor, una caja reductora y un circuito de control. [13]
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2.2.4 Ortesis

Las ortesis 0 soportes son diseflados con el fin de asistir al sistema
neuromusculoesquelético como la sujecion, la estabilidad, correccion , etc. Su
clasificacion va de acuerdo a su ubicacién de uso [10]:

e Ortesis miembros superiores
e Ortesis miembros inferiores
e Ortesis columna vertebral

Algunos modelos son los siguientes:
Xnowers

A diferencia de ortesis que se centran en actividades que promueven determinados
tipos de personas con discapacidad. El puablico objetivo de Xnowers son aquellos
que practican deportes de invierno (como esqui 0 nieve) u otras actividades (como
entrenamiento de trial, carreras de resistencia) O montando a caballo). Atletas
ecuestres, quieren mejorar su rendimiento. El dispositivo fue desarrollado por la
empresa vasca Levier Exo y se puede conectar sin problemas a las botas y piernas
de los atletas. La ortesis puede transmitir mejor la potencia y reducir la fatiga
muscular, lo que limita el riesgo de lesiones de rodilla (comunes en estos deportes)

0 por debajo de la cintura. [15]

El modelo esta pensado para actividades que requieren un control en posiciones en

las que son necesarias soportar peso de cuadriceps y lumbares.

a L
=

-

llustracion 2 Exoesqueleto xnovers

Fuente: [15]
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Actualmente se venden en su mayoria unas ortesis de funcionamiento simple lo cual solo
les permite dar presion en la rodilla y mantenerla recta limitando el movimiento y evitar

dolores mayores

Rodilleras Tradicionales

El dispositivo inmoviliza la rodilla para controlar el dolor de la artrosis, la inmovilizacion
puede ayudar a disminuir la molestia del paciente al movilizarse debido al peso que recae

sobre la rodilla afectada.

llustracion 3 Soporte ortopédico

Fuente: google imagenes

Con estos tipos de modelos presentes en el mercado actual se ha tomado en cuenta ciertos
criterios para elaboracién de una ortesis de rodilla para pacientes con artrosis que les
permitan llevar un estilo normal sin dolores o problemas al caminar; Lo que se busca en un
modelo innovador con mecanismos electronicos y mecanicos para que el paciente pueda

realizar sus actividades de manera normal.
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2.2.5Biomecéanica de la rodilla

La rodilla presenta diferentes estructuras, huesos, ligamentos, meniscos y musculos

que brindan movilidad y estabilidad.

Huesos
Los huesos presentes en la rodilla son: femur, rotula, tibia y peroné; La rodilla
debe tener estabilidad, aun mas cuando esta extendida por completo, ya que en
dicha posicion se encuentran esfuerzos importantes debido al peso del cuerpo

y a la longitud; también debe tener buena movilidad. [16]

Ligamentos
Los ligamentos que posee la rodilla son importantes para brindar la estabilidad

en estos . Tenemos ligamentos laterales y los cruzados [16]

Rétula

, 4:—‘— Fémur

Ligamento cruzado

posterior
' :l ligomentos

NS laterales

i
Menisco lateral , Menisco medial
Peroné r - Tibia

llustracion 4 ligamentos de la rodilla

Ligamento
cruzado
anterior

Fuente: [16]



Movimientos de la rodilla

El movimiento de la rodilla se realiza en 3 planos y 3 ejes

21

Planos ejes
Plano Sagital: flexion y extension Eje sagital
Plano Frontal: separacion y Eje frontal
aproximacion
Plano transversal: rotacion Eje vertical

Tabla 1Planos y ejes

Elaboracion propia

:Eje Craneocaudal

Plano Transversal
(Axial)
L—]

.= = Eig
. - ==ocha Ante,: = -
Ej€ - - Ga-der® Do TOPGSTE = ~
- auie % eral) OrSoyeotSrioy ~
rola entl‘a”

(Late

llustracion 5 Planos y ejes

Fuente: [15]
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Flexion y extension

Son los movimientos principales de la rodilla
Extension

Accion donde la pierna se aleja del muslo, obteniendo una extension completa

de la posicién de inicio.
Flexion

Accion contraria a la extension donde la pierna se acerca a la parte posterior

del muslo.

llustracion 6 flexion y extension

Fuente: google imagenes
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2.2.9 Polimeros
2.2.9.1 Acido polilactico

Es un polimero formado por elementos del acido lactico y del tereftalato de
polietileno (PET) utilizado para el envasado, pero en determinadas
condiciones también puede estar a una temperatura de unos 60 ° C.
Biodegradable. Puede degradarse en agua y 0xidos de carbono. [17]

CHs [ O] CHs

H o/(SH‘/O S ‘o/(S)H/OH

Ol CHs s 0

Ha [ O] CHs

HO/(%,O\(?/lL\OﬁWOH

OL CHs s o]

()

llustracion 7 unidad estructural del PLA

2.2.9.2 Acrilonitrilo butadieno estireno

El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un derivado de la polimerizacion
del acrilonitrilo y estireno de polibutadieno. Las caracteristicas mas
importantes del ABS son su resistencia al impacto y tenacidad. [18]

llustracion 8 Piezas echas con ABS
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2.210.3 PETG (Polietileno Terephthalato de Glicol)

Se puede encontrar en botellas, envases de alimentos y fibras textiles. ...
Basicamente empaqueta miles de productos de consumo, alimentos y bebidas,
también se utiliza para objetos sujetos a presion constante o repentina, como
piezas mecanicas, piezas de impresoras 3D y componentes de proteccion.
Tiene buenas propiedades mecanicas y el glicol agregado evita que el material
se cristalice y se vuelva quebradizo. Es méas duradero, tiene una alta
resistencia a los impactos, golpes y tensiones, y es "mas dificil de romper"y
facil de doblar. Resistente a la temperatura. Empieza a ablandarse a los 80°C.
[23]

llustracion 9 Material ABS
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2.2.10 Definicién de términos basicos

2.2.10.1 Enfermedades Reuméaticas

e Artrosis

La artrosis es una enfermedad que ataca las articulaciones presentes en manos,
rodillas, la cadera o la columna vertebral esta causa dolor e inflamacion

impidiendo que se realicen actividades de manera normal.

Esta ataca al cartilago que recubre el extremo de estos provocando el deterioro y
generando dolor al momento de realizar un movimiento debido a que el cartilago

actla como amortiguamiento.

2.2.10.2 Soporte ortopedico de las rodillas para la artrosis

Este soporte se encarga de inmovilizar la rodilla para aliviar el malestar generada
por la artrosis. Permite aligerar el peso que recae en la rodilla que presenta mayores

problemas. Existen varios tipos de estos soportes.

Mientras méas avanzada sea la artrosis la alineacion de las rodillas empeora, un

soporte disminuye presion



Riesgos:

e Incomodidad al usar el soporte
e Hinchazon e irritacion
e Limitacion de movilidad .

e Rigidez.

llustracion 10 'Ortesis de rodilla

Fuente: google imagenes
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3. Disefio metodoldgico

3.1 Operacionalizacion de las variables
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VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDIADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
Esfuerzos N/m2
Variable Dispositivos que | El disefio de la Desplazamientos
independiente | son utilizados ortesis de rodilla mm
Cuando existe | va a permitir la | Estabilidad por
Disefiodeuna | dolor en la | comodidad en el | rigidez Energia de
ortesis de rodilla | rodilla. También | andar de los deformacion interna
con actuadores | para  prevenir | pacientes que
lesiones de | sufren artrosis
rodilla durante la factor de seguridad
practica
deportiva.
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDIADORES ITEMS
CONCEPTUAL | OPERACIONAL
El
término caminar
permite dar
cuenta de Movilidad méxima | Distancia m
la accion de ir del paciente
andando a partir | El disefio de un
de las | soporte mecanico
Variable extremidades de rodilla va a
dependiente inferiores de un | permitir la
lugar a otro. comodidad en el
Mejora del Accion que | andar de los
andar en implica  andar | pacientes que
casos de con los pies o el | sufren artrosis
artrosis recorrido de una
distancia a pie. velocidad de su
movimiento Velocidad méxima | m/s

Tabla 2 Variable independiente

Fuente propia

Tabla 3 Variable dependiente
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3.2 Poblacion y muestra

e Poblacion: Personas con artrosis entre los 40 a 90 afos

e Muestra: Personas entre los 40 a 90 afios con artrosis que aun realicen
actividades

4. Resultados

4.1 Caracteristicas técnicas de la ortesis de rodilla

A continuacion, se presentaran tablas donde evaluaremos la importancia de las

caracteristicas técnicas mas importantes debe cumplir nuestra ortesis

CARACTERISTICAS TECNICAS PARA EL DISENO DE UNA ORTESIS DE
RODILLA CON SISTEMA DE ACTUADORES PARA EL TRATAMIENTO DE
PACIENTES CON ATROSIS

FUNCIONES IMPORTANCIA
FACIL MANTENIMIENTO 4
FACIL CONSTRUCCION
ERGONOMICO
SIMILUTUD EN EL MOVIENTO
LIVIANO
FACIL USO
ECONOMICO
RESISTENTE

ool WwW| o1 N[>~

Tabla 4 Requerimientos para el disefio de una ortesis

Elaboracion: propia

Los aspectos con mas importacién para la elaboracion de la ortesis son:

e Similitud del movimiento: EIl movimiento debe ser lo mas real posible para que

el usuario pueda realizar sus actividades diarias sin problemas.
e F&cil uso: Para que cualquier usuario puedo usarlo
e Econodmico: Accesible a usuarios de distinta situacion econémica.
e Resistente: Tiene que soportar golpes, rasgufios, etc. al momento en el que el

usuario lo utilice, asi como poder soportar el peso del usuario.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA ESTRUCTURA PARA EL DISENO
DE UNA ORTESIS DE RODILLA CON SISTEMA DE ACTUADORES
IMPORTANCIA
MATERIAL DE FACIL OBTENCION 5
RESISTENCIA 4
ERGONOMICO 2
LIVIANO 4

Tabla 5 Requerimientos de la estructura de la ortesis

Elaboracion: Propia

e Debe considerarse como importante que la estructura sea de un material de facil

obtencion en el mercado

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ACTUADORES PARA EL DISENO
DE UNA ORTESIS DE RODILLA CON SISTEMA DE ACTUADORES
IMPORTANCIA
VELOCIDAD 5
LONGITUD DE CARRERA 5
EMPUJE 5

Tabla 6 Requerimientos de los actuadores para la ortesis

Elaboracion :Propia

e Como los actuadores tendra la tarea brindar el apoyo al usuario al momento de

elevarse estos deben ser muy resistentes y deben adecuarse al movimiento real de

la personar

REQUERIMIENTOS DE LA UNION DE LA RODILLA RO PARA EL DISENO
DE UNA ORTESIS DE RODILLA CON SISTEMA DE ACTUADORES

IMPORTANCIA
MOVILIDAD 5
RESISTENCIA 5
ERGONOMICO 5
LIVIANO 5

Tabla 7 Requerimientos de la union para la ortesis

Elaboracion : Propia

e Ya que esta pieza va a permitir el movimiento, todos los requerimientos para el

disefio son sumamente importantes
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Con los requerimientos definidos de nuestro disefio se podra comenzar con el disefio

conceptual y mecanico de este, asi también como la eleccidén de material para cada pieza.

A continuacion, definiremos también cuales van a hacer los aspectos generales de nuestro

modelo.

4.2

Paciente modelo entre los 45-70 afos.
Peso méaximo de 100 kg

Material liviano y resistente

Tamafio estandar

Para rodilla derecha e izquierda
Actuadores de Alto torque

Sistema de sensores musculares

Alto grado de libertad de movimiento.

Comodidad maxima

Disefio de la ortesis de rodilla con actuadores

4.2.1 Disefio Conceptual

En este punto se comenzaré a exponer el proceso de disefio de la ortesis de rodilla,
lo que se busca es proponer una ortesis de buen aspecto, de un costo accesible para
todos los usuarios, pero sin descuidar la particularidad de los materiales y
componentes de este. Para el bosquejo del disefio de la ortesis se utilizé un matriz

morfoldgica con todos los componentes.



MATRIZ MORFOLOGICA
DISENO DE ORTESIS DE RODILLA

PARTES ELEMENTOS
A B c D

ESTRUCTUR
A
(SOPORTE)

ACTUADOR

UNION

Length changumg pant

Tabla 8 Matriz Morfolégica

Fuente: Propia
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¢ Alternativa 1 (Flecha roja): La estructura C se adecua de manera correcta a la rodilla

del paciente, el tipo de actuador B es la mejor opcidn para la funcion que va a cumplir
y se adapta a la forma deseada debido a su tamafio y forma; la union A es la mas

comun, pero cumple con su funcién.

e Alternativa 2 (Flecha azul): La estructura A también se adapta a la forma de la
rodilla, el actuador D puede cumplir con la funcién, pero no es el adecuado para el

disefio que se requiere.

o Alternativa 3 (Flecha verde) : La estructura B tiene la desventaja que presenta es
la forma ya que solo es para un solo lado de la rodilla y normalmente es para apoyo
deportiva, el actuador A cumple con las necesidades y se adecua al que se quiere

disefar.

o Alternativa 4 (Flecha morada): La estructura D es demasiado sencilla, no cumple
con todo lo requerido para el disefio, el actuador C su estructura y funcionamiento no

son los mejores para un ortesis compacto y funcional.
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MATRIZ DE EVALUACION

DISENO DE UNA ORTESIS DE RODILLA CON ACTUADORES

P=Puntaje

1=Muy bajo 2=bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa
ideal

N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 | Funcion 5 5 25 5 25 3 15 2 10 5 25
2 | Mantenimiento 5 4 20 4 20 4 20 3 15 5 25
3 | Ergonomia 5 4 20 4 20 3 15 3 15 5 25
4 | Similitud del Movimiento 5 5 25 4 20 3 15 3 15 5 25
5 | Peso liviano 4 4 16 4 16 4 16 3 12 4 16
6 | Econodmico 4 4 16 3 12 4 16 4 16 4 16
7 | Resistencia 5 5 25 4 20 4 20 3 15 5 25
PUNTAJE 33 31 147 28 133 25 117 25 98 33 157

Orden de Seleccion - 1 2 -

Tabla 9 Matriz de Evaluaciéon

Elaboracion: Propia
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Después del desarrollo de la matriz se elegido como guia base para el disefio de nuestra
ortesis la alternativa 1 ya que se asemeja mas a nuestro modelo ideal, a partir de esta
eleccion se realizd un bosquejo de la ortesis final.

llustracion 11 Bocetos de la ortesis

Fuente Propia



4.2.2 Disefio mecanico

4.2.2.1 Estructura principal de la ortesis

35

La estructura debe ser liviana y comoda para el usuario cumpliendo con los requerimientos mencionados en la tabla 3. En las siguientes tablas

se presentan los materiales mas usados para ortesis, soportes, ortesis presentes en el mercado

Fibra de Carbono

N° Propiedades Valor
1 | Contenido de carbono (%) 95

2 | Densidad(kg/m3) 1.8x103
3 | Modulo de Young (GPa) 225

4 | Resistencia a la traccién (MPa) 4400
5 | Limite eléstico (MPa) 3750
6 | Resistencia a la compresion (MPa) 1450
7 | Conductividad térmica (w/m.°c) 20

Tabla 11 Propiedades del material fibra de carbono

Fuente: [27]

Aluminio 6061

Propiedades -
Carga de rotura N/mm?2 310
Limite a la fatiga 180
Resistencia a la 190
cizalladura (N/mm2)
Alargamiento a la rotura 27
A 5.6%
Resistencia Eléctrica 4,3
20C° (u-cm)
Conductividad térmica 166
(w/m.k)

Tabla 10 Propiedades del material aluminio 6061

Fuente: [9]



A continuacion, a través de una matriz de evaluacion se seleccionara el material de la estructura:
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MATRIZ DE EVALUACION

EVALUACION: MATERIALES PARA LA ESTRUCTURA FEMORAL TIBIAL

P=Puntaje

1=Muy bajo 2=bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion FIBRA DE ALUMINIO 6061 MATERIAL IDEAL
CARBONO
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc
1 | Estabilidad dimensional 5 4 20 4 20 5 25
2 | Amortiguamiento de vibraciones 5 4 20 4 20 5 25
3 | Resistencia a la traccion 5 4 20 4 20 5 25
4 | Limite elastico 5 5 25 4 20 5 25
5 | Densidad 4 2 8 4 16 4 16
6 | Conductividad térmica 4 4 16 3 12 4 16
7 | Compatibilidad Biologica 5 5 25 4 20 5 25
PUNTAIJE 31 28 134 27 128 31 157
Orden de Seleccion - 1 2 -

Tabla 12 Matriz de evaluacién de los materiales

Elaboracion: propia
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En el siguiente cuadro se mostrara los costos de manufactura de la ortesis dependiendo
del material utiliza

COSTOS ALUMINIO 6061 | FIBRA DE CARBONO
PRECIO POR KG US$2.64 US$22.99
/PLANCHA

FABRICACION DE | APROX APROX

LAS PIEZAS US$20- US$100 | US$30- US$100

Tabla 13 Costos de los materiales

Con los datos de la tabla anterior y guiandonos de costos podemos observar que el aluminio
6061 es mas economico ; la fibra de carbono es mas costosa en el precio por kg sin embargo
en el precio de fabricacion de piezas es muy similar al aluminio.

Estos datos nos serviran también para la eleccion del material final de la ortesis
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Para definir las medidas de la estructura se tomaron en cuenta medidas establecidas
de algunas rodilleras por el tamafio de contorno de la rodilla, algunas mediciones

ellas a personas a lo que es parte del muslo.

CONTORNO DE LA TALLAS

RODILLA

>35cm XS
34-36 cm S
36-38 cm M
38-41 cm L
41-44 cm XL
44-49 cm XXL

Tabla 14 Medidas del contorno de la rodilla

Elaboracion propia

ANCHURA MEDIDA
DEL MUSLO
SUJETO 1 26 cm
SUJETO 2 27 cm
SUJETO 3 30cm

Tabla 15 Anchura del muslo

Elaboracion Propia
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4222 Movimiento de la ortesis de rodilla

Definiremos donde estaran ubicados nuestros puntos y juntas utilizando como guia la
rodilla.

La bancada sera nuestra una parte superior del fémur (1)

Como eslabones parte del femur (2) y la tibia (3) y la unio6 de esta da justo en la rodilla

1
1 1
2 2
2
3
3
3 [ )

lustracién 12 Diagrama de la ortesis

Fuente: Propia

Utilizaremos la ecuacion de Grubler para determinar los grados de libertad del nuestro
mecanismo:

Valores
Eslabones n 2
Numero total de uniones h 1
principales
NUmero total de uniones de ip 0
orden superior

M = grados de libertad = 3(n— 1) — 2j,, — ji

M=32-1)-2(1)-0=1



40
En este caso se analizard el momento en que la persona esta parada y pase a sentarse con

los criterios de posicion, velocidad y aceleracion angular y asi poder observar que tanto
influye la velocidad y el posicionamiento al momento de realizar el movimiento, se

tomaran los siguientes angulos para el analisis:

e 180° inicial
o 210°
o 240°
e 270
270°
180° () @

210° 240°

lHustracién 13 Movimientos y angulos del movimiento de sentarse

Fuente: Propia

También asumiremos un tiempo de recorrido de todo el movimiento siendo este un 1
segundo para realizar la accidon de sentarse y para calcular pasaremos los angulos a

radianes.



Célculo del tiempo de ciclo:

Tenemos que tener en cuenta:

Velocidad promedio: 0.83 m/s

Desplazamiento promedio del ciclo: 0.20 m

TC = Dc  0.20m
~Vp 083m/s
TC=0.24s

Calculo del tiempo de ciclo durante el movimiento
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Tomaremos los siguientes porcentajes de tiempo del ciclo completo, hallaremos
como si distribuye el tiempo completo:

Tiempo cuando la pierna esta estatica: 70%

Tiempo cuando la persona de sienta: 30%

0.24x70
Testatico = W = 0,168 s

Trmoviento = 0.24 — 0.168 = 0.072 s

TIEMPO DEL CICLO

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

DESARROLLO DEL MOVIENTO

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
DEZPLAMIENTO

0.3

llustracién 14 Grafico del desarrollo del movimiento

Fuente: Propia
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CASO 1 MAGNITUDES ANGULARES

VELOCIDAD
ANGULOS EN POSICION DEZPLAZAMIENTO TIEMP ANGULAR ACELARACION ANGULAR
ESTUDIO (rad) ANGULAR ANGULAR O(s) At MEDIA MEDIA
3.14 3.14 0 0 0 0 0 PARTIDA
3.665 3.665 0.525 0.5 0.5 1.05 2.1
4.189 4.189 0.524 0.75 0.25 0.698666667 2.794666667
4.712 4.712 0.523 1 0.75 0.523 0.697333333

Tabla 16 Magnitudes Angulares

Fuente: Propia

Con estos resultamos notamos que los desplazamientos son de rangos normales para un
movimiento y los tomaremos como referencia para todo el disefio, los resultados estan en
rangos normal de funcionamiento durante el movimiento de sentarse.

VELOCIDAD ANGULAR-DESPLAZAMIENTO
ANGULAR

25

<
o
O

Z15
[m)]
<

o 1
O
o

E 0.5

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
DESPLAZAMIENTO

llustracion 15 Grafico de velocidad-desplazamiento

Fuente: Propia
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4.2.2.3 Calculos estaticos de deflexion

Se harén calculos de deflexion porque evaluaremos la estructura como una viga
para corroborar asi poder hacer una eleccion de material debido a que, analizar
de esta manera veremos cual tiene una deflexion menor.

Paciente:

Teniendo en cuenta un peso aproximado de 90 kg para dimensionar toda la
ortesis

Masa= 90kg
Gravedad= 9,81 m/s2
Peso= 90x9,81= 882 9N

Luego de exponer los materiales podemos observar que en cuento materiales
para la estructura femoral tibial tanto la fibra como el aluminio tiene puntajes

muy semejantes asi que cualquier podria ser nuestro material idea.

Se realizaria el célculo para ambos materiales para asi poder determinar cuél es
el mas apropiado, se tendra en cuenta calculos de flexion, estaticos estructurales
y de fatiga, se tendrd en cuenta las medidas anteriores para determinar las

condiciones iniciales.
Tenemos: longitud, ancho, material.

Para el calculo de flexiona nos guiaremos de un libro de calculo de estructuras y

maquinas de aluminio
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Primero analizaremos con el aluminio 6066 :
Datos requeridos;

Largo:

Ancho

Material: Aluminio 6060
Peso de la pierna

Maodulo de elasticidad

AN N N N NN

Maodulo de seccién

Para la inercia como nuestro perfil es un rectangulo lo encontraremos de la

siguiente manera:

Definimos el largo total de la estructura a través de la media de los datos

obtenidos en la tabla 14:

L =30cm

Pero como dividiremos la estructura total en 2 partes debido que seran unidos
por la conexién de la rodilla tendra una longitud final de:

L=15cm

Para la determinacion del peso total , que soportaria la estructura que seria la
suma del peso de la pierna con el peso del material , para el peso de material se

calculara como hemos dicho de un solo lado el mas critico que es el superior

Protar = Ppierna + Phaterial
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También tenemos que tener en cuenta que, para la determinacion del peso del material, se

obtiene de la siguiente formula:

Pmaterial = Pestrucutural *9.81

Asi mismo la masa estructural viene dada por la relacion de densidad y volumen del material

elegido, expresada en esta formula:
Postructurar = Densidad * Volumen

Para el volumen necesitamos tanto el area transversal y la longitud del material que vamos

a utilizar:

Volumen = Atrans * L

Luego de utilizar todas las formulas para asi obtener el peso total, que se comportara como

nuestra fuerza para el calculo de deflexion, procederemos a usar la siguiente formula:

p F 3
T 3E x [ x10%

Donde:

F= Fuerza

L= longitud en mm
E= Mddulo eléstico

I= Momento de inercia

Con esto determinaremos que tan significante es la deflexion dependiendo de la estructura y
asi mismo con el material, para luego obtener el esfuerzo maximo permisible el cual debe
cumplir con la siguiente condicion

O < 200—



46

Ahora comenzaremos el desarrollo con el Aluminio 6061:

Largo:
Largo = 15m
Largo = 150 mm
Volumen:

Para el volumen del material hemos tomado en cuenta un area transversal de 0.0009 m vy el
largo de 0.23 m

Atrans:0.0009 m

Largo: 0.15m
V' =0.0009 = 0.15
V =0.000135 m3

Masa estructural:

Sabemos que la densidad del aluminio 6061 es de 2700 kg/m3 y como se obtuvo

anteriormente el volumen, ya podremos calcular la masa estructural:

Pestructurar = 2700 kg/m3 * 0.000207 m3

Pestructurar = 0.3645 kg

Peso estructural:

Con la masa estructural podemos calcular el peso estructural en N

Pestructural = Westructural *9.81

Pestructurar = 0.3645 kg * 9.81 m/52

Pestructural = 3,575745 N
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Peso total:

Considerando el peso de la pierna en Newton, calculamos el peso total

Piotar = Ppierna + Praterial

Protar = 127.53 + 3.575745N
Protas = 131.1057 N

Deflexion:

Ya calculado el peso total, podemos hallar la deflexion teniendo en cuenta un médulo de
elasticidad de 70000 N/mmz2 y un momento de inercia de acuerdo a un perfil rectangular de
estructuras de 16875000 mm4.

F L3
T 3E«1%10%

131.1057 N = (150 mm)3

~ 3(7000)N
mma2

* 16875000 mm4

d = 0,0001248 mm
Si calculamos la deflexién, pero para el material, debemos buscar que esta sea despreciable.

_9.81>«<P*L4

d_8E*I*107

9.81 45 * 0.97 kg * (150 mm)*

N
mm?2

d =

8% 70000 * 16875000 mm4 * 107

d = 5,097 * 10~ 1mm

Esfuerzo Maximo:

Tendremos en cuenta un valor promedio de médulo de 2.2 cm3 para el calculo
P+l
7T w103

_ 131.1057 N = 150 mm
o= 2.2cm3 x 103

o = 0.8939 N/mm2
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Para la fibra de carbono :

Largo:
Largo = 15cm
Largo = 150 mm
Volumen:

Para el volumen del material hemos tomado en cuenta un &rea transversal de 0.0009 my el
largo de 0.23 m

Atrans:0.0009 m

Largo: 0.15m
V' =0.0009 = 0.15
V =0.000135 m3

Masa estructural:

Sabemos que la densidad del aluminio 6061 es de 1970 kg/m3 y como se obtuvo

anteriormente el volumen, ya podremos calcular la masa estructural:

Pestructurar = 1970 kg/mg % 0.000135 m3

Pestructurar = 0.26325 kg

Peso estructural:

Con la masa estructural podemos calcular el peso estructural en N

Pestructural = Westructural *9.81

Pestructura = 0.26325 kg = 9.81 m/SZ

Pestructural = 2.582483 N
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Peso total:

Considerando el peso de la pierna en Newton, calculamos el peso total

Piotar = Ppierna + Praterial

Protar = 127.53 + 2.582483 N
Protas = 130.1125 N

Deflexion:

Ya calculado el peso total, podemos hallar la deflexion teniendo en cuenta un médulo de
elasticidad de 70000 N/mm2 y un momento de inercia de acuerdo a un perfil rectangular
de 16875000 mm4.

F L3
T 3E«1%10%

130.1125 N * (150 mm)3

~ 3(7000)N
mma2

* 16875000 mm4

d = 0.0001239 mm
Si calculamos la deflexidn, pero para el material, debemos buscar que esta sea despreciable.

_9.81>«<P*L4

d_8E*I*107

9.81 45 * 0.97 kg * (150 mm)*

N
mm?2

d =

8% 70000 * 16875000 mm4 * 107

d = 5,0976 x 10~ mm

Esfuerzo Maximo:

Tendremos en cuenta un valor promedio de médulo de 2.2 cm3 para el calculo
P+l
7T w103
_130.1125 N * 150 mm
7= 2.2cm3 x 103

o = 0.887131 N/mm?2
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4.2.2.4 Disefilo CAD de la estructura

Si comparamos los resultados obtuvimos de los calculos para cada uno de los
materiales ahora si podemos hacer la seleccion definitiva del material, en este caso el
que cumple con todo es la fibra de carbono ya que sus valores de deflexion y esfuerzos
méaximos son menores a los del aluminio.

Aluminio 6061 | Fibra de Carbono
Peso total(N) 131.105 130.1125
Deflexion (mm) 0,0001248 0.0001239
Esfuerzo Maximo(N/mm2) 0.8939 0.887131

Tabla 17 Resultados del analisis de deflexion

Fuente: Propia

Teniendo los calculos y el material definido se puede disefiar en SolidWorks nuestras

piezas y asi observar su comportamiento cuando es expuesto a las fuerzas

La estructura completa de la ortesis se dividira en dos partes:
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Estructura femoral tibial superior

lustracion 16 CAD de la estructura femoral tibial superior

Fuente: Propia

lustracién 17 Tension de la estructura femoral tibial superior

Fuente: Propia



lHustracion 19 Desplazamientos de la estructura femoral tibial superior de la ortesis

rodilla

Fuente: Propia

lustracién 18 Deformaciones unitarias de la estructura femoral tibial superior ortesis de

rodilla

Fuente: Propia

Resultados
Minimo Méaximo
Tensiones (N/mm2) 6542.40 37709396.00
Desplazamientos (mm) 0 0.008262
Deformaciones unitarias 0.000000218 0.000089
(ESTRN)
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Tabla 18 Resultados del analisis estatico de la estructura femoral tibial superior

Fuente: Propia
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Estructura femoral tibial inferior

llustracién 20 CAD de la estructura femoral tibial inferior

Fuente: Propia

llustracién 21 Tensiones de la estructura femoral tibial inferior

Fuente: Propia



lHustracion 22 Desplazamientos de la estructura femoral tibial inferior

Fuente: Propia

llustraciéon 23 Deformaciones de la estructura femoral tibial inferior

Fuente: Propia

Resultados
Minimo Maximo
Tensiones (N/mm2) 4755.41 62874900.00
Desplazamientos (mm) 0 0.015862
Deformaciones unitarias 0.000000234 0.000132
(ESTRN)

Tabla 19 Resultados del analisis estatico de la estructura femoral tibial inferior

Fuente: Propia
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Luego de simular ambas estructuras como ambas tiene las mismas medidas, mismo
material las simulaciones serén iguales. Obteniendo los resultados de desplazamientos
y Von mises.

e Como se observa en cuando VVon mises la estructura y la materia soporta la carga
de manera correcta.

e En cuanto desplazamientos en toda la estructura no supera la unidad son
despreciables y tenemos que tener en cuenta que en la aplicacion no recibira la
carga de manera directa.



4.2.25 Articulacion de la ortesis
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Este es una parte importante de la ortesis debido a que permitird el moviente de
la rodilla, esta debe ser de material resistente para que soporte los esfuerzos que

va a soportar.

Para poder realizar los calculos y luego el modelamiento tenemos que definir los

materiales.

e PLA (Acido polilactico)

PLA

N° Propiedades Mecéanicas

1 | Resistencia a la traccion(MPa) 59
2 | Alargamiento a la rotura (%) 7
3 | Mddulo Eléastico (MPa) 3500
4 | Mddulo de corte (MPa) 1287
5 | Radio de Poisson 0,36
6 | Rendimiento 70
7 | Resistencia a la flexion (MPa) 106
8 | Dureza (HR) 88
9 | Temperatura de reflexion térmica (°C) 55
10 | Porciento de elongacion (%) 11.3
11 | Mddulo de Young (MPa) 1280

Tabla 20 Propiedades de polimero PLA

Fuente: [21]



e ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno)

ABS
N° Propiedades Mecanicas
1 | Resistencia a la traccion (MPa) 41-45
2 | Alargamiento a la rotura (%) 45
3 | Coeficiente de Friccion 0.5
4 | Modulo de traccion (GPa) 2,1-2,4
5 | Resistencia al Impacto 1zod (Jm-1) 200-400
6 | Absorcion de Agua en 24 horas (%) 0,3-0,7
7 | Densidad (g.cm-3) 1.05
8 | Resistencia a la Radiacion Aceptable
9 | Resistencia a los Ultra-violetas Mala
10 | Punto de fusion °C 180
11 | Mddulo de Young (GPa) 1,7

Tabla 21 Propiedades del polimero ABS

Fuente: [22]
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PETG (Polietileno Terephthalato de Glicol)

PETG
N° Propiedades Mecanicas
1 | Densidad (g/cc) 1.27
2 | Resistencia a la Tension (Mpa) 50
3 | Limite El&stico% 120
4 | Mddulo de Young (Mpa) 2150
5 | Resistencia al Impacto (kj/m2) 85

A continuacién, a través de una matriz de evaluacion se seleccionara el

material:

Tabla 22 Propiedades del polimero PETG

Fuente: [24]
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MATRIZ DE EVALUACION

EVALUACION: MATERIALES PARA LA ARTICULACION DEL ORTESIS

P=Puntaje

1=Muy bajo 2=bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion PLA ABS PETG IDEAL
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 | Resistencia a la traccion 4 5 20 4 16 4 16 4 16
2 | Alargamiento a la rotura 5 3 15 4 20 5 25 5 25
3 | Resistencia al impacto 5 4 20 4 20 4 20 5 25
4 | Modulo Eléstico 5 4 20 4 16 4 20 5 25
5 | Densidad 4 4 16 4 16 4 16 4 16
PUNTAJE 23 20 101 20 86 21 88 23 107
Orden de Seleccion - 2 2 1 -

Tabla 23 Matriz de evaluacion de los materiales para la articulacion

Elaboracion: Propia
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El polimero PETG se asemeja mas a nuestro material ideal pero no dejemos atras
a los otros ya que todos alcanzaron puntajes altos, como se habia mostrado
anteriormente el PETG es utilizado en la produccion de varios productos debido

a su buenas propiedades mecanicas y térmicas.

Ya definido nuestro material se podra realiza los esfuerzos y tensiones que
soportard toda la conexién ya que esta serd de suma importancia para permitir el

movimiento de la rodilla.

Ya definido el material podemos disefiar la pieza en SolidWorks y hacer un

analisis de fatiga y resistencia y también encontrar su factor de seguridad.

Dividiremos estos en dos uno netamente movil y el otro fijo unido cada uno a la

parte inferior y superior de la estructura correspondiente.

Parte Articulacién inferior

lustracion 24 CAD de la articulacion inferior llustracion 25 Tensiones de la articulacion inferior

Fuente: Propia Fuente: Propia



llustracion 26 Desplazamientos de la articulacién inferior

Fuente: Propia

lHustracién 27 Deformaciones unitarias de la articulacion inferior

Fuente: Propia

Resultados
Minimo Méaximo
Tensiones (N/mm2) 50013.44 49602228.00
Desplazamientos (mm) 0 0.979567
Deformaciones unitarias 0.000009 0.013927
(ESTRN)

Tabla 24 Resultados del analisis estatico de la articulacién inferior

Fuente: Propia

61



62

Pieza de Articulacién superior

lHustracion 28 CAD de la articulacion superior

Fuente: Propia

>

lustracion 29 Tensiones de la articulacion superior

Fuente: Propia



lHustracién 30 Desplazamientos de la articulacion superior

Fuente: Propia

lustracion 31 Deformaciones de la articulacion superior

Fuente: Propia
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e Luego de realizar el anélisis estatico de ambas partes de la conexion podemos
observar que en cuanto VVon mises aguantara la fuerza ejercida sin problemas para

ambas partes de la articulacion.

e En cuanto desplazamientos para parte superior de la articulacion se puede ver
gue bastante tendrian deformaciones menores a la unidad, pero esto ocurriria si €s
que en la aplicacion la fuerza si afectara de esa manera, pero la ortesis no recibe
la fuerza de manera directa asi que puede soportar las condiciones que queremos

para la ortesis

Resultados
Minimo Méaximo
Tensiones (N/mm2) 142.9776 20213232.00
Desplazamientos (mm) 0 0.499579
Deformaciones unitarias 0.0000005184 0.004849
(ESTRN)

Tabla 25 Resultados del andlisis estatico de la articulacién superior

Fuente: Propia



Ortesis de rodilla completa @

©

©

lustracion 32 Componentes de la Ortesis de rodilla

©

©
O
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PIEZA NOMBRE CANTIDAD
A Estructura superior 2
B Acrticulacion superior 2
C Articulacion inferior 2
D Estructura inferior 2
E Union inferior 2
F Pasador 2
G Union superior 2

Tabla 26 Piezas de la ortesis

e Las piezas de uniones y pasador son piezas propuestas para terminar el disefio
completo, el pasador tiene que ser a la medida de la articulacién y de material

resistente.

e Las uniones solo actlan para la presentacion estas pueden ser definidas

posteriormente.

e El peso total de la ortesis es de 1.3 kg , este peso no es muy excesivo, pero
tampoco muy bajo , por lo que se podria mejorar variando disefios ; pero esta
dentro de lo esperado en el disefio.

e Peso con material aluminio

e Peso con fibra de carbono
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4.3 Seleccion del sistema de actuadores.

Nuestro sistema de actuadores tendra la funcidn de asistir al paciente al momento de querer

levantarse de una posicion y también amortiguar el peso al momento de sentarse.

Primero definiremos el tipo de actuar que utilizaremos en nuestro sistema teniendo en

cuenta 3 tipos:

e Servomotores:
Pueden ser fijos o giratorios, no cuentan con una potencia alta y son costosos, son
mas utilizados para movimientos precisos o guiados.

llustracion 33 Servomotor

e De cilindros hidraulicos o neumaticos:
Su movimiento lineal es limitado, consta de un pistén y varilla que se desliza al
momento de realizar el movimiento a través de un cilindro.

Ventajas:

Anillos de Desgaste

Disefio Atornillado

Sellos Amortiguadores

Cojines de Base y de Vastago

Limpiadores de Uso Rude

Véstago Soldado de Presién

lustracion 34 Actuador hidraulico
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e De motor lineal:
Cuentan con un movimiento lineal limitado, generan alta fuerza en pequefias
velocidades.

llustracion 35 Actuador de motor lineal

Ventajas y desventajas

TIPO DE ACTUADOR VENTAJAS DESVENTAJAS

Neumadtico *Bajo costo * Requieren de instalaciones
*Rapidez, especiales
* Sencillos *Ruidosos
*Robustos

Hidraulico *Rapidos *Requieren instalaciones
*Alta capacidad de carga especiales.
*Presentan estabilidad *Son de dificil mantenimiento.

frente a cargas estaticas. *Resultan poco econdmicos.
Eléctrico *Precisos y fiables. * Potencia limitada

*Silenciosos.

*Su control es sencillo
*Son de una facil instalacion

lustracién 36 Ventajas y desventajas de los actuadores

Fuente: [23]
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MATRIZ DE EVALUACION

EVALUACION: TIPOS DE ACTUADORES

P=Puntaje

1=Muy bajo 2=bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion Servomotor Hidraulico Motor lineal MATERIAL
IDEAL
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 | Fuerza 4 1 4 4 16 4 16 4 16
2 | Consumo de energia 4 3 9 4 12 4 12 4 16
3 | Control 4 3 12 4 16 3 12 4 16
4 | Precision 4 3 12 4 16 4 16 4 16
5 | Seguridad 4 4 16 4 16 4 16 5 16
6 | Movimiento 5 3 15 4 25 4 20 5 25
7 | Costo 5 1 5 3 15 4 20 5 25
PUNTAJE 29 18 73 27 121 27 112 31 130
Orden de Seleccion - 2 1 1 -

Tabla 27 Matriz de evaluacion de tipos de actuadores

Fuente: Propia
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Teniendo en cuenta los resultados de la matriz, nuestro actuador ideal esta entre el
hidraulico y el de motor linea revisando a profundidad escogeremos el actuador lineal por

el tema de costo y que son facilmente encontrados en el mercado.

Hemos seleccionado 3 actuadores de motor lineal

o NKLA 62
o NKLA 45
o NKLA 43

Realizaremos una matriz de evaluacion para elegir el actuador mas adecuado para nuestro
disefio.

NKLA 62
N° CARACTERISTICAS
1 | Voltaje 12024 VDC
2 | Temperatura de operacion 5°C a 40°C
3 | Velocidad operativa maxima 11 mm/s
4 | Empuje maximo 500N

Tabla 28 Caracteristicas del actuador NKLA 62



NKLA 43
N° CARACTERISTICAS
1 | Voltaje 12a24VDC
2 | Temperatura de operacion -45a85°C
3 | Velocidad operativa maxima 160 mm/s
4 | Empuje maximo 6000N
Tabla 29 Caracteristicas del actuador NKLA 43
NKLA 45
N° CARACTERISTICAS
1 | Voltaje 12024036048 VDC
2 | Temperatura de operacion -25°Ca65°C
3 | Velocidad operativa maxima 160 mm/s
4 | Empuje maximo 150000 N

Tabla 30 Caracteristicas del actuador NKLA 45
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MATRIZ DE EVALUACION

EVALUACION: ACTUADORES NKLA

P=Puntaje

1=Muy bajo 2=bajo 3=Medio 4=Alto 5=Muy Alto

Pc: Ponderacion de criterio

Variantes de evaluacion NKLA 62 NKLA 43 NKLA 45 IDEAL
N° Criterios de evaluacion Pc P Pc P Pc P Pc P Pc
1 | Voltaje 4 4 16 4 16 4 16 4 16
2 | Temperatura de operacion 4 3 12 4 16 4 16 4 16
3 | Velocidad operativa méxima 4 2 8 4 16 4 16 4 16
4 | Empuje maximo 5 2 10 4 20 5 25 5 25
5 | Precio 5 4 20 4 20 4 20 5 25
PUNTAJE 22 15 66 20 88 20 93 22 98
Orden de Seleccion - 2 -

Tabla 31 Matriz de evaluacion de tipos de actuadores

Fuente: Propia




De esta manera quedaria terminada nuestra ortesis con los actuadores instalados

llustracion 37 Ortesis con actuadores

Fuente: Propia
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Definido el actuador ha utilizar tendremos que definir su fuente de alimentacion , debido a
que los actuadores elegidos funcionan con distintos voltajes utilizaremos una bateria de
12v.

Luego de definir la bateria a utilizar calcularemos su autonomia de acuerdo al uso promedio
de la ortesis , en un dia promedio el actuador funcionara alrededor de 45 min

aproximadamente.

AUTONOMIA:;

VbxIb = Wh Wb_H
Wc

VbxIlc =Wc

Vb) Voltaje de la bateria por (Ib) intensidad de la bateria es igual a la potencia de la bateria
(Wb)

(Vb) voltaje de la bateria por (Ic) la corriente consumida, nos dara (Wc) potencia
consumida.

Tenemos :

Bateria de 12v con un aproximado de 40Ah
Actuador consume 10a 20 W

Whb= 12 x 40Ah = 480 Wh

Wc : 10W

H= 438

El actuador puede funcionar sin para 48 horas seguidas, pero no se usara de esa forma sino
en tiempo cortos durante todo el dia.

Por lo tanto, la autonomia de la bateria del actuador seria de 65 dias 6sea 2 meses
aproximados de uso.



4.4 Simulacion de la Articulacion de la ortesis

Analizaremos la articulacién debido a que es la parte critica de nuestro disefio.

llustracion 38 Articulacion de la ortesis

Fuente: Propia

e Se realizara tanto un analisis estatico como de movimiento
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Analisis estatico

lustraciéon 39 Tensiones de la articulacion

Fuente: Propia

lHustracién 40 Desplazamientos de la articulacion

Fuente: Propia
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lustracion 42 Deformaciones de la articulacién

Fuente: Propia

llustracion 41 Factor de seguridad de la articulacion

Fuente: Propia



Resultados
Minimo Maximo
Tensiones (N/mm2) 345.4698 61195600.00
Desplazamientos (mm) 0 0.407196
Deformaciones unitarias 0.0000004625 | 0.005725
(ESTRN)
Factor de seguridad 2.457

Tabla 32 Resultados del anéalisis estatico de la articulacion

Fuente: Propia

DETALLES DE LA MALLA
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Malla Detalles =[m)]

Mombre de computadora

Mombre de estudio Analiziz estatico 1 [-Predeterminado-]
Tipo de malla Malla zélida

b alladaor utiizado b alla estandar
Tranzicion automatica Dezactivar
Inizhuir bucles automaticos de malla Dezactivar
Puntoz jacobianos para malla de alta calidad 16 puntoz
Tamafio de elemento 411351 mm
Tolerancia 0205926 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Muimero total de nodos 15133
Mumero total de elementos 573
Cociente maximo de azpecto 23.035
F'Drcentgie de elementos 97 4

con cociente de aspecto ¢ 3

F'u:uru:entaie de elementos 00933

con cociente de aspecto » 10

% de elementos distorsionados 0

[Jacobiana)

Mumero de elementos distorsionados 0

Regenerar la malla de piezas falidaz con malla incompatible | Desactivar
Tiempo para completar la malla [hb:mm:zz) 00:00:01

llustracion 43 Detalles de la malla



Analisis de Movimiento

lustracion 44 Analisis de movimiento de la articulacion

Fuente: Propia
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0.08

-0.02 + i i i i + T t T
0.00 0.18 0.32 0.428 064 0.80 0.96 112 1.28 1.44 1.60
Tiempo (sec)
lustracién 45 Grafica de la velocidad del movimiento de la articulacion
Fuente: Propia
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0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 0.80 096 1.12 128 1.44 1.8

Tiempo (sec)

lustracion 46 Grafica de desplazamiento de la articulacion

Fuente: Propia



ANALISIS DE PANDEO

AMPRES
1.198e-02
l 1,078¢-02
_ 9.586e-03
_ 8.388e-03
_ 7.189e-03
5.991e-03
L 4793¢-03
_ 3595¢-03
2.396¢-03

1.198e-03

0.000e+00

lustracion 47 Pandeo de la articulacion

FOMNTIE MOUEL | FECLOT UE Largd = £ 9.0y

AMPRES
1.198-02
l 1.078e-02
_ 9.586e-03
_ 8.388e-03
_ 7.189¢-03
5991e-03
. 4793¢-03
_ 3595¢-03
2396e-03

1.198e-03

0.000e+00

[lustracion 48 Valor minimo y méximo de ampres

AMPLITUD RESULTANTE | RESULTADOS
MINIMA 0
MAXIMA 1.198x1072

Tabla 33 Resultados méaximos y minimo del pandeo
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5 Conclusiones

Luego de evaluar las caracteristicas técnicas requeridas para una ortesis podemos
tener en cuenta como las principales que sean de facil uso, econdmicas, resistentes
y que permitan un buen movimiento.

La estructura completa de la ortesis se logr6 disefiar de acuerdo a los resultados
obtenidos de un anélisis de deflexion al tomarlo con perfil de viga para observar su
resistencia, con un analisis de movimiento angular para corroborar que estan dentro
de valores normales el material fue elegido con bases a matrices de evaluacion y
apoyados de los célculos hechos con anterioridad quedando como candidato la fibra
de carbono.

El actuador linea seleccionado fue el NKLA 45 que tiene diferentes voltajes a
eleccidn, una gran carga de 1500N.

La simulacion se realiza a través del software SolidWorks permitiendo asi verificar
el comportamiento de la ortesis ante las fuerzas que soportara y el movimiento que
se requiere que realiza dandonos resultados muy positivos de todo el disefio.
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6 Recomendaciones

e Siendo el peso de nuestra ortesis es de 1.3 kg debemos considerar bajar este ya sea

mejorando el disefio estructural o proponiendo materiales nuevos.

e  Serecomienda estudiar la aplicacion de un mecanismo interno que reduzca la fuerza

que debe soportar la rodilla afectada.

e Para un mejor dimensionamiento o pruebas de funcionamientos se recomienda

realizar impresiones 3D para el estudio.

e Teniendo en cuenta la manera de unir ambas partes de la prétesis se puede realizar
un estudio para escoger entre sujeciones por correas solas o estructura y correa y escoger

un buen acolchonamiento interior.
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8 Anexos

NUmero de personas diagnosticas con artrosis en Espafia en 2017

(en miles)

1.500

1.250

enmiks

1.000

diagnosticadas

750

500

250

Mimero de personas

15-24 25-34 35-44 45-54 55-54 55-74 75-54 85 o mas
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Calculos de deflexion

| ALLIMIMIO 5051 |
Largo 12 cm
150 mm
Pesatotal Peszo pierna + Peso estructural F
Pesatotal 131105745 M
Pesapierna 127.53] 0
Peso estructura masaestuctual "5.81 | 35757450N
Maza estructure 0.3645) kg
Densidad del md 2700 E gt
Waolumen Breatrans & longitud 0000135 m
Areatrns 00003 m
longitud 0.5 m
Deflexion por pesa pierna 0.000124563]
F 131,105 745N
L 3750000 mm3 L
E 00005tz
[ 1ESTE000) nemd

Detlesion por pezo material

5. 097696E-11] despreciable

Pimaza de perfill 0.37)kg
Longitud S062500008 mmd
Modulo elastico A |
Inercia 15375000)
Ezfuerza mas 0.83330251]

P 131105745

L 120 mm
et 2.2 em3

L
s
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Fibra de carbano

Pezc

Len

Largo 15 cm
150 mm

Pezototal | Peso pierna + Peso estructural
Pesototal 130. 11250 M
Peszo piern 127.53|N
Peso estru masaestructual "3.81 | 2.552483)N
Masaestid  0.26325] kg
Denzidad 4 1350) &g im3
Vaolumen dgetrans = langitud | 0000135 m
Areatrns 0. 0003 m
In:u_ngitud 0.5 m
Deflerion por pesa pierm] 0000125917

F 130, 1125 N

L 375000 mm3

E TO000) i imem 2

|

GSTS000 mmd

eflevion por pesomater]  5.037696E-11]

Pimazade 0.97]kqg
L-:-nEitud 5. 0BE+05) mmd
Maodulo ela ?l:ll:lﬂl:ll
Inercia 16575000}
Esfuerzam] 0.557131]

P 130, 1125)

L 150§

! 2. 2]

Len

10al
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El actuador NKL45

LINEAR ACTUATORS

NKLA45

Input Voltage: 12 or 24 or 36 or 48VDC

Max Load: 15000N

Max Speed: 160mm/s

Operating Temperature: -25C to +65C

Limit Switch: Built-in

Color: Black

Optional Features: Hall sensor option;

Real-time control of mobile android operating system;

Min Install Size: Stroke+180mm(Without Overcurrent Protector or Hall sensor)

Stroke+210mm(Installation of Overcurrent Protector or Hall sensor)

Load and Speed

Dynamic Load Push (N) 1000 6000 8000 12000 15000
Dynamic Load Pull (N) 1000 6000 8000 12000 15000
Static Load push* (N) 1000 8200 12200 14200 18200
Input (VDC) 12/24

Speed at Full Load  (mm/s) 210.0 13.8 6.8 2.6 1.6

Current at Full Load (Amp) 2.8 4.4 6.5 6.8 7.4
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