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Capitulo I. INTRODUCCION

En México, de acuerdo con los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2010
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 5 millones
739 mil personas en el territorio nacional declararon tener dificultad para realizar al
menos una de las siete actividades evaluadas: caminar o moverse, ver, hablar o
comunicarse, escuchar, atender el cuidado personal, poner atencion o aprender y
limitacion mental. De acuerdo con este censo, a nivel nacional, la dificultad mas
frecuente entre la poblacién con discapacidad es la relacionada con la movilidad,
ya que 58% de las personas de este grupo poblacional sefiala tener limitacion
para caminar o moverse, es decir, 3 millones 328 mil 620 personas en total en el
territorio nacional [1]. Dentro de esta poblacién se encuentran los usuarios que
tienen paraplejia. La paraplejia se puede definir como la incapacidad de mover
todo o parte del miembro inferior del cuerpo, causada principalmente por
trastornos de la médula espinal [2]. No se sabe con exactitud cuantos mexicanos
la padecen, pero se calcula que la incidencia anual de lesidbn medular es de 18.1
por millébn de habitantes y ocurre con mas frecuencia en hombres en edad
productiva (16 a 35 anos de edad) [3]. Esta patologia dificulta la vida del usuario
provocando problemas fisicos, psicoldgicos y sociales.

La especie humana, desde su surgimiento, tuvo que conocer su entorno,
haciéndolo razonar y deducir de qué manera mejorar su supervivencia. La
ingenieria a lo largo de la historia ha sido un pilar para el desarrollo humano,
creando productos y servicios que han hecho mas facil la realizacion de una
actividad o tarea. En especial, la ingenieria mecatronica tiene un sinfin de
aplicaciones y ha habido desarrollo tecnologico en proétesis y ortesis con el objetivo
de ayudar a personas que no pueden realizar tareas especificas por la falta o
imposibilidad de mover algun miembro del cuerpo.

Segun la Norma UNE (Norma Espaniola) 11-909-90/1, adoptada de la ISO 8549/1,
una Ortesis es cualquier dispositivo aplicado externamente sobre el cuerpo

humano, que se utiliza para modificar las caracteristicas estructurales o



funcionales del sistema neuro-musculo-esquelético, con la finalidad de mantener,
mejorar o recuperar la funcidn. Ademas, esta en contacto permanente con el
cuerpo, diferenciandola de los demas productos de apoyo. La diferencia con el
exoesqueleto es que éste ademas de ser un soporte externo incrementa la fuerza
de la parte del cuerpo.

En la actualidad se han desarrollado exoesqueletos con diferentes caracteristicas,
donde varian por su proposito de uso, tamano, materiales, sensores, geometria y
precio. Se cree que en el futuro habra una extensa comercializacion de estos
productos, ya que, para citar un ejemplo, el exoesqueleto Indego, desarrollado en
la Universidad de Vanderbilt, en marzo de 2016, obtuvo la aprobacién de la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA)!, que lo pone como un
dispositivo avalado para uso clinico y personal, lo que permitira que salga a la
venta en Estados Unidos y algunos paises compatibles con las normas de las FDA
[4].

En el presente trabajo se desarrollara el disefio de pierna y rodilla de un
exoesqueleto. Este forma parte del proyecto titulado “IT102014-3 Exoesqueleto del
miembro inferior para pacientes con paraplejia” con la direccion del M. I. Serafin
Castaneda Cedeno, en el Centro de Ingenieria Avanzada, y que tiene como
objetivo mejorar la calidad de vida de los usuarios que padezcan dicha patologia

ya mencionada.

OBJETIVOS

Disefar el sistema mecanico de pierna y rodilla de una ortesis activa para paciente
con paraplejia cuyo nivel de lesion es TS5 completa, permitiendo levantarse y

sentarse de una silla, subir y bajar escaleras y caminar.

! La FDA (Food and Drug Administration) es la Agencia del gobierno de los Estados Unidos
responsable de la regulacion de alimentos, medicamentos, cosméticos, aparatos meédicos,

productos biolégicos y derivados sanguineos.



ALCANCES

En el presente trabajo se realizara el disefio mecanico para el sistema articular y el
sistema de sujecion del fémur y tibia — peroné. Cumplira con:

e Seleccion de materiales.

e Analisis de esfuerzos.

e Planos de fabricacioén.

ESTADO DEL ARTE

Existen diferentes tipos de ortesis y exoesqueletos para tratar a personas con
paraplejia, donde varian por los grados de libertad, los materiales y, dependiendo
del nivel y tipo de lesidn con la que se diagnostique al paciente, pueden ser
utilizadas en rehabilitacion o disefiadas para pacientes que no tienen posibilidad
de recibir tratamiento.

La presente investigacion se enfoca a Ortesis activas para pacientes que

presentan nivel de lesidbn completa.

ReWalk Exoesqueleto
Es un exoesqueleto diseiado en

Yokneam, Israel, por Amit Goffer.
Tiene cuatro grados de libertad: dos
en la cadera y una en cada rodilla.
Permite a las personas con lesion de
médula espinal, y a través de un

control remoto, seleccionar funciones

de movimiento como caminar, subir

& escaleras, sentarse y pararse. Los
Figura 1.1 ReWalk [5] sensores que utiliza para la
retroalimentacion de control son de

movimiento. Esta hecho de estructura de aluminio y soportes de fibra de carbono y



pesa aproximadamente 18 kg. Es necesario el uso de muletas para estabilizar la

marcha. El costo es de alrededor de 85,000 ddlares por unidad [5].

eLEGS

eLEGS, que significa “Exoskeleton Lower Extremity Gait System”, es un
exoesqueleto realizado en Berkeley, California por Ekso Bionics, y dado a conocer
en 2010. Al igual que el ReWalk, tiene cuatro grados de libertad, dos en la cadera
y uno en cada rodilla. Es accionado por motores eléctricos y tiene una interfaz que
utiliza sensores de fuerza y de movimiento para controlar el desplazamiento del
usuario. Esta hecho de acero y fibra de carbono y pesa aproximadamente 20 kg.
Es necesario el uso de muletas para estabilizar la marcha. El costo es de
alrededor de 100,000 délares [6].

Figura 1.2 eLEGS [6]

HAL Exoesqueleto

Es un exoesqueleto desarrollado por la Universidad japonesa de Tsukuba y la
empresa robotica Cyberdyne. Hay dos versiones: HAL 3, que sélo proporciona la
funcion del miembro inferior, y HAL 5, que es un exoesqueleto que incluye el

miembro superior y el miembro inferior. Utiliza motores de corriente directa que se
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ubican, en el caso de HAL 3, en la cadera y rodillas. Tiene dos modalidades de
control y eso depende del nivel de lesion, si ésta es parcial, se usan sensores
adjuntos a la piel para leer los impulsos eléctricos de los nervios y con éstos
estimar la trayectoria. Si no hay sefales, realiza un patrédn de marcha utilizando
sensores de fuerza y potencidmetros. Estd hecho de niquel, molibdeno y
duraluminio, que es un material utilizado en las alas de los aviones de combate de
la Segunda Guerra Mundial y esta cubierto por una carcasa de plastico para
mejorar la estética de éste. HAL 3 pesa aproximadamente 15 kg vy, al igual que
ReWalk y eLEGS, necesita muletas para estabilizar la marcha. El exoesqueleto

s6lo es rentado en Japén [7].

%.’:)':‘ ) I

of &
i L 4
L

Figura 1.3 HAL 3 [7]

REX Exoesqueleto
Es creado por una empresa de Nueva

)

Zelanda llamada RexBionics. Tiene diez

motores de corriente continua que se
caracterizan por el buen comportamiento de
par, un rango de velocidad mas amplio y
una larga vida util. A diferencia de los tres

exoesqueletos ya mencionados, éste

maneja una palanca para enviar la posicidon

Figura 1.4 REX [5] deseada, y no se retroalimenta a base de
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sensores. Esta construido con materiales de grado hospitalario y pesa 39kg
aproximadamente. A diferencia de los ya mencionados exoesqueletos, éste no
necesita muletas para estabilizar la marcha. El precio del exoesqueleto es de

aproximadamente 150,000 dolares [8] y [9].

Vanderbilt Exoesqueleto
Un equipo de ingenieros del Centro de Mecatronica de

la Universidad de Vanderbilt, ubicada en Tennessee,

Estados Unidos, ha desarrollado un exoesqueleto que
permite a las personas con lesidon medular total estar de
pie, caminar, sentarse y subir escaleras. Las
articulaciones de la cadera y la rodilla son impulsadas

por motores eléctricos.

Figura 1.5 Vanderbilt
Exoesqueleto [10]

Sus rangos de movimiento son:

| Movimiento Méximo [°]

Flexion de la cadera 105
Extensidn de la cadera 30
Flexién de la rodilla 105
Extension de la rodilla 10

Tabla 1.1 Rangos de movimiento del exoesqueleto Vanderbilt [11]

Utiliza giroscopios y acelerometros en la cadera que, al cambiar el centro de
gravedad del cuerpo, realiza una tarea, por ejemplo, si el usuario inclina el torso
hacia adelante, éste se mueve hacia adelante, y si se inclina hacia atras y
mantiene ésta posicion durante unos segundos, se sienta. Cuando el usuario esta
sentado, si se inclina hacia adelante y mantiene ésta posicion durante unos

segundos, se pone de pie.
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La estructura de la ortesis es un compuesto de termoplastico reforzado y
complementado con inserciones de aluminio y pesa 12 kg. Este necesita muletas
para estabilizar su marcha. Aun no esta a la venta pero ya se tiene el permiso FDA
y se planea llevarlo al mercado con un precio aproximado de 80,000 ddlares [4]
[10]y [12].

Exoesqueleto del miembro inferior UNAM
Fue desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la UNAM con la direccion del M.I.

Serafin Castafieda Cedeino. Tiene ocho grados de libertad, dos en la cadera, uno
en la rodilla y uno en el tobillo. Utiliza actuadores lineales para la realizacion de los
movimientos. En los bastones cuenta con una interfaz para elegir la tarea a
realizar, ya sea caminar, sentarse o pararse de una silla, subir o bajar escaleras.
Estas son secuencias ya programadas en la computadora integrada en la espalda
del usuario. La estructura esta compuesta de aluminio y pesa aproximadamente
25kg.

Figura 1.6 Exoesqueleto del miembro inferior [13]

Para el disefo de la presente tesis, que es la nueva iteracidn del exoesqueleto
mencionado, se requiere la reduccion del peso por lo que se propondra un nuevo

material y métodos de optimizacién para cumplir con los objetivos.
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MARCO TEORICO

Columnavertebral
Esta formada por 26 huesos. Constituye el apoyo del tronco y se extiende desde el

craneo hasta la pelvis, en donde transmite el peso del tronco a los miembros
inferiores. Rodea y protege la médula espinal. Tiene cinco divisiones principales:

e Cervicales: Siete vertebras cervicales.

e Dorsal (Toracica): Doce vértebras dorsales.

e Lumbar: Cinco vértebras lumbares.

e Sacro: Cinco vértebras sacras.

e Coxis: Cuatro vértebras coxigeas.
Las vértebras se encuentran separadas entre si por los discos intervertebrales.
Los discos actuan absorbiendo los golpes durante la marcha, el salto y la carrera,
permitiendo ademas, la flexibilidad de la columna a la extension, la flexion y en

menor medida la lateralizacion [13].

i 3 - >
Sacro %
Coccix

Figura 1.7 Columna Vertebral [14]

Médula Espinal

La médula espinal es la parte inferior del Sistema Nervioso Central. Nace a partir
del bulbo raquideo, sale por el agujero magno del occipital y se extiende, a lo largo
del canal raquideo de la columna vertebral, hasta la altura de la primera o segunda

vértebras lumbares [15]. Esta alojada en la cavidad raquidea, protegida por las
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vértebras y por las meninges. Mide aproximadamente 43 cm de largo y 1.8 cm de
ancho. Es una via de conduccién bidireccional de los impulsos nerviosos desde y

hacia el cerebro [13].

Meédula espinal

/
[ L |
Vértebra %
Figura 1.8 Seccion de la médula espinal [15]

Cada segmento medular, llamado metamera esta definido por un par de nervios
espinales que salen de la médula en cada nivel segmentario y son numeradas
segun el nivel del que salen. Son ocho los nervios cervicales (C1 - C8), doce los
dorsales (D1- D12), cinco los lumbares (L1 — L5) y cinco los sacrales (S1 — S5)
[15].

Lesiones de la médula espinal
La lesidon medular se produce al alterarse la anatomia normal y funcionamiento de

la médula espinal. Existen diferentes grados de severidad de la lesién medular de
acuerdo con ASIA (American Spinal Injury Association), establece en la siguiente
tabla una clasificacion de acuerdo a cinco grados determinados por la ausencia o
preservacion de la funcidbn motora y sensitiva, indicando la severidad de dicha

lesidén y su posible pronéstico [16]:
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Grado de Lesién Descripcion

Grado A Ausencia de funcion motora y sensitiva que se extiende
hasta los segmentos sacros S4-S5.

Grado B Preservacion de la funcion sensitiva por debajo del nivel
neuroldégico de la lesidbn que se extiende hasta los
segmentos sacros S4-S5 y con ausencia de funcion
motora.

Grado C Preservacion de la funcion motora por debajo del nivel
neurolégico y mas de la mitad de los musculos llave por
debajo del nivel neuroldgico tienen un balance muscular
menor de 3.

Grado D Preservacion de la funcion motora por debajo del nivel
neurolégico y mas de la mitad de los musculos llave por
debajo del nivel neurologico tienen un balance muscular

de 3 o mas.

Grado E Las funciones sensitiva y motora son anormales
Tabla 1.2 Grados de lesion medular [16]

En los grados C y D, la funcién motora es preservada parcialmente, los usuarios
llamados lesionados medulares incompletos, son capaces de mantener una

marcha patoldgica con ayuda de soportes externos, como muletas [16].

Lesiones en las vértebras toracicas

Las lesiones en la region toracica afectan el pecho y las piernas, resultando una
paraplejia. Cuando la lesion es entre T1 y T8, normalmente hay control de brazos
y manos, pero un mal control del tronco, como resultado de la deficiencia de
control de los musculos abdominales. Las lesiones toracicas mas bajas (T9 a T12)
permiten un buen control de tronco y de musculos abdominales y el balance

sentado es bueno.



T1 T6 T12

Figura 1.9 Lesiones en vértebras toracicas [17]

Una lesidn medular completa se presenta cuando no hay funciones debajo del
nivel de la lesidn y no hay sensibilidad ni movimientos voluntarios. Los dos lados
del cuerpo estan afectados de igual forma.

Una lesion medular incompleta es cuando prevalece algo de funciones debajo del
nivel primario de la lesion. Una persona con lesion incompleta puede ser capaz de
mover mas un miembro que el otro; puede sentir partes del cuerpo que no puede

mover, o puede tener mas funciones en un lado del cuerpo que en el otro [16].

Planos Anatémicos

Para entender las descripciones referentes a la posicidon de las estructuras del
miembro inferior del cuerpo se requieren conocimientos de los planos anatémicos,
que son los siguientes [18]:

e Anteroposterior o Sagital: Corta el cuerpo de arriba hacia abajo y de atras
hacia delante. Divide al cuerpo en mitad derecha e izquierda. También se
denomina plano medio o medio sagital.

e Frontal o coronal: Divide al cuerpo en mitades delantera y trasera.

e Transversal u horizontal: Se encuentran en angulo recto con los planos

sagital y frontal. Divide al cuerpo en partes superior e inferior.
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Figura 1.10 Plano sagital, transversal y frontal

ano Transversal
(Axial)

[19]

e Lateral: Pasa a un lado del cuerpo, es como si el individuo se acercara de

lado a una pared. Hay dos planos laterales: derecho e izquierdo, y son

paralelos al plano sagital.

Figura 1.11 Plano lateral [18]
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e Inferior: Pasa por debajo de los pies, corresponde al piso.

e Superior: Pasa por arriba de la cabeza en forma horizontal.

Figura 1.12 Plano superior e inferior [18]
e Anterior: Pasa por delante del cuerpo.

e Posterior: Pasa por detras del cuerpo.

posterior

anterior

Figura 1.13 Plano anterior y posterior [18]
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Cadera
La articulacién de la cadera es una enartrosis, es decir, se mueve con tres grados
de libertad, por lo que permite movimientos de flexibn — extension, abduccién —

aduccidn y rotacion interna - externa.

Acciones musculares de la cadera

La cadera esta rodeada por veinte musculos aproximadamente que se clasifican
en flexores, extensores, abductores, aductores y rotadores internos y externos
segun sea su situacion con respecto al eje de movimiento.

No es sencillo clasificarlos ya que, por ejemplo, un musculo abductor, si tiene
tejido muscular en el plano sagital, actua como flexor, y un musculo aductor actua
como rotador interno si la pierna esta situada en rotacidén externa.

Las fuerzas que se ha calculado para la articulacion, en situacion estatica y en
apoyo monopodal, oscilan entre dos y seis veces el peso. Durante la marcha
normal las fuerzas son considerablemente mayores dependiendo de la velocidad
de la marcha. Inmediatamente después al apoyo del talon se produce una fuerza
de reaccion a nivel de la cadera que representa cuatro veces el peso del cuerpo y
en el momento del despegue del talon es de siete veces. Al subir escaleras la

reaccion es siete veces el peso del cuerpo [20].

Biomecanica de la flexidon — extension de la cadera

Los flexores son los musculos que se hallan situados por delante del plano frontal
que pasa por el centro de la articulacién. Los principales musculos son el psoas
iliaco, el sartorio, el recto anterior y el tensor de la fascia lata.

El musculo psoas iliaco es un flexor y rotador externo de la cadera. El musculo
tensor de la fasia lata, ademas de colaborar en la flexion de la cadera, es
estabilizador del varo de la rodilla2. La pérdida de éste musculo no hace perder

estabilidad a la rodilla pero disminuye la flexion y la rotacion interna de la cadera.

% Es una peculiaridad fisica marcada por una inclinacion hacia afuera de la pierna en relacion con el

muslo, dando la apariencia de un arco.



Los musculos extensores estan situados por detras del plano frontal que atraviesa
la articulacion de la cadera. Existen extensores cortos, cuyo musculo mas
importante es el gliteo mayor, y extensores largos, cuyas inserciones son mas
distales, habitualmente en las proximidades de la rodilla. Estos tienen una gran
importancia en la estabilidad de la cadera. Cuando la pelvis se inclina hacia
adelante, los musculos extensores son los primeros que entran en accion para

enderezarla [20].

Muisculo Musculo
psoas lHaco gluteo menor

Muscuio

Usculo . .
M gliteo medio

pectinea

. Muisculo
Musculos tensor de la

aductores ‘\1 ! tascia lata

Mdsculo
racto interno

Miiscuio
zartorio

Figura 1.14 Musculos flexores de la cadera [20]

Biomecanica de la rotacién de la cadera
Los musculos de rotacidon externa estan por detras del eje vertical de la

articulacion. Entre ellos estan el piramidal, el obturador externo e interno, los
géminos, el psoas iliaco, el cuadrado crural, el pectineo, los isquiotibiales, los
gluteos y el sartorio.

Los musculos de rotacion interna se hallan por delante del eje vertical de la
articulacion. Entre ellos estan el tensor de la fascia lata y los gluteos mayor y

medio.
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Figura 1.15 Mdsculos rotadores de la cadera [20]

Biomecanica de la abduccién—aduccién de la cadera

Los aductores son musculos que se hallan internos al eje anteroposterior de
abduccién — aduccién, en el plano sagital que pasa por el centro de la articulacion.
Los principales son los tres aductores, el recto interno, el gluteo mayor, los
isquiotibiales, el cuadrado crural, el pectineo, los obturadores, los géminos y el
psoas iliaco. Todos ellos poseen componentes de otros movimientos a nivel de la
cadera.

Los abductores se situan externos a la localizacién de los aductores. Se compone
de los tres gluteos, el tensor de la fascia lata, el piramidal y el obturador externo.
El movimiento de abduccion se lleva a cabo por el tensor de la fascia lata y del
gluteo mayor y los musculos gluteo medio y menor. EI musculo mas potente para

la abduccién es el gluteo medio, que mejora su brazo de palanca con la longitud y
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orientacion del cuello femoral. La maxima abduccion se consigue efectuando una

rotacion externa de la pierna [20].

Misculo gldteo medio

Mzculo
gliten
. MEenor

Musculo tensor
de la fascia lata

Misculos
aduciores

Figura 1.16 A) Musculos abductores. B) Musculos aductores [20]

Amplitud de movimientos de la cadera
La flexion es el movimiento que acerca la cara anterior del muslo hacia el tronco.

La amplitud depende, aparte de que el movimiento sea activo o pasivo, de la
posicion en que se encuentre la rodilla, ya que la flexiéon relaja los musculos
isquiotibiales, y del grado lordosis lumbar, que favorece el movimiento.

La amplitud maxima se obtiene con la rodilla en flexion y la columna lumbar
enderezada. Oscila entre los 120° y los 140° y se transforma aproximadamente
en 90° con la rodilla en extension.

La extension es el movimiento que dirige la extremidad inferior por detras del
plano frontal, alejando la cara anterior del muslo del tronco. Esta limitada por la

tension ligamentosa y favorecida por la extension de la rodilla, ya que los
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musculos isquiotibiales ayudan al movimiento. Con la rodilla extendida la amplitud
alcanza los 20°, que se reducen a 10° con la rodilla en flexion.

La abduccién es el movimiento que aleja la extremidad inferior del plano de
simetria corporal. La maxima abduccion real es de 45°. En este movimiento
interviene la columna vertebral y esta limitada por la tension de los ligamentos
pubo e iliofemoral.

La aduccion es el movimiento contrario a la abduccion. No existe un movimiento
puro desde la posicion anatomica, por lo que se realizan movimientos relativos
desde una posicion previa de flexion o extension. La amplitud maxima suele
oscilar alrededor de los 30°.

En cuanto a las rotaciones, la externa tiene mayor amplitud que la interna. La
interna dirige la punta del pie hacia dentro y oscila entre 30° y 40°. La externa
dirige la punta del pie hacia fuera y alcanza los 60°.

Los movimientos activos de estas articulaciones tienen una amplitud de un 25%-
35% menor que los movimientos pasivos.

Para caminar se precisan 20° — 40° de flexidbn de cadera y 65° - 70° de flexion de
rodilla, dependiendo de la velocidad de la marcha. La extension de la cadera es de
0° a 20° y la de rodilla es, ocasionalmente, de 0°. La aduccion de 2° a 10° y la
abduccion de 0° a 8°. La rotacion interna maxima es de 2° a 12° y la externa de 4
a10°.

Para subir una escalera se precisa una flexion de cadera de 40° y una flexién de
rodilla de 80°. Las extensiones son de 5° en cada articulacion. Para bajarlas la
flexion de cadera es menor, aproximadamente 30°, y la de la rodilla es mayor,
aproximadamente 90°.

La flexibn necesaria para sentarse en una silla depende de la altura de ésta.
Habitualmente no se superan los 90°, ya que basta desplazar el cuerpo hacia
atras o sentarse hacia adelante para disminuir la flexién de la cadera.

Casi todas las actividades cotidianas se pueden realizar con 124° de flexion, 28°

de abduccion y 33° de rotacion externa [20].



Rodilla

La rodilla es una diartrosis3 con una arquitectura mecanica complicada que
engloba dos articulaciones secundarias incluidas dentro de la misma capsula. Por
una parte, incluye la articulacion femoropatelar, constituida entre el fémur y la
rotula; por otra, la que se produce entre el fémur y la tibia, denominada
femorotibial.

El movimiento fundamental de la rodilla es la flexion — extension, ademas de la
capacidad de realizar rotaciones sobre el eje longitudinal de la pierna cuando se
halla en flexion. Considerando lo anterior, la rodilla presenta dos grados de
libertad.

En la marcha se precisan durante la fase de balanceo 65° - 70° de flexion y
durante la fase de apoyo 10°. Para las actividades cotidianas, subir y bajar

escaleras o sentarse, no se requieren mas de 115° [20].

Acciones musculares de la rodilla
Hay catorce musculos que cruzan la articulacién de la rodilla. La accion dinamica
de los musculos se realiza juntamente con la capacidad de retencion de los

ligamentos.

Biomecanica de la flexion de la rodilla
Los musculos encargados de la flexion de la rodilla estan ubicados en el

compartimiento posterior del muslo y son denominados musculos isquiotibiales:
biceps crural, semimembranoso y semitendinoso. Ademas de éstos, el sartorio
(flexor, abductor y rotador externo de la cadera) y el recto interno (aductor y flexor
de la cadera) también son flexores de la rodilla.

Estos musculos poseen una accion simultanea de extensién de la cadera y su
accion sobre la rodilla depende de la posicion de ésta. Asi, la tension de los

musculos isquiotibiales debida a la flexion de la cadera aumenta su eficacia como

® Hay tres tipos de articulaciones, sinartrosis (no movil), anfiartrosis (con movimiento muy limitado)

y diartrosis (mayor amplitud)



flexores de la rodilla. De modo inverso, la extension de la rodilla favorece la
extension de la cadera por los isquiotibiales, lo que ocurre al enderezar el tronco a
partir de una posicion inclinada hacia adelante. Con la cadera en extension
completa, la potencia de la flexién de la rodilla por los musculos isquiotibiales es

menos intensa [20].

WMisculo
semitendinoso

Musculo
semimembranoso

Figura 1.17 Musculos flexores de la rodilla [20]

Biomecanica de la extension de la rodilla

La extension de la rodilla es el movimiento normal que se efectua durante la
marcha cuando la pierna que no apoya se adelanta para tomar contacto con el
suelo.

Los musculos extensores de la rodilla esta integrada por el cuadriceps crural, que
se sitia en el compartimiento anterior del muslo. Este esta formado por cuatro
musculos que se insertan mediante un tendon terminal comun en la tuberosidad

anterior de la tibia. Tres de ellos son monoarticulares: el crural, el vasto interno y el
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vasto externo; el cuarto, el recto anterior, es biarticular. EI musculo cuadriceps
tiene su mayor funcion estabilizando la rétula y extendiendo la rodilla.

La rétula se considera un hueso sesamoideo# contenido en el espesor del aparato
extensor de la rodilla y responsable de dos importantes funciones biomecanicas:
por una parte, ayuda en la extension de la rodilla prolongando el brazo de palanca
del cuadriceps a lo largo de toda la amplitud de movimientos de la articulacion. Por
otra, permite una mejor distribucion de las fuerzas de compresion sobre el fémur al

incrementar el area de contacto entre el tendon rotuliano® y el fémur [20].

Biomecanica de la flexorrotacién de la rodilla
El movimiento de rotacion de la rodilla solo se puede realizar con ésta en flexion,

ya que la estructura de la propia rodilla lo hace imposible en extensién. Los
musculos flexores de la rodilla son a la vez rotadores. Los que se insertan por
fuera del eje vertical de rotacion de la rodilla son los rotadores externos: el biceps
y el tensor de la fascia lata. Los que se insertan por dentro de este eje son los
rotadores internos: el sartorio, el semitendinoso, el semimembranoso, el recto

interno y el popliteo [20].

Amplitud de movimientos de |a rodilla
La flexion es el movimiento que acerca la cara posterior de la pierna a la cara

posterior del muslo. La amplitud de flexidon de la rodilla es distinta segun sea la
posicion de la cadera. La flexién activa llega a los 140° con la cadera en flexidon y a
los 10° con la cadera en extension, debido a la disminucion de la eficacia de los

musculos isquiotibiales. La flexion pasiva alcanza los 160°, permitiendo que el

4 Es un hueso pequefo y redondeado incrustado en un tendén sometido a compresion y a fuerzas
de tensién habituales.
5 El tendon rotuliano junto con el tenddn del cuadriceps participan en el movimiento de la rodilla y

hacen posible la extension de la pierna cuando se contrae el musculo cuadriceps.



talén entre en contacto con la nalga. La flexion solo esta limitada por el contacto
elastico de las masas musculares de la pantorrilla y el muslo.

Los limites normales del movimiento oscilan entre 3° — 4° de extension y 140° de
flexion.

La rotacion interna conduce la punta del pie hacia dentro y su amplitud es de unos
30°. La rotacion externa conduce la punta del pie hacia fuera, siendo
aproximadamente de 40°.

En la marcha se precisan durante la fase de balanceo 65° — 70° de flexién y
durante la fase de apoyo 10°. Para el trote y la carrera es necesario aumentar la
flexion tanto en la fase de choque del talon (35°) como en la de balanceo (130°).
Para las actividades cotidianas, subir y bajar escaleras o sentarse, no se requieren
mas de 115°. Para la mayoria de los deportes no suelen ser necesarios mas de
130° de flexion [20].

El ciclo de la marcha normal
Conocer la locomocion humana normal permite tener bases para el tratamiento y

manejo de la marcha patoldgica, especialmente cuando se usan protesis y ortesis.
La locomocidon humana normal se ha descrito como una serie de movimientos
alternantes, ritmicos, de las extremidades y del tronco que determinan un
desplazamiento hacia adelante del centro de gravedad [22].

El ciclo de marcha comienza cuando el pie contacta con el suelo y termina con el
siguiente contacto con el suelo del mismo pie. Este esta divido en la fase de apoyo
y la fase de balanceo. Una pierna esta en fase de apoyo cuando esta en contacto
con el suelo, y cuando no lo esta se le conoce como fase de balanceo.

Dentro de la fase de apoyo existen dos periodos, el apoyo sencillo y el doble
apoyo. El periodo de apoyo sencillo se refiere cuando soélo una pierna esta en
contacto con el suelo. El periodo de apoyo doble ocurre cuando ambos pies estan

en contacto con el suelo simultaneamente.
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Figura 1.18 Fases de la marcha normal [23]

La cantidad relativa de tiempo gastado durante cada fase del ciclo de la marcha, a
una velocidad normal, es:

1. Fase de apoyo: 60% del ciclo.

2. Fase de balanceo: 40% del ciclo

3. Doble apoyo: 20% del ciclo.
La duracién del doble apoyo disminuye conforme aumenta la velocidad de la
marcha [23].
En las fases de la marcha se produce cierta rotacion de la pelvis (8°), el fémur (8°)
y la tibia (9°). Desde el inicio de la fase de oscilacion, toda la rotacién es interna
hasta la fase de apoyo medio, momento en que la rotacion se hace externa hasta

la elevacion del pie de apoyo [24].

La cadera en la marcha normal

Durante la marcha el fémur rota internamente sobre la pelvis aproximadamente
unos 5°, y la tibia rota sobre el fémur cuando se pasa de la fase de apoyo a la fase
de oscilacion. Después, el fémur rota externamente unos 7° durante el resto de la
fase de apoyo y en los primeros segundos de la fase de oscilacion. La cadera se
flexiona en la fase de oscilacion, se mantiene en posicion neutral durante la fase
intermedia y se extiende luego cuando la pierna pasa por la fase de oscilacion
[24].
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Figura 1.19 Cadera durante la marcha normal [24]

En la Figura 9 las flechas curvas representan la flexion — extension de la cadera
durante la marcha normal. La cadera oscila inicialmente 60° en la fase de
oscilacion hasta el golpe de talon (GT), momento en que se inicia la extension de
la cadera, se prolonga hasta la elevacion del talon (ET) y la elevacion de los dedos

(ED). También se observa el desplazamiento del centro de gravedad (CG) [24].

La rodilla en la marcha normal
Durante la fase en la que una pierna se balancea aumenta en un 15% la carga

que soporta la otra pierna. El 85% de todo el peso corporal recae en la fase de

apoyo de una pierna.
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Cuando se inicia la marcha hacia adelante, el centro de gravedad del cuerpo se
desplaza en la misma direccidén y la carga recae sobre una pierna mientras la otra
se balancea. En la fase de oscilacion la cadera se flexiona aproximadamente 20°
y la rodilla se flexiona lo suficiente como para que el pie pueda elevarse del suelo.
Cuando la pierna completa la fase de oscilacion, el pie adelantado golpea el suelo
con el talén, en este momento la rodilla se curva aproximadamente 15° para
minimizar el impacto [24].

Tras el impacto del talén empieza la fase de apoyo, ahora la pierna adelantada es
la que soporta la carga. En la fase de apoyo medio, el cuerpo pasa por encima del
centro de gravedad del pie. En esta fase, la rodilla se encuentra completamente

extendida y permanece asi hasta la siguiente fase de oscilacion [24].
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Figura 1.20 Flexion de la rodilla en grados [24]

GRADOS DE LIBERTAD DE LA ORTESIS

La ortesis de éste trabajo consiste en un sistema de tres GDL para cada
extremidad del miembro inferior, los cuales son:
e Dos en la cadera que involucran los movimientos de flexion — extension y
abduccién — aduccién.
e Uno en la rodilla que involucra la flexion — extension.
Se excluye el movimiento de rotacidon en la cadera, rodilla y tobillo debido a la

complejidad de establecer una configuracién motriz y mecanica.



Al excluir estos movimientos se reduce notablemente las tareas que puede realizar
el usuario. Por ejemplo, Clarkson, en su libro llamado Proceso evaluativo
musculoesquético, menciona que algunas actividades como son andar en
bicicleta, sentarse en una silla con el pie sobre el muslo contralateral para atarse
el cordén de un zapato, mirarse la planta del pie al realizar actividades de higiene
0 agacharse para agarrar un objeto del suelo, se requieren aproximadamente 20°
de rotacion de la cadera [26].

Las tareas que se definen para esta ortesis son caminar en linea en superficies
planas y lisas, pararse y sentarse de una silla y subir y bajar las escaleras. Como
ya se estudié anteriormente en el marco tedrico, para estas actividades la cadera,
la rodilla y el tobillo en una persona sana rotan en un rango menor de 10°, por lo
que la ortesis desarrollara las actividades lo mas parecido posible a una persona

sana ya que se realizaran estas actividades con una rotacion de 0°.

Resumen de los grados de libertad y de los rangos de movimiento

Haciendo una sintesis de la informacion de este capitulo, tenemos que,

l. Los grados de libertad y movimientos que conforman el miembro

inferior son:
Articulacién GDL Movimiento
Cadera | 3 1. Flexion — Extension
2. Abduccién — Aduccion
3. Rotacion interna — externa
Rodilla 2 1. Flexion — Extension

2. Rotacién interna — externa

Tabla 1.1 Grados de libertad y movimientos de las articulaciones
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. Los rangos de movimiento para las articulaciones de la cadera,

rodilla y tobillo son:

Articulacién Movimiento Maximo Para caminar Para Casi todas las
[°] [°] sentarse y actividades
pararse de cotidianas
una silla [°] []
Cadera
Flexiéon 120 - 140 20-40 90 124
Extension 10 - 20 20 - -
Abduccién 45 0-38 - 28
Aduccién 30 2-10 - -
Rotacién interna 30 - 40 2-12 - -
Rotacién externa 60 4-10 - 33
Rodilla
Flexiéon 120 - 160 65 -70 115 115
Extensién 3-4 0 - -
Rotacién interna 30 8 - -
Rotacién externa 40 8 - -

Tabla 1.2 Rangos de movimiento de las articulaciones
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Capitulo 1. DISENO CONCEPTUAL

Definicion del problema

Se requiere disenar el sistema mecanico de la pierna y rodilla de una ortesis activa
funcional que ayude a un usuario con paraplejia realizar principales actividades
cotidianas, como caminar, sentarse y pararse en una silla y subir y bajar

escaleras.

Requerimientos
Los requerimientos son aquellas tareas o cualidades que el usuario plantea para el

producto deseado. Se enlistan los requerimientos de la ortesis:

| Requerimiento Importancia

Confianza Debe ser segura para el usuario. 9.8
Tiene que verse estéticamente agradable para el usuario. 6.8

El usuario tiene que sentirse comodo. 7.8

Diseno Debe de ser de un material muy ligero. 8.6
Debe ser resistente a las cargas mecanicas. 8.6

Ser facil de colocar y usar. 8.8

El disefio debe ser tal que no provoque lesiones en la piel. 8.8

Debe de ser manufacturada con el menor material posible. 7.8

Uso de menor numero de elementos posibles. 6.6

Los costos de fabricacion tienen que ser los mas minimos. 7.4

Tabla 2.1 Requerimientos del usuario

Especificaciones
Se asigné cada requerimiento cualitativo en términos cuantitativos, es decir, se
interpretd cada punto de la Tabla 2.1 a una o varias especificaciones técnicas. La

importancia se obtuvo de la Tabla QFD del apéndice A.
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Importancia

Especificacion

relativa
Peso de la ortesis kg 17.8
Pesode cada miembroinferior del cuerpo kg 1.8
Peso corporal del usuario kg 1.8
Peso del sistema motriz kg 3.3
Esfuerzos de compresién MPa 8.9
Esfuerzos cortantes MPa 8.9
Dimensiones de la értesis mm 10.5
Espesor del material mm 10.5
Area de apoyo entre értesis y usuario mm? 5.7
Rango maximo de movimiento de la cadera Grados [°]
Rango maximo de movimientode la pierna Grados []
Par del sistema motriz N-m 5.6
Numero de componentes # 5
Deformacion maxima mm 8.1
Tolerancias de disefio mm 6

Tabla 2.2 Especificaciones de la ortesis

Funciones
Las funciones son acciones muy concretas que sirve para definir los elementos

que cumplira con ello. Para la értesis se plantearon las funciones de soportar,

articular, limitar, mover y sujetar.

Soportar
Esta funcién se refiere a los elementos que sostendra las cargas de la misma

ortesis, del usuario, de las baterias e instrumentacion. Para la funcién de soportar
el material con el que estara elaborada la 6rtesis juega un papel muy importante y
que se tratara mas adelante en el disefio del detalle. Se busca que se use la

menor cantidad de material posible. Otro punto importante a considerar es la
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geometria de cada uno de los soportes que estaran ubicados en todo el miembro

inferior. Mas adelante, en los conceptos, esta funcion estara de color azul.

Articular

Esta funcibn une dos o mas eslabones de la ortesis, donde el punto de
coincidencia se le conoce como junta. Existen tres tipos de juntas, rotacional,
cilindrica y esférica, que tienen uno, dos y tres grados de libertad respectivamente.
Dependiendo de los grados de libertad que tendra cada articulacion se tomara en
cuenta que tipo de junta se seleccionara.

Para realizar esta funcion los elementos mecanicos que se proponen son:

Elemento GDL Imagen

Eje cilindrico 1

Bisagra 1

Encaje Reciproco 2

Tabla 2.3 Propuestas de funcion articular
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Sujetar
Esta funcion se encarga de mantener unida la ortesis con el cuerpo del usuario.
Se busca que los elementos encargados en sujetar no lastimen y sean faciles de

colocar. Los elementos que se proponen para esta funcion son:

Elemento Imagen

Velcro con hebilla de metal

Cinturén de seguridad ocupado en los

asientos de los aviones

Cinta elastica

Cinta no elastica

Tabla 2.4 Propuestas de la funcion sujetar

Limitar
En el capitulo 9 titulado “Ortesis de tobillo, rodilla y cadera” del libro “Ortésica del
miembro inferior” [28] menciona soluciones para limitar el movimiento de la rodilla.

Algunas de ellas son las que se presentan en la siguiente tabla.
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Elemento Descripcion
Articulaciéon de Permite la flexion y extension,
rodilla de libre sélo tiene wun tope que

movimiento previene la hiperextension

Imagen

Articulacién de Esta articulacion tiende a
rodilladesplazada extenderse en las primeras
fases de apoyo porque su eje
es posterior a la reaccion

resultante con el suelo.

Articulacion de Permite controlar la flexién.
rodilla con cierre

de anilla

a4 L




Articulacion de Este cierre consiste en un
rodilla con cierre mecanismo llamado trinquete
de triquete con muelle que encaja en un
diente cuando se extiende la

rodilla totalmente. En esta

posicion el muelle mantiene el

mecanismo en su alojamiento

cerrando la rodilla. Cuando hay

fuerza de flexibn en la

articulacion de la rodilla, el
cierre de trinquete es mas facil
de soltar que el cierre de anilla,

por el brazo de palanca.
Articulacion de Es especialmente util cuando
rodilla con cierre cambian las condiciones del
adaptable paciente 0 se desee

cambiarlas.

Tabla 2.5 Propuestas de la funcién limitar

Mover
En la tesis “Diseno de una articulacion de rodilla para un exoesqueleto utilizando

un Harmonic Drive”, de Cristian Gémez Gonzalez, se menciona que en el campo
de robots usables sobre el cuerpo humano (de rehabilitacion, prétesis o robots

caminantes) se usan actuadores de flexibiidad fija y variable. Se han



implementado porque tienen la capacidad de minimizar grandes fuerzas debido a
impactos, ofrecen una interaccion segura con el usuario y tienen la capacidad de

almacenar y liberar energia los elementos elasticos pasivos.

Conceptos
Los conceptos que se veran a continuacion se evalué solamente la funcién de

soportar, ya que la funcion sujetar es compatible con todas estas propuestas, por

lo que su evaluacion sera aparte.



Boceto A

Boceto B
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Boceto C

Boceto D
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Boceto E

Boceto F

Tabla 2.6 Bocetos

T S




Evaluacién de la funcién soportar

La evaluacion es el promedio de cinco tablas realizadas por cinco diferentes
personas que tienen conocimiento del area de estudio: M.l. Serafin Castafeda
Cedeno, director del proyecto, Ing. Juan Carlos Hernandez Ramirez, que realizé la
tesis llamada “Control de alta sensibilidad para una ortesis de rodilla”, Ing. Nelly
Maribel Romero Jaimes, que hizo la tesis con titulo “Disefio mecanico de muletas
de antebrazo para un exoesqueleto”, Marcos Chavarria Cuevas y Gaspar Antonio
César Zetina quienes estan realizando una tesis relacionada al disefio mecanico
de tobillo y pie del exoesqueleto.

Se calificd los bocetos en un rango del 0 al 5, siendo 5 la ponderacién mas
significativa. La calificacion de cada requerimiento fue multiplicada por su
importancia correspondiente de la tabla 2.1, la suma de cada uno de estos

productos se refleja en la calificacion total.

Requerimientos de Importancia Calificacion de los bocetos
la Ortesis A B C D E F
Segura para el usuario. 9.8 4.2 4.8 4.6 4.6 4.4 4.4
Tiene estética. 6.8 3.6 4.4 4.4 4.4 4 4.2
Es comodo. 7.8 4.4 4.2 4.4 4 4.2 4.4
Es ligero. 8.6 4.4 4 2.6 2.8 4 3.4
Es resistente. 8.6 4.2 4.4 4.6 4.6 4 4
Es facil de colocar. 8.8 4.8 4.6 4.4 4.2 4.6 3.8
No provoca !esiones en 88 4.9 38 3 3 4 38
la piel.
Tiene el menor material
, 7.8 4.2 4 24 24 4 3.6
posible.
Tiene la menor cantidad
. 6.6 4.6 4.4 4.2 4.2 4.2 3.8
de piezas.
El costo de fabricacion es el
i 7.4 46 3.4 2.8 2.8 3.8 2.4
CALIFICACION
350.28 341.28 303.52 300.36 334.6 307.44
TOTAL

Tabla 2.7 Evaluacion de la funcion soportar



Con la calificacion anterior se concluye que el boceto a desarrollar sera el A.

Evaluacién de la funcién sujetar
Para la funcion sujetar se considero los puntos mas importantes a favor y en
contra, y se asigno una calificacion final de acuerdo a las ventajas y desventajas

expuestas, la mayor seria la mejor opcion.

- Importancia Calificacion de la funcion sujetar
Requerimientos de
. . Cinta de  Cinturénde Cinta Cinta no
la értesis
velcro seguridad elastica elastica
Segura para el usuario. 9.8 4 4.8 3.8 3.8
Tiene estética. 6.8 4 3.5 3.5 3
Es comodo. 7.8 4.4 4.2 3.8 3.8
Es ligero. 8.6 4.5 3 3.5 3.5
Es resistente. 8.6 4 4.8 35 35
Es facil de colocar. 8.8 4.5 3.8 4 4
No provoca lesiones en
, 8.8 3.5 3.5 3.5 3.5
la piel.
Tiene el menor material
, 7.8 4 35 4 4
posible.
Tiene la menor cantidad
. 6.6 4.5 4 4.2 4.2
de piezas.
El costo de fabricacion es el
minimo. 7.4 4.5 3 4.5 4.5
CALIFICACION
334.72 310.82 309.1 305.7
TOTAL

Tabla 2.8 Evaluacion de la funcion sujetar

Analizando la evaluacion anterior se considera para el exoesqueleto el uso de
velcro con hebilla de metal.

Se propone un sistema de soporte hecha con aluminio de un espesor menor a
1.5mm, tal como se presenta en la Figura 2.1 para que el velcro no tienda a

resbalarse por los movimientos generados en la marcha.



Sistema de
soporte

Figura 2.1 Eslabon fémur y tibia - peroné

Ademas del velcro, se propone usar un forro de hule espuma viscoelastico. Este
se adapta a la forma del cuerpo y disipa los esfuerzos aplicados para sujetar la

ortesis.

Evaluacion de la funcidn limitar
Dado la complejidad que existe en instalar sistemas mecanicos para limitar ya

existentes en algunas ortesis comerciales se propone usar un tope mecanico que
sea capaz de soportar el par del motor para limitar el movimiento de extensiéon de

la rodilla.
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Capitulo I1l. DISENO MECANICO

Propiedades mecanicas de la fibra de carbono
La fibra de carbono es un material no metalico generado por sintesis a partir de
otros compuestos que presentan una morfologia fibrosa en forma de filamentos,
es decir, esta formado por macromoléculas generalmente organicas, construidas a
su vez por la unién de moléculas mas pequenas que se llaman mondmeros,
siendo éstas principalmente poliéster y viniléster. Ademas presenta un contenido
muy alto de carbono [30]. Es un material costoso de producir, pero presenta
propiedades mecanicas muy elevadas como son:

¢ Alta resistencia mecanica.

¢ Alta rigidez (valores de 2 a 6 veces que los del acero) [30].

e Resistente a la fatiga.

¢ Resistente al impacto.
Existen diferentes tipos de fibra de carbono, las propiedades mecanicas que se

considera para el disefio fueron otorgadas por el proveedor y son las siguientes:

Densidad 1.6 g/lcm”3
Moédulo de Young [E] 70 GPa
Mayor Coeficiente de Poisson [v] 0.1
Resistencia maxima de tension [0, ] 0.6 GPa
Resistencia de ruptura [o, ] 0.6 GPa

Tabla 3.1 Propiedades mecanicas de la fibra de carbono a usar

En el mercado hay los siguientes espesores de placas de fibra de carbono:

Espesor
1 /15| 2 | 25| 3 |35 4 65| 6|7 | 8| 9|10
[mm]

Tabla 3.2 Espesores de fibra de carbono comerciales




Cargasy momentos en los eslabones

Para desarrollar el analisis de elemento finito para elegir

el espesor de las piezas se define las siguientes cargas:
Peso A: Es el peso del usuario mas el peso de la

instrumentacion, reductores, baterias, cadera de Ila

ortesis y cuatro motores correspondientes a la cadera.
Peso B: Es el peso A mas el peso del eslabén del

fémur mas el peso de dos motores correspondientes al

eslabon del fémur.

Eslabdén fémur.
Primer caso: Caminado (Figura 3.1).
e Cargas en el vector j:
= Considerando que esta en la fase de
balanceo del ciclo de marcha se tiene una
carga direccion negativa de 100% el peso
A.
= Considerando que se tiene dos bastones de
apoyo se tiene una carga de 15% [29] por
cada baston en direccidon positiva, es decir,
30% el peso A.
e Cargas en el vector i:
= Considerando que el usuario llegara a caerse
se tiene una carga del 100% el peso A en

direccion positiva del vector.

Segundo caso: Levantarse de una silla (Figura 3.2).
e Cargas en el vector j:
= Considerando que hay apoyo en los dos
miembros inferiores, se tiene el 50% el peso A

en direccion negativa.

Peso A

Peso A ?“}
S,
4

03PesoA

@ Fijo

Figura 3.1 Primer caso:
Caminando — Eslabdn
fémur.

0.5Peso A
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03PesoA

@ Fijo

Figura 3.2 Segundo caso:
Levantarse de una silla —
Eslabén fémur.



» Considerando que se tiene dos bastones de
apoyo para levantarse, se tiene una carga de
30% el peso A en direccion positiva.
Tercer caso: Subir escaleras (Figura 3.3).
e Cargas en el vector j:
= Considerando que un pie esta en balanceo se
tiene 100% el peso A en direccidn negativa.
= Considerando que se tiene el apoyo de los dos
bastones se tiene una carga del 30% el peso A
en direccidon positiva.
e Cargas en el vector i:
» Considerando que el usuario llegara a caerse
se tiene una carga del 100% el peso A en

direccion positiva del vector.

Eslabdn tibia — peroné.
Primer caso: Caminado (Figura 3.4).

e Cargas en el vector j:

= Considerando que esta en la fase de balanceo se

tiene el 100% el peso B en direccién negativa del

vector.

= Considerando que se tiene dos bastones de
apoyo se tiene una carga de 15% por cada

bastéon en direccion positiva, es decir, 30% el

peso B.

e Cargas en el vector i

= Considerando que el usuario llegara a caerse

se tiene una carga del 100% el peso B en

direccion positiva del vector.

03Peso A

@ Fijo

Figura 3.3 Tercer caso:
Subir escaleras — Eslabén
fémur.

PesoB

Peso B - _’}
\"-

0.3PesoB

{%} Fijo

Figura 3.4 Primer caso:
Caminando — Eslabon
tibia - peroné.



Segundo caso: Levantarse de una silla (Figura 3.5).

Cargas en el vector j:

= Se tiene el 50% el peso B en direccion
negativa del vector.

= Considerando que se tiene dos bastones de
apoyo para levantarse, se tiene una carga de
30% el peso B en direccion positiva del vector.

Momento negativo en la junta superior (Depende

del par del motor).

Tercer caso: Subir escaleras (Figura 3.6).

Cargas en el vector j:

= Considerando que un pie esta en balanceo se
tiene 100% el peso B en direccidon negativa
del vector.

= Considerando que se tiene el apoyo de los
dos bastones se tiene una carga del 30% el
peso B en direccion positiva.

Cargas en el vector i

= Considerando que el usuario llegara a caerse
se tiene una carga del 100% el peso B.

Momento negativo en la junta superior (Depende

del par del motor).

0.5PesoB

4.
-{*% Par del
s { j motor

0.3 PesoB

@ Fijo

Figura 3.5 Segundo caso:
Levantarse de una silla —
Eslabén tibia - peroné.

Peso B

PesoB ﬂ_‘-
£50 = t}k Par del
&R‘-' / motor

03 Peso B

{%} Fijo

Figura 3.6 Tercer caso:
Subir escaleras — Eslabon
tibia - peroné.



Resumen de cargas a considerar
0.7Peso A

e Para el eslabon fémur: Peso A /:-t
\“@*

Casos Cargamaxima Cargamaxima
en vector j en vector i
Caminar 0.7 Peso A Peso A J
Pararsedeuna 0.2 Peso A - i
silla
Subir 0.7 Peso A Peso A
escaleras

Tabla 3.3 Tabla de cargas del eslabon fémur. @ Fijo

Figura 3.7 Resumen de
cargas maximas en el eslabon

fémur.
e Para el eslabon tibia — peroné:
Casos Carga maxima Carga Momento 07 FesoB
en vector j maxima en maximo PesoB gt
. . = Par del
vector i negativo A\\“ﬁ—/ motor
Caminar 0.7 Peso B Peso B - u
Pararse de 0.2 Peso B - Depende
una silla del motor i
Subir 0.7 Peso B Peso B Depende i
escaleras del motor
Tabla 3.4 Tabla de cargas del eslabon tibia-peroné

@ Fijo

Figura 3.8 Resumen de
cargas y momentos maximos
en el eslabon tibia — peroné.
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Se llenaran las tablas 3.3y 3.4 con los datos que se tienen a continuacioén:

& Mass v |=0672018 kg & [ Mass ~ 205688752 kg

Figura 3.9 Masa del eslabon fémur y del eslabon tibia — peroné respectivamente.

)

Figura 3.10 Masa elemento de aluminio
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Carga del usuario.

Carga de baterias, instrumentacion,
reductores y cadera de la oOrtesis.
Carga de un motor [EC 90 flat]
Par maximo del motor.
Carga del eslabén fémur.

Carga del eslabén tibia — peroné.
Tabla 3.5 Datos a considerar

Considerando la informacién anterior se tiene que:
Carga A = 100.4 kg

Carga B = 101.6885

Considerando g=9.81 m/s"2 se tiene:

Peso A =984.924 N

Peso B = 997.564 N

78 kg

20 kg

0.6 kg
457 Nm
0.72342 kg
0.74016 kg

Entonces para el eslabon fémur corresponden los siguientes datos:

Casos Cargamaxima Cargamaxima

en vector j en vector i
Caminar 689.4468 N 984.924 N

Pararsedeuna 196.9848 N
silla

Subir 689.4468 N 984.924 N

escaleras

Tabla 3.6 Datos numéricos del eslabén fémur
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Para el eslabon tibia — peroné corresponden los siguientes datos:

Casos Carga maxima Carga Momento

en vector maxima en maximo

vector i negativo

Caminar 698.2948 N 997.564 N -

Pararse de 199.5128 - 4.57 Nm
una silla

Subir 698.2948 N 997564 N 457 Nm
escaleras

Tabla 3.7 Datos numéricos del eslabdn tibia — peroné.

Seleccidon de espesor
Considerando las cargas de la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 se realizé la FEM de los dos
eslabones con un espesor de 3mm, 6mm y 9mm. Se obtuvieron los siguientes

resultados.

Eslabén fémur:

46.14

23.03 15.38

0 9.723 0 4.862 0 3.241
0.98 809.207 0.49 404.64 0.33 269.76
0.98 809.207 0.49 404.64 0.33 269.76

0 17777 0 1177.77 0 1177.77

0 0.1064 0 0.1064 0 0.1064

Tabla 3.8 Resultados de la FEM del eslabén fémur.
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Eslabdn tibia-peroné:

28.32

56.65 18.88

0 11.260 0 5.63 0 3.753
0.74 87143 0.37 435.71 0.25 298.48
0.74 871.43 0.37 435.71 0.25 298.48

0 1143.52 0 1143.52 0 1143.52

0 0.0785 0 0.0785 0 0.0785

Tabla 3.9 Resultados de la FEM del eslabdn tibia-peroné.

Analizando las tablas anteriores se descarta el espesor de 3mm ya que el
esfuerzo de este caso supera el limite elastico del material que corresponde de
600MPa. El factor de seguridad se define como el limite elastico del material entre
el esfuerzo maximo de Von Misses. El espesor de 6mm y 9mm cumple con ser
menor al limite elastico. Sus factores de seguridad son de 148 y 222
respectivamente para el fémur y de 1.377 y 2 respectivamente para la tibia -
peroné. Como consecuencia se tendria como primera opcién el espesor de 9mm
porque cumple con un factor de seguridad favorable comparado con los otros dos
espesores, sin embargo esto implica utilizar mas material. A continuacion se
aplicaran métodos de optimizacion del material en el espesor de 6mm para

obtener eslabones que logren mejores resultados en la FEM.

Optimizacion

En la ingenieria es fundamental la aplicacion de la optimizacion en diversas areas
para minimizar o maximizar una caracteristica en particular, como el costo de un
producto, el volumen de un contenedor o la produccion de una fabrica. Segun
Guillem Josep Cortés Carbonell en su trabajo de tesis de maestria titulada
“Desarrollo de un programa de optimizacion de forma de componentes mecanicos
mediante optimizacion topoldgica adaptativa” define Ila optimizacion de

componentes como la forma que debe de tener una pieza para minimizar (o
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maximizar) una cantidad fisica como por ejemplo la energia de deformacion,
tension maxima alcanzada, etcétera, mientras otras restricciones y variables de
disefo son satisfechas. [32]
Para el desarrollo de este trabajo fue de gran ayuda e importancia desarrollar la
optimizacion de material ya que uno de los principales objetivos es la reduccién de
esfuerzo para apoyar la seleccion de un motor adecuado. Segun Cortes Carbonell
éste presenta tres modos que depende mucho de qué se quiera obtener o realizar.
Para este caso se requiere un eslabdén con las dimensiones mas reducidas
posibles y que pueda soportar las cargas y momentos generados en la ortesis.
En este campo existen tres tipos de optimizacion:
¢ Optimizacion de tamafo o dimensionamiento, que es el buscar un espesor
adecuado.
e Optimizacion de forma, que es encontrar la geometria adecuada del
componente.
¢ Optimizacién topoldgica, que quita material sin afectar el objetivo a
optimizar.
Se requiere maximizar la rigidez del elemento por lo que el problema de la
optimizacién se basa en minimizar la energia de deformacion c(x) (1) que esta
sujeto a una fraccion de area de material objetivo A* (2) (para la optimizacion de
forma) o a una fraccion de volumen de material objetivo V* (3) (para la

optimizacion topoldgica) segun corresponda la optimizacién que se requiera.

Minimizar:  c(x) = %UTKU (1)
Sujeto a:
A(x)
A*=—— Donde0<x,;, <x<1 (2)
e
V*=% Donde 0 < x,,;, <x<1 (3)

La energia de deformacién c(x) se define segun la ecuacion (1) donde U es el

vector de desplazamiento y K la matriz de rigidez. Para resolver la energia de



deformacion se tiene el vector de fuerzas nodales F que esta definida con la
siguiente ecuacion:

F=KU (4)

El proceso de optimizacién realiza el calculo de las variaciones de la respuesta de
la estructura a las cargas aplicadas cuando se modifican la variable de disefo, en
este caso, la variable de disefio estara relacionada con el volumen o el area del
material segun corresponda.

Para el calculo de las variaciones se deriva la energia de deformacion, que es la

funcion objetivo, respecto a la variable de disefno:

0c(x) _ "’e( UTKU) = %(Z"T KU +UT 2= U+ UTK= ) (5)

O0xe T ax

El primer sumando se desarrolla:

T
(’LKU = (WK)TY = ygTgT % (6)
d

Xe 0x,

Como K es una matriz simétrica por definicion, se tiene:

auT ou
— KU =UTK— (7)
0xe 0xe
La ecuacioén del vector de las fuerzas nodales definida en (4) se deriva respecto a
la variable de disefno. La derivada del vector de las fuerzas nodales es cero ya que
la carga aplicada es independiente de la variable de disefo:

au oF

K+ =F o, g _-_Xy 8)

0x, 0x, 0x, Ox, 0xe



Sustituyendo la ecuacion (8) en (7) y en el tercer sumando de la ecuacion (5):

T
Ecuacion (7): 2= KU = UTK 2L = —yT X y ©)
axe axe axe
., T OU T 0K
Tercer sumando de la ecuacion (5): U K— == —-U" —U (10)
0x, 0x,

Sustituyendo la ecuacion (9) y (10) en la derivada de la energia de deformacion (5)

se tiene:
ac(x):_lUTa_K (11)
O0xe 2 0xe

La ecuacion (11) formara parte de un ciclo y sera

comparada con el valor anterior de cada iteracion,

Iniciacion
donde dependiendo del valor de la variable de disefo
sera modificada (ya sea que se desplace la malla
para la optimizacion de forma o se elimine para la
Calcular K optimizacion topolégica). Se realizara el proceso
tantas veces hasta que el valor de la variable de
disefio sea casi cero. Al modificarse la variable de
Calcular FEM

diseio en cada iteracion también se modifica la

variacion de la respuesta de la estructura a las

Calcular la derivada cargas aplicadas, en cada iteracién se buscara que

de la energia de esta variacion sea cercana a cero para asi obtener la
deformacion estructura mas 6ptima.

Para explicar por qué la optimizaciéon es un proceso

iterativo se apoyara con el diagrama de la Figura
Calcular la variable 311

de disefio e . .
En la inicializacién se tiene un primer analisis de
elemento finito donde se asigna a todos los
Figura 3.11 Proceso de elementos de la malla el valor de la fraccion de area

optimizacion de material. A* o volumen V*.



La parte iterativa es:

1) Se calcula la matriz de rigidez K teniendo en cuenta los vectores de
desplazamiento y fuerza (se toma también en cuenta en la primera iteracion
el primer analisis de elemento finito realizado en la inicializacion,
posteriormente éste dato se ira actualizando con las iteraciones siguientes)

2) Mediante la FEM, que es un método numérico para solucionar ecuaciones
diferenciales, se calcula los desplazamientos.

3) Se calcula la derivada de la energia de deformacion respecto a la variable
de disefo.

4) Se calcula las nuevas variables de disefio que seran los nuevos pesos para
la nueva iteracion vy se repite el proceso.

Para realizar este proceso en los eslabones fémur y tibia - peroné se apoy6 del
software NX que tiene la posibilidad de desarrollar la optimizacién de forma y la

optimizacion topologica después de haber desarrollado la FEM.

En la optimizacion de forma se realizaron cinco ciclos y los resultados de los

valores maximos fueron los siguientes.

Para el fémur:

Namero de cioto [N SIS

23.07 20.39 18.22 16.88 16.24 15.93
4.862 4.448 4116 3.910 3.813 3.765
404.64 358.47 320.11 296.62 285.46 279.79
404.64 358.47 320.11 296.62 285.46 279.79
1177.77 1156.60 1140.28 1130.85 1125.73 1123.15
0.1064 0.1032 0.1006 0.0989 0.0980 0.0976

0 1.036 2.014 2.692 3.035 3.211

0 1.036 2.014 2.692 3.035 3.211

Tabla 3.10 Resultados de la Optimizacion de forma del eslabdn fémur
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Para la tibia — peroné:

Numero de ciclo

28.32
5.63
435.71
435.71
1143.52
0.0785

0

25.06
5.671
385.47
385.47
1121.25
0.0785

1.038

1.038

2242
5.644
343.64
343.64
1104.4
0.0786

2.022

2.022

20.83
5.594
336.55
336.55
1095.46
0.0787

2.685

2.685

19.91
5.532
332.81
332.81
1089.71
0.0788

3.093

3.093

19.46
5.495
330.81
330.81
1086.89
0.0788

3.3

3.3

Tabla 3.11 Resultados de la Optimizacion de forma del eslabon fémur

Se puede observar en las dos tablas que el desplazamiento optimizado es muy

pequefo pero tiene alto impacto al reducir el esfuerzo notablemente, obteniendo

como resultado un factor de seguridad de 2.14 y 1.81 correspondientes al eslabon
fémur y tibia — peroné respectivamente.

Eslabon fémur

Figura 3.12 Eslabon inicial y eslabon optimizado del fémur

Eslabon tibia - peroné

y tibia — peroné.
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En la optimizacion topologica se analizaron tres casos donde la funcion objetivo
era obtener el 75%, 50% y 25% del material total sin descuidar minimizar el

esfuerzo.

Para el fémur se tiene los siguientes resultados:
75% 50%

Tabla 3.12 Resultados de la Optimizacion topoldgica del eslabén femur

Y para la tibia:

Tabla 3.13 Resultados de la Optimizacion topoldgica del eslabon tibia — peroné

Y




Se puede observar que las tres iteraciones que se realizaron en la optimizacion
fue eliminar material en la parte donde se colocara el motor. Igual se observa en el
Apéndice F que los esfuerzos se mantienen relativamente igual en las tres
iteraciones. Con lo anterior se concluye no usar la optimizacion topolégica en el
diseno de los eslabones porque la fabricacion de la geometria expuesta resulta ser

muy complicada y costosa y no beneficia en la reduccion de esfuerzos.

Tope mecanico
Dado que la rodilla presenta un movimiento de extensién muy pequefa (maximo

4°) es necesario limitar este movimiento. En el disefio conceptual se propuso un
tope mecanico. Para realizar el analisis es necesario enfatizar que el esfuerzo que
realizara el tope depende del par del motor. El dato de éste es de 4.57Nm. Con el
dato del par se calcula la fuerza tangencial que es el resultado del producto del par

del motor por la distancia del eje del motor al tope.

Distancia del
eje al tope

Fuerza
tangencial

Figura 3. Fuerza tangencial

Los resultados del analisis del elemento finito, utilizando nylamid, fueron los

siguientes:

3.17x10-4

0 0
0.05 4.392
0.04 7.661

0 13.44

0 0

Tabla 3.14 Resultados de la FEM del tope mecénico
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Con lo anterior se puede concluir que el tope no se deformara ya que el esfuerzo
es mucho menor que el esfuerzo de ruptura del nylamid (82.7MPa), por lo que se

considera viable para el presente disefo.

Seleccion de la sujecion

Para la sujecion se propone usar aluminio porque su manufacturacion es mas
economica que la fibra de carbono. Para la seleccién del espesor se considerara
el analisis de elemento finito de tres casos: 0.5 mm, 1mm y 1.5 mm. Es necesario
el uso de roladora para realizar la curvatura que se moldeara a la parte del cuerpo
segun corresponda.

Antes de empezar el analisis se tienen los siguientes datos que son tomados de la

informacién de la tabla B.1 y B.2 del apéndice B de la presente tesis.

LCMmuslo (mm) 178.958

LCMpierna (mm) 191.953

Tabla 3.15 Datos antropométricos de localizacion del centro de masas de los segmentos
muslo v tibia del usuario

Muslo 7.8

Tibia 3.627
Tabla 3.16 Datos antropométricos de masa de los segmentos muslo vy tibia del usuario

El punto mas critico de las sujeciones sera cuando toda la pierna esté totalmente
levantada, ahi es cuando las sujeciones soportaran el peso del fémur y de la tibia-

peroneé.

178.96mm 191.953mm 3.627kg
7.8kg

Figura 3.13 Diagrama del cuerpo libre de las sujeciones
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Para calcular C tenemos que:
4C =11.423kg (12)
C =2.8767kg (13)

Con C se procede a realizar el analisis de elemento finito de cada uno de las
sujeciones.

Para el aluminio se tiene los siguientes resultados:

Sujecionfémur superior:

0

0 0

0.05 320.83 0.3 92.65 0.25 46.33

0.04 1840.95 0.2 208.45 0.25 101.99
0 56.81 0 52.43 0 51.88
0 0 0 0 0 0

Tabla 3.17 Resultados de la FEM de la sujecion fémur superior de aluminio

Sujecionfémurinferior:

0

0 281.36 0.1 791 0 43.44

0.03 942 .47 0.1 164.5 0.1 87.77
0 35.22 0 45.52 0 45.26
0 0 0 0 0 0

Tabla 3.18 Resultados de la FEM de la sujecion fémur inferior de aluminio
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Sujeciéntibia - peroné superior:

0

0

0 0 0 0 0 0
0.1 304.78 0.03 84.88 0 46.91
0.01 1569.45 0.01 180.25 0.01 91.99
0 48.92 0 51.89 0 52.70
0 0 0 0 0 0

Tabla 3.19 Resultados de la FEM de la sujecion tibia-peroné superior de aluminio

Sujeciéntibia - peroné inferior:

Tabla 3.20 Resultados de la FEM de la sujecion tibia-peroné inferior de aluminio

Con estos resultados se observa que el espesor de 0.5 presenta esfuerzos
nodales mas grandes que el esfuerzo de cedencia del aluminio, que es de
270MPa, por lo que queda descartado. Por otro lado, el espesor 1.5 presenta un
esfuerzo muy pequefio comparado con los anteriores. Dado lo anterior se elige el

espesor de 1mm para el disefio de las sujeciones.

Seleccidndel eje
En la tesis “Diseiio Mecanico de un exoesqueleto de cadera y rodilla” de Martin
Miguel Luna Jurado y Carlos Andrés Rodriguez Lépez se plante6 el disefio del eje

considerando que éste tendria que soportar 120kg de carga, es decir, 1177.2 N,
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utilizando el método descrito en el libro de “Disefio de elementos de maquinas” del
autor Mott donde se obtuvo un resultado de 19.9 mm. Sin embargo se volvera a
calcular el diametro minimo utilizando el mismo método expuesto en el libro de
Mott con los elementos presentes de esta tesis. El siguiente diagrama se apoya

del disefo que obtuvieron Luna Jurado y Rodriguez Lopez de su tesis:

8mm 12mm

997.564N

Ra

Figura 3.14 Eje con los puntos de las fuerzas ejercidas.
El eje se analizara como una viga en voladizo donde tiene una carga puntual en el

punto B:
A 997.564N 997.564N
y
M M B’ R
A R
0 > = === == -
X
| < >
pd Ny P- X: v
~ rd T~ ,I 0 < X
8mm 12mm | -
Ra '

Figura 3.15 Diagrama de carga en el eje y en el tramo BB’
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Se procede a calcular las reacciones:
Y F,: R, —997.564N = 0; R, = 997.564N (14)
Y2M,: M—997.564N(0.012m)=0; M =1197Nm (15)

Diagrama de esfuerzos cortantes:

Tramo BB’:

YF,=0 (16)

—v —997.564N = 0 (17)

v = —997.564N (18)

Diagrama de momentos flexionantes:

M, =0 (19)

M, —997.564(x) = 0 (20)
x=0 My=0 (21)

Mg =

x=12 Mz=1197 Nm

N
v
Ra !
1
. > x
997.564N |

1
< —>< >
8mm 12mm :
1
N |
M |
______________ 1
11.97Nm |
|
1
|

' >

0 : ¥
< ><€ >
8mm 12mm

Figura 3.15 Diagramas de fuerza cortante y momento flexionante



Para obtener el diametro minimo se tomara la siguiente ecuacién que es tomada

del libro ya antes mencionado:

1

2 3
== ey 2(2) @
T Sn y

Doénde:

N Factor de disefio [adimensional]

Resistencia a la fatiga modificada [Pa]

K, Factor geométrico de la concentracion de esfuerzos
[adimensional]

Momento flexionante del eje [Nm]

hﬂ

Par maximo del eje [Nm]

Limite de elasticidad del material [Pa]

Se usara el valor de N=2, que es el mas comun para materiales
ductiles.

*n Sp = $pCrCs (23)
Doénde:

s, Resistencia de la fatiga del material

C, Factor de confiabilidad

C, Factor de tamano

Considerando las tablas ubicadas en la pagina 175 del libro se tiene:
C, = 0.81
C, = 0.92, considerando un diametro minimo de 15mm

s! = (98.1[MPa])(0.81)(0.92) (24)

s! = 73.104[MPa] (25)
Debido a los cambios de diametro del eje se recomienda hacer uso
de un valor de K, = 3

T Se considerara un par maximo de T=100Nm
Tabla 3.21 Variables a considerar para el diametro minimo



Teniendo lo anterior se procede a sustituir variables.
1

2 1 E
D= [32(2)\/((3)(11.97Nm)) +E( 100Nm ) ] (26)
T 73.104*106Pa 4\270%10%Pa

Resolviendo en Mathematica (anexado en Apéndice G) se tiene un diametro

minimo de 22.86 mm para el disefio del eje.

Seleccidn de rodamiento radial
El uso del rodamiento radial servira para dos cosas, una sera para permitir el

movimiento de flexion — extensidn de la rodilla y la otra para soportar los esfuerzos
radiales de la ortesis. Existe una extensa clasificacion y capacidades en estos
elementos. Para este caso y tomando en cuenta el analisis de la tesis de Luna
Jurado y Rodriguez Lopez [13] se eligio utilizar rodamientos radiales de bolas de
una hilera por sus caracteristicas en las capacidades presentadas ya que resulta
ser bueno en la capacidad de carga, aceptable en la capacidad de carga axial o de
empuje y aceptable en la capacidad de desalineacion. [31]

Para elegir el rodamiento es necesario calcular la carga dinamica qué esta

definida por:

C= (Pd x —)" 27)

P, Carga radial del rodamiento [kN]
L, Duracion nominal
k Factor entre carga y duracion del rodamiento (k = 3

rodamiento de bolas)



Pd
P, = 997.564 que es la carga maxima radial
L — min
a Ly=hv(60™2) (28)
Dénde:
h Duracién de disefo en horas
v  velocidad en RPM

Para los datos anteriores se considerara para h = 1200 horas y v =
31.41rpm. [13] Por lo que tenemos lo siguiente:

Ly = (1200)(31.41) (602 (29)
L, = 2.26152x10"6 (30)

Tabla 3.22 Variables a considerar para la carga dinamica

Sustituyendo datos tenemos que:
1

€ =(997.564 kN 2252200003 (31)
C =13.1153N = 0.01311kN (32)

La siguiente restriccion son las caracteristicas fisicas del rodamiento, que fueron 9
mm de ancho y 30 mm de diametro interno. Se tiene el siguiente rodamiento de
SKF que cumple con las caracteristicas fisicas y que ya anteriormente se ha
utilizado en la tesis de Luna [13]: 61906 — 2RS1.

La carga dinamica del rodamiento propuesto es de 7.28 kN, que es notablemente

mayor a la carga dinamica calculada.



Seleccién de rodamiento axial

A diferencia del rodamiento radial, la utilizacion de un rodamiento axial sera de
utilidad para soportar las cargas que puedan ocasionarse en esta direccion. Se
procede con la misma ecuacion utilizada anteriormente para calcular la carga
dinamica, la unica diferencia sera el valor de k, que en este caso toma un valor de

3.3, que es un valor para rodamientos de rodillos.
1

C = (997.564 x —2'261;’;2‘10“6)3-3 (33)
C =10.379N = 0.010379kN (34)

Igual que el rodamiento anterior, habra una restricciéon fisica del presente
rodamiento que es un diametro interior de 40 mm. Se tiene el siguiente rodamiento
de SKF que también fue utilizado en la tesis de Luna [13]: K8B1108TN.

La carga dinamica del rodamiento expuesto es de 43 kN que es mucho mayor a la

carga dinamica calculada.

Resultado final

[
o e
A (5
[

[

Figura 3.16 Ensamble y explosivo de la pierna derecha.
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La estructura de los dos eslabones es de fibra de carbono y fue optimizado para
disminuir los esfuerzos presentados en cada eje. Se diseiid una estrella de
aluminio para que éste pudiera ser acoplado al eje de aluminio y al mismo tiempo
que se optimizé las piezas en las tres formas posibles (de tamafo, de forma vy
topologica) se analizaron los esfuerzos presentados en la estrella. Se disefidé un
tope mecanico para limitar el movimiento de extension de la rodilla. El espesor de
todas las sujeciones fue de 1mm que fue obtenido de la seleccion de analisis de
elemento finito de tres opciones posibles. Finalmente se obtuvieron el diametro
minimo del eje y los rodamientos radial y axial a utilizar utilizando el método
expuesto en el libro Mott.

En la figura 3.17 se observa la utilizacidén de espaciadores, que se propone que
sean de aluminio, para que la ortesis esté paralela a la rodilla. Todos los tornillos
son allen de cabeza plana y tienen diferente tamano. Los utilizados en el eje son
de M6x10, en la sujecion superior del fémur son de M6x40, en la sujecion inferior
del fémur son de M6x45, en la sujecion superior de la tibia — peroné son de M6x30

y finalmente en la sujecion inferior de la tibia — peroné son de M6x55.

Espaciadores

Figura 3.17 Espaciadores de la pierna derecha.



El peso total de toda una pierna es el siguiente:

Elemento Cantidad Peso unitario [kg] Peso total [kg]

Eje 1 0.1624 0.1624

Eslab6n fémur 1 0.6720 0.6720

Eslabon tibia — peroné 1 0.6887 0.6887
Estrella superior 2 0.02570 0.0514
Estrella inferior 2 0.03152 0.06304
Sujecion fémur superior 1 0.02956 0.02956
Sujecién fémur inferior 1 0.02683 0.02683
Sujecién tibia — peroné superior 1 0.02833 0.02833
Sujeciodn tibia — peroné inferior 1 0.02219 0.02219
Separador fémur superior 2 0.00511 0.01022
Separador fémur inferior 2 0.007154 0.014308

Separadortibia — peroné superior 2 0.00255 0.0051
Separador tibia — peroné inferior 2 0.00894 0.01788
TOTAL 1.79195

Tabla 3.23 Peso total del sistema mecéanico de una pierna

Con lo anterior se concluye que el sistema mecanico de una pierna pesaria

aproximadamente 1.79kg.
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Capitulo IV. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Anteriormente en el disefio mecanico se utilizé el analisis de elemento finito para
poder seleccionar los elementos que conformaran la ortesis. Primero se eligio el
espesor a trabajar y luego se optimizd su geometria.

En la siguiente tabla se observa la comparacion de los dos eslabones antes y

después de ser optimizada:

Para el fémur:

23.03 0 15.93

0 4.862 0 3.765
0.49 404.64 025 279.79
0.49 404.64 0.25 279.79

0 1M77.77 0 1123.15

0 0.1064 0 0.0976

Tabla 4.1 Comparacién de los resultados de la FEM del eslabén fémur sin optimizacion y
con optimizacion.

Para la tibia - peroné:

28.32 19.46

0 5.63 0 5.495
0.37 435.71 0.9 330.81
0.37 435.71 0.9 330.81

0 1143.52 0 1086.89

0 0.0785 0 0.0788

Tabla 4.2 Comparacion de los resultados de la FEM del eslabon tibia - peroné sin
optimizacion y con optimizacion.

Para visualizar mejor los resultados se calculara el factor de seguridad

considerando que el limite elastico de la fibra de carbono es de 600MPa.
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Para fémur:

Sin optimizacién Con optimizacién

Factor de seguridad

Tabla 4.3 Factor de seguridad del eslabon fémur

Para la tibia - peroné:

Sin optimizacién

Con optimizacién

Factor de seguridad 1.377 1.813
Tabla 4.4 Factor de seguridad del eslabén tibia - peroné

El analisis anterior que se realiz6 fue estatico, por esta razén se tiene que
considerar un factor de seguridad alto debido a las fuerzas y momentos generados
en la dinamica. El factor de seguridad que se consideré viable fue mayor a 1.5y
como se puede observar en la Tabla 4.3 y 4.4 sin la optimizacion es probable que
se hubiera optado por aumentar el espesor de la pieza pero gracias a esta
herramienta se logr6 obtener una geometria viable que soportara las cargas y

ademas fuera mayor al factor de seguridad objetivo.

Para las sujeciones se tienen los siguientes resultados:

02 20845
0 52.43 0 45.52 0 51.89 0 23.4N
0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 4.5 Resultados de la FEM de las sujeciones de aluminio
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Para el aluminio utilizado (6061) el limite a la fluencia es de 270MPa, el factor de

seguridad calculado para cada sujecion es el siguiente:

Sujecién fémur Sujecion fémur  Sujeciéntibia Sujeciéntibia

superior inferior — peroné — peroné

superior inferior

Factor de
2.91

341 3.18

seguridad

Tabla 4.6 Factor de seguridad de las sujeciones

Con la tabla 4.6 se puede concluir que el factor de seguridad es mucho mayor al
factor de seguridad considerado, por lo que las sujeciones son viables para

cumplir su funcién.

Para los rodamientos se obtuvieron los siguientes resultados:

Cargadinamicacalculada  Carga dinamica del

[kKN] rodamiento [kKN]
Rodamiento radial 0.0131 7.28
Rodamiento axial 0.0103 43

Tabla 4.7 Carga dinamica de los rodamientos

Con los resultados de la carga dinamica calculada comparados con la carga
dinamica que puede soportar el rodamiento se concluye que es muy sobrado el
resultado obtenido y esto es debido a que los rodamientos son fabricados para
cuestiones industriales por lo que la unica restriccion que tiene este par de
rodamientos es solo la cuestion geométrica.
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CONCLUSIONES

Se planteé como objetivo el disefio del sistema mecanico de pierna y rodilla de
una ortesis para un paciente que padece paraplejia con un nivel de lesion T5
completa. Para cumplir el objetivo fue necesario realizar una extensa investigacion
acerca del estado del arte de los exoesqueletos, la paraplejia, la biomecanica y los
grados de movimiento del miembro inferior y el ciclo de marcha.

Teniendo ya un panorama favorable acerca del problema a abordar se realizé el
disefio conceptual de la ortesis donde primero se enlistaron los requerimientos
para que expertos sobre el area del conocimiento pudieran evaluar los bocetos
que se realizaron, esto con el objetivo de no inclinarse hacia un boceto en
particular y que la evaluacién fuera lo mas profesional posible. Se propusieron
elementos para sujetar, que fue realizar sujeciones de aluminio y la utilizacion de
velcro, porque tiene soporte en toda la cinta, y hule viscoelastico (que es mejor
conocido como memory form), para disipar los esfuerzos aplicados al sujetar la
ortesis. También en esta parte del disefio se enlistaron las especificaciones
técnicas donde la calificacién de su importancia fue obtenida con la QFD. Este se
obtuvo con la relacion de los requerimientos de la ortesis.

Se realizé el disefio mecanico de cada uno de los elementos que conforman la
ortesis. Para empezar, se propuso el material para elaborar los eslabones: fibra de
carbono. A pesar de su alto costo de fabricar, éste presenta propiedades
mecanicas muy altas comparada con el aluminio (material ya utilizado en los otros
dos exoesqueletos elaborados en la Facultad de Ingenieria). Después se
analizaron las cargas y los momentos estaticos que se iban a presentar en los
nodos de los eslabones para continuar con la seleccion del espesor del material,
donde la propuesta fue de 3mm, 6mm y 9mm. A pesar de que el espesor de 9mm
cumplia con el factor de seguridad propuesto (mayor a 1.5) se opté por utilizar el
espesor de 6mm para optimizar su forma y topologia. Las ventajas alcanzadas con
la optimizacion fue que con el mismo espesor se pudo obtener un factor de
seguridad mayor a 1.5 (2.14 para el eslabon fémur y 1.813 para el eslabén tibia -
peroné), caso que no se lograba sin el uso de la herramienta. Para la optimizacion

se utilizd el software NX que presenta la opcidon de optimizar la forma y la



topologia una vez realizada la FEM del elemento. Cabe mencionar que se
descartd el uso de la optimizacién de topologia por los resultados obtenidos, ya
que eliminé material ubicada en el nodo de cada eslaboén sin beneficiar el factor de
seguridad, ademas, por la geometria generada resultaba mas costoso su
fabricacion, por lo que los resultados ya mencionados fueron obtenidos por la
optimizacion de forma. Siguiendo con los siguientes elementos de la értesis, para
analizar el disefio del tope mecanico se considerd el par del motor, con el objetivo
de limitar el movimiento de extension de la rodilla. Otro elemento importante fue la
eleccidn del espesor de las sujeciones. Para éstos se propuso la utilizacion de
aluminio 6061, ya que si toda la ortesis fuera de fibra de carbono éste resultaria
muy costoso. Para elegir el espesor se propusieron los espesores 0.5mm, 1mm y
1.5 mm. El que cumplié con tener un factor de seguridad mayor a 1.5 fue el de 1
mm. Después se calculd el minimo diametro del eje que fue de 22.86mm.
Finalmente se calculd la carga dinamica que iban a desarrollar los rodamientos
axiales y radiales que resultdé ser mucho menor que la que fue dada por el
proveedor. La importancia de usar rodamientos fue porque estos elementos
soportaran la carga segun la direccion que le corresponda, ya sea radial o axial.

Uniendo todos los elementos anteriores se obtuvo el sistema mecanico de pierna'y
rodilla, con un peso en total de 3.58kg (considerando las dos piernas) que
comparado con la tesis desarrollada por los companeros Luna Jurado Martin
Miguel y Rodriguez Lépez Carlos Andrés, donde su resultado en esta parte fue de
7.924 kg. Se redujo el 54.82% del peso del sistema mecanico de pierna y rodilla,

beneficiando principalmente en la seleccién del motor del sistema.



TRABAJO A FUTURO

En esta tesis solo se desarrollo los elementos de la pierna y rodilla de un
exoesqueleto donde implica aun el disefio de la cadera, del pie, de las
trayectorias, del sistema electronico, del sistema de potencia, del sistema de
control, de la comunicacién usuario — computadora, etcétera, que en conjunto
implica un producto mecatronico. Antes de fabricar es necesario analizar todos los
elementos que conformaran el nuevo exoesqueleto.

Ademas, esta ortesis fue disefiada especificamente para un usuario en particular,
por lo que los eslabones son de una pieza. Sin embargo, si se piensa
comercializar el exoesqueleto, dado que todos los humanos presentamos
caracteristicas fisicas diferentes, es necesario proponer un sistema para el cambio
de tamafo de cada eslabon.

Posteriormente se procedera con la fabricacion de los elementos del sistema
mecanico de pierna y rodilla y se analizara en cada uno de los eslabones los
esfuerzos fisicos para corroborar lo que se escribio en esta tesis.

Es de gran importancia no cortar la linea de investigacion, seguir desarrollando
diferentes tipos de exoesqueletos donde varien los elementos que la conforman.
Esta tercera iteracion desarrollada en la Facultad de Ingenieria de la UNAM se
propone que sea de fibra de carbono, quizas la cuarta pueda ser desarrollada con
un material menos costoso que la fibra de carbono y en un futuro no muy lejano
este desarrollo pueda estar al alcance de las personas que tienen paraplejia para

mejorar su calidad de vida.
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APENDICE B. DATOS PARA EL ANALISIS DE ESFUERZOS

La antropometria estudia las mediciones fisicas del cuerpo humano [27]. Para el
analisis de puntos criticos de la Ortesis se requieren datos como masas,

momentos de inercia y sus ubicaciones.

Para realizar el analisis de esfuerzos del conjunto que forma el usuario y la ortesis
es necesario recopilar datos antropométricos, que seran considerados del libro

“Biomechanics and motor control of human movement” de David A. Winter [27]:

L cppmusio (€M) 0433 L1
LCMpierna (Cm) 0433 Ltibia
Leppie (cm) 0.5 Lpie

Tabla B.1 Datos antropométricos de localizacion del centro de masas de los segmentos
muslo, tibia y pie respecto de la articulacion proximal.

Muslo 0.1M
Tibia 0.0465M
Pie 0.0145M

Tabla B.2 Datos antropométricos de masa de los segmentos muslo, tibia y pie.

Se realizara el diagrama de fuerzas y momentos durante la fase de apoyo del ciclo
de marcha considerando el apoyo de bastones, cuando esta parandose y cuando

se sube escaleras.

Distribucién de peso en la cadera
Cuando un individuo se mantiene de pie, con el peso distribuido sobre ambos pies

por igual, la carga sobre cada articulacion de la cadera es aproximadamente s6lo
un tercio del peso total del cuerpo. En cambio, cuando el mismo individuo anda
con un modelo normal de marcha, cada articulacién de la cadera de la cadera se

ve sometida a una carga mucho mayor que el peso del cuerpo durante la fase de

89



apoyo. La mayor parte de este aumento de carga se debe a la accién de los
musculos de la cadera [28].

Baston

La funcion principal del baston es la reduccion del peso en la cadera. El peso
maximo que se puede cargar sobre un baston es alrededor del 25% a 30% del

peso del cuerpo [29].



APENDICE C. TABLA ANTROMETRICA DEL USUARIO

Medida #
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19
20
21
22

23

Segmento
Erguido
Ancho de hombros
Codo al suelo derecho
Codo al suelo izquierdo
Estatura
Cintura
Dedo medio a suelo
Gluteo a suelo
Cadera/gluteos (contorno)
Hombro a dedo medio
Hombro a suelo
Longitud brazos entre dedos medios
Longitud entre codos
Muneca a suelo
Pecho
Distancia horizontal cuello
Ancho de espalda
Ancho de gluteos
Hombro a muieca
Sentado
Ancho entre gluteos (dist. Horizontal)
Ancho entre rodillas (separacion horizontal)
Hombro a gluteos
Hombros con brazos extendidos
Sentado de costado

Codo al suelo

Medida[cm]

45
117,4
118
184
91
77,5
105
117.,5
79,6
150
166,5
86,5
89
96
13,5
53
35
60,2

38,7
28,2
53
41,3
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37

38
39

Rodilla al suelo
Codo a dedo medio
Gluteo a rodilla
Gluteo a pantorrilla
Longitud de pie
Brazo/gluteo a dedo medio
Brazo/gluteo a dedo pulgar
Codo a gluteo
Corona a suelo
Fin de rodilla a suelo
Altura de pie
Corona a gluteo
Pantorrilla
Contorno gemelos
Contorno tobillo
Muslos
Superior cercano a la ingle

Inferior cercano a la rodilla

61
46
58,1
49,8
29
128,3
120,2
15
1273
53,2
12,2
79,5

34
253

46,5
41,5



APENDICE D. SIMULACION DE ELEMENTO FINITO

Fémur/Elemento finito

Opt Bmm sim 1 ; Soluticn 1 Rosult

Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Dizplacement - Modal, Magnitude

Mire : 000, Max @ 23.07, Units = mm
Defonmation : Displacement - Modal Magnitude

2507
! 2115
19.23
17.30
15.38
1346
11.54
&.61
7.69

577

3.85

T. g2

B0l

Units = mim

Opt Bmm sim1 : Soluticn 1 Result

Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Rotation - Modal, Magnitude

Min = 0.000, Max @ 4. 862, Units = degrees
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

4,862
! 4,457
4.051
3.646
3.241
2.836
2.431
2026

1.621

Units = degrees

Opt B sim 1 : Solution 1 Result

Subcase - Slalic Loads 1. Slalic Slep 1

Stress - Elemental, Yon-Mises

Shell Section @ Top

Mim: 0.49, Max : 404 64, Units = Nimm*2(MPa)

iormﬁtim: Ciisplacement - Nodal Magnitude
- 37056
337 28
30360
26982
236,24
202 56
16888
135.20
101.53

687.85

?4.17

@43 x
nits = Mimm*2{MPa}

Y T




Opt Bmm sim 1 : Soluticn 1 Result

Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Stress - Element-Nadal, Unaveraged, VYon-hises
Shell Section : Top

Wlin - 0.49, Max - 404 84, Unitz = Nimm*2{MPa)

iﬁr}pﬂiﬁq: Cisplacement - Madal Magnitude

370.96
B

337.28
303.60
289.92
236.24

202 56

16288
135.20
101.53

87.85

Units = N/mm*2{MFa}

Opt B sim 1 ; Salution 1 Result

Subgase - Slalic Loads 1, Static Slep 1
Reaction Faoree - Modal, Magnitude

M : 0.00, Max : 1177.77, Units =M™
Defonmation : Displacement - Modal Magnitude

17777
! 1075.62
08148
88333
¥B5.18
687.03
588.89
490.74
392 59
2G4 44
196,30
?8.15
@O0
Units = N

Cpt B sim 1 : Solution 1 Result

Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Reaction Moment - MNedal, Magnitude

fliry : Q.0000, Max @ 0.10684, Unite = M-mm
Ceformation : Displacement - Modal Magnitude

01064
! .0875
0.0887
0.0795
0.0709
3.06521
0.0832
0443
.0355
0.0266
G.O177
?’.DDBQ
@000

Lnits = M-mm

Y




Tibia— Peroné/Elemento finito

Op_tibia_Gmm_gim1 : Solution 1 Result
Subeage - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Digplacerngnt - Medal, Magnituds

hdir - 000, Max : 2832, Unilz = mm
Dofermation : Displacement - Nodal Magnituce

28.32
= 2596
2360
21.24
18.88
16.52
14.16

11.80

o444

-
[
1]

I.p..
-
n

= -35
h—x

|nits = mm

Cpt_tibia_Smm_sim1 ; Solution 1 Eesult
Subgase - Slale Loads 1, Slalic Slep 1
Ratation - Modal, Magnitude

kin - 0.000, Max - 5630, Unils = degrees
Defprmation : Displacoment - Nodal Magnitude

5.630
n
4.6
4.222
3753

3.284

469

e e el
=] = o 5;1 ==
o= uir
= I I - T

X

Jnits = degrees

Cipt_tibia_Gmmi_sim 1 . Solution 1 Besult
Subease - Slabc Loads 1, Slalic Slep 1

Sirags - Elamantzl, Yon-Mizce

Shell Seclion : Top

Min z 137, Max : 435.71, Units = Nmr" 2(Pa)
Defarmation @ Oisplacemsant - Nodal Magnituds

43871
= 309.43
353.16
326.88
240,80
254 32
218,04
181.76
145.49

109.21

F2.93

15.55
X

Units = N'mrm*2(MPa)

T




Cipt_tibia_Smm_sim1 ; Solution 1 Eesult
Subease - Slalc Loads 1, Slalic Slep 1

Sirass - Elamank-MNaodal, Linaveraged, Won-Misas
Shell Seclion: Top

min z .37, Max 43571, Units = Nimm" 214 Pab
Defarmaticn @ Displacemeant - Modal Magnituds

. 43571
-

38943
363,16
326.88
240,60
25432
215.04
181.76
145,49
109.21
F2.03
.'{6.55
Bl x
Lnits = Nmm®2[MPa)

Cpt_tihia_8mm_sim1 ; Solution 1 REesult
Subgase - Slalc Loads 1, Slalic Slep 1
Faaction Memeant - Modal, Magnituda

hir o 0.0009, Max : 0.0785, Unils = M-mm
Deformaticn : Displacement - Nodal Magnitude

0.0vas
! DOFF20
D.0Es5
00589
(0524
00458
(L0383
00327
Dor2e2
0.H2G
ERIN Y X0
f{.ﬂ[}ﬁﬁ

-0

Inits = M-rmm

HEE
M

Cot_tikia_Smm_gim1 ; Solution 1 Eesult
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Faaction Forge - Modal, Magnituda

Min - 0.00, Max : 114352 Unils = N
Deformation : Displacement - Nodal Magnitune

. 114552
- 1N43.22
o293

Ba7 .64

T




Sujecion Fémur Superior 0.5 mm/Elemento finito

Femur_arriba_s_sim1 ; Salution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Displacement - Nedal, Magnitude

Min - 0.00, Max - 14857, Unils =mm
Dofermaticn : Displacomont - Nodal Magnitude

148.57
! 136.18
123.81
111.43
99,05
86.87

i 74.28

B1.91

49.52

Lnits = mm

Fernur_ariza_s_sim1 : Salution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Sirass - Elamant-Nadal, Unaveraged. Van-Misas
Min = 0.04, Max - 1840.85, Unils = NimmA2(MPa}
Deformation : Displagement - Nodal Magnitude

184095
! 1687.54
1534.13
1380.72
1227.31
107390

$20.50

T67.09
B13.68
460.27

306.56

. ES.%
X

Units = N/mm*2{IMPa)

Fermur_ariba_s_sim1 : Salution 1 Result
Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamantal, Von-Misss

Min - 0.05, Max : 32083, Unils = Nimm"2(MPay
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 32033
294.08

26738
240.63
213.90
18TAT
160.44
13271

108.97

Units = Nimm*2{MPa)
Ferur_arriba_s_sim1 : Salution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Step 1
Reaction Force - Nodal. Magnituda

Min - 0.00, Max - 56.81, Unils =N
Dotgrmation © Displacoment - Nodal Magnitude

. 56.81
2
] 52.08
47.34
42.81
3787

3314

2840

2367

16.84

14.20

047

X

Units = N

Y2




Sujecidn Fémur Superior 1 mm/Elemento finito

Fermur_aniba_s_sim1 : Salution 1 Result
Subesse - Slalic Loads 1, Sislic Step 1
Displacement - Nodal, Magnitude

Rin - 0,00, Max : 21.81, Unils = mm
Detormation : Displacement - Nodal Magnitude

. 21 81
1981

[ ]

18.01

1621

14.41

1281

i 10.81

9.00

Units = mm
Fermur_arriba_s_sim1 : Salution 1 Rasult
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Sirass - Elamani-Nadal. Unaveraged. Von-Mises
Min - 0.02, Max - 208 45, Unils = Nimm*2[MPa}
Dofarmation : Displacomeont - Nedal Magnituds

. 208.45

151 0
m e
17371

156 34 Eggg%‘\a “' vﬂ'\"‘%\\
ey = o
138,97 e‘s‘vm'“““ }f i

ARVAYAY, VAV

\E
£
-

12160 R PRV,
|| is&%‘!ﬁ&m:

104.23 RS AVANANVAN
. ANAYAVANATAT
- 8836 FaFAVAVAVAV.

VAN AVAVAV AN AT AT AVATE
ARV LTAVAE

Units = Nfmm*Z (MPa)

Fermur_armiba_s_sim1 : Salution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Btrass - Elemantal, Yon-Misss

Min - 0.03, Max : 92,65, Unils = Nimm"2{hMPa}
Detormation : Displacement - Nedal Magnitude

. 92.65

4.03
m

el

Bads VRV AVATA ATV VA
o170 R/ PO SR

54.06

ERAL,

T s e
46,34 o AVAVAVAVAYA

ST ATAVAY.A "
38E2 T AVACAVAVAVAVAVAS

S AVAVAVANAVANANLY

0.0 AAVAYAY. VAT A TATAY

Units = Nfmm*2{MPa)

Fernur_artiba_s_sim1 : Salution 1 Result
Subease - Stalis Loads 1, Stalie Siep 1
Reaction Force - Modal. Magnituda

Min - 0.00, Max : 52,43 Unilz = N

Detormation : Displacement - Nodal Magnitude

. 6243

A
] .06
4369

38.32
34.95
30.58

26.21

T T




Sujecion Fémur Superior 1.5 mm/Elemento finito

Fomur arriba s sim1: Solution 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1. Slalic Slep 1
Digplacement - Nodal, Magnitude

Min = 0.000, Max : 5.759, Units = mm

Deformation : Displacement - Modal Magnitude

. 6758

6.195
[ |

5632 e

5.062

4.506

3.943

3.37¢

2818
2.253
1.690
1.126

0.563

0og

i

c
2
4
2
3

Fomur arriba s sim1: Solutien 1 Rosult
Subgase - Slalic Loads 1, Slatic Slep 1

Stress - Element-Nodal, Unaveraged, Von-Mises
Min 2 0.01, Max : 101.98, Units = Nimm*2(MPa)
Defonmation : Displacement - Modal Magnitude

. 101.99

93.49
B

8409

Units 3 NfmmA2{hPa)

Femur arfiba s sim1: Solution 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Stress - Elemental, Von-Mises
Min : 0.00, Max : 46.33, Units = N/mmA2{kPa}
Dafonmation : Displacement - Nodal Magnitude
. 46.33

42.47

38.61

Units % NfmmA2{MPa)

Fomur arriba s sim1: Solution 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1, Slatic Step 1
Reaction Force - Nadal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 51.88, Units = N
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

. 51.828

47.56
[ |
7
43.24 i
38.91
34.59
c

30.27

25.04

21.62
17.28
12.97
8.65

4.32

o]

Units 3 N

T I




Sujecion Fémur Inferior 0.5 mm/Elemento finito

Femui_abajn_sujelar_sim1 : Soltinn 1 Resull Femui_abajo_sujelar_sim1 : Salution 1 Resull ) ) ) )

Subrase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1 Subtase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1 Fe'l'”fl.f__ﬂbalﬂ__%l.-leli?f_lif"“1 :_SF‘_IUl“m 1 Rezsull Femut_shajo_s\jelsr_sim : Salulion 1 Resul
Dhzpl seement - Nodal, Magnitude Stress - Elemental, Yon-hlises Subtase - Slalie Loads 1, Slalic Slep 1 ) Subcase - Slalic Lozds 1, Stalic Slep 1

Win - 000, Maw : 94,86, Units — mm Min - 004, Max : 28136, Units ~ Nimm*2{MPa) St_reés ’ Elsment-Hodal. Unaversned, Vﬁn-fﬂlse_s Resction Force - Modal, Magnitude
Defarmnation : Digplacement - Modal Magn tude Defomnation ; Digplacement - Modal Magn tude Min - 0.03. Mz : 942,47, Units = Nmm-*2(MPa) Wi - 000, Max - 35.22, Units — N

Defamnation : Displacement - Nodal Magn tuds Defamnation : Displacement - Modal Magn tude

94.86 281 25
. . 942,47 -
26,08 257 91 .

[ ] [ ] ] BE3E3 — V]
79.05 447 7E.39
24.35
71.15 211.03 TOB.56 2642
63.24 187.58 625.32 2548
55,34 164 14 54878 20.55
A7 43 14070 47125 17.61
29,53 11725 282,71 14.66
3162 3.81 31417 11.74
23,72 T03T 235,64 .81
15.81 46,92 157.10 547
pAtyl Zi48 ks Z04
— J&K'r‘ g oo
Units = rmm Units. = M/ram *2{MPa) Units = M/rmm*2(MPa) Units = M

[0 L




Sujecion Fémur Inferior 1 mm/Elemento finito

Fermur_abajo_sujetar_sim1 : Solution 1 Result
Subesse - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Displacement - Nedal, Magnituds

Min 2 0.00, Max : 1274, Unils = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 12.74

— 11.87
10.61

.65

Fernur_abajo_sujetar_sim1 : Solution 1 Result
Subesse - Slalic Loads 1, Stelic Slep 1

Strass - Elamank-Nodal, Unaveraged, Von-Misas
Min 2 0.0, Max : 164 50, Unils = Nfmim@2{MPa)
Deformation : Displacoment - Nodal Magnitude

. 164.50
150.79

G A AYAYANANA
A v

Units = N'mm*2(WMPa)

Fermur_abajo_sujetar_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Slalic Luads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamanlal, Von-Mises

Min = 0.0, Max - 7910, Unils = Nimm? 2{dPa)
Daformation : Displagoment - Nodal Magnituds

. 7910

— F2.80
651
5932 @IV A TS

VTNAYAT VAVAVA
5273 WRAN AR /N
45.14

39.55

AN
3296 @AAAAT
T YAVAVAVAY.
26837
19.73
1318

G0
—_— 01
Units = Nimm*2(MPa)

Fernur_abajo_sujetar_sim1 : Selutian 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Raaction Forge - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 45.52, Unils =N

Dotormation : Displacement - Nodal Magnitudo

. 45.62
1 41.73
784
34.14

30.38

25.58

Y N




Sujecion Fémur Inferior 1.5 mm/Elemento finito

Fermu_abajo_sujetar_sim1 : Solutian 1 Result Fermur_abajo_suletar_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1 Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Displacsment - Nodal, Magnituda Strass - Elamantal, Yon-Mises

Win - 0.000, b : 4.018, Unils = inem Min 2 0.00, Max : 43.44, Unils = Nimm"2(MPa)
D Rl - Nodal D icn - O - Nodal

FA WAV VAVAVA A

\UTAYAVAYA VAVA
AVAY.
VAV,

o
O
e AAYAY

Units = mm Units = Nimm*2{MPa)

Femur_abajo_sujetar_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Strass - Element-Nodal, Unaveraged. Von-Misas
Min : 0.01, Max : 87.77, Unils = Nimm*2(hPa)
D :Di - Nodal

Fernur_abajo_sujetsr_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Reactian Force - Nadal. Magnituda

Min: 0.00, Max : 45,26, Unilz = N

D - Di

- Nodal
. 4526

B 4149
3772

3305

30,18

2640

2263

18.86

15.09

11.32

7.54

477
v-j«£ﬂ

Units = N‘mm*2(WPa) Units =N

T




Sujecioén Tibia-Peroné Superior 0.5 mm/Elemento finito

Tikia_sujetar_arriba_sim1 : Solution 1 Result
Subeass - Slalie Loads 1, Slalie Slep 1
Displacsrnent - Nodal, Magnitude

; Tibia_sujetar_armba_sim1 : Solution 1 Result
Min - 0.00, Max : 118 51, Unils = mm

Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Defprmation © Displacement - Nodal Magnitude Strass - Elamantal, Von-Misss
Iin 2 0.0, Max : 30478, Unils = Ninim"2(MPa)
. 1185 Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
] 108.64 . 304,78
v8.76 B 27009
a8 88 25399
70,01 22858
£ 13 203.19
- 3006 177 80
o
. Eima
4938 .
127.00
39.50
. 101,60
2061
- [
07 |
875 50.81
s |

-

X

X
Units =mm Units = Nimr*2(WPa)

Tikia_sujetar_arriba_sim1 : Solution 1 Result Tikia_sujetar_arriba_sim1 ; Soluticn 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1 Subease - Slalic Luads 1, Sialic Siep 1
Strass - Elament-Nadal, Lnaveraged, Van-Misas Reaction Force - Modal, Magnituda
Min : 0.0, Max : 1569.45, Unils = Néimm*2(MPa} Minz 0.00, Max : 48.92, Unils = N
Defoermation : Displagement - Nedal Magnitude Deformation - Displacement - Nodal Magnitude
. 1569 45 . 48 892
— Rk R

1307 85 4077

1177.08 36 6%

1048.31 S 3281

915.52 28.54
i 784.73 i 2445

B53.85 20.38

52316 16.31

392.37

=

= 1223
261.59 . 815

U l—ﬁi
X X

Units = Nimm*2{MPa) Units =M

T T —




Sujecién Tibia-Peroné Superior 1 mm/Elemento finito

Tibia_sujetar_armiba_sim1 ; Saluticn 1 Result
Subcase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Displacernent - Nodal, Magnitude

Rfin 2 000, Max : 16.88, Unils = mrm
Deformation : Displacement - Nedal Magnitude

. 16.82
= 1548
13,07
1266

11.26

285

1l
oo
@ M
Soom

g—-.g .

Urits =mm

Tibia_sujetar_arriba_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Luads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamant-Nadal, Unaveraged, Waon-Misas
Min : 0.0, Max : 18025, Unils = Mimm“2(MPa)
Doformatien : Displacoment - Medal Magnitude

. 18028
16523

FAVAVAVAS LT WAVAYL

V
AYAVAYAVAVA‘ '\VA‘A
AVAVAN VAVAY

o
Wéuvm 7

vi AVAVA
l &
!NAVAV} FAVAVAVAVAY

Units = Nimm*2(MPa)

Tikia_sujetar_arriba_sim1 ; Salution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Sialic Step 1

Strass - Elamantal, Yon-Mizss

Min - 0.03, Max : 84.88, Unils = Nimm*2{MPa)
Deformation : Displacoment - Nodal Magnitude

. 234.83

o ret
7074

6366 G VAVAVAVA AVAVAVATA
’KVAVAVNAVAVA VAVAY
TAVAVAVAY

i

56.59

49.52

4245
35.38

2831

AAVAVAVAVAAV A‘
SVAVAY. N VAVAVAV Y

21.24

1417
E
28

Units = Nmm*2[MPa)

I | [

Tibia_sujetar_arriba_sim1 ; Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Raaction Forge - Modal, Magnitugde

Mir 2 0.00, Max: 5189, Unils =N

Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude

. 51.89
o 4757
43.24

3302

34,60

104



Sujecidn Tibia-Peroné Superior 1.5 mm/Elemento finito

Tikia_sujetar_airiba_sirn1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamantal, Von-Mises

Min - 0.04, Max : 4691, Unils = Nimm®2(hdPa)
Deformation © Displacement - Nodal Magnitude

Tikia_sujetar_arripa_sim1 : Soluticn 1 Result
Subgase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Displacement - Medal, Magnitude

hdin 2 0,000, Mas : 5,298, Unils =mm
Daformation : Displacoment - Nodal Magnituce . 46.91

. 5.298 e 43.00
4.856

[ ] 39.02

4415 35.18

3873 3127

3.532
2737
3000
2346
2649
18985
2207
15.64
1.766

11.73

1.324

0483

441

oo

Uniits = mm Units = Nimm*2(MPa)

Tikia_sujetar_arriba_sim1 ; Saluticn 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamant-Madal, Unaveraged, Von-Misas
Min - 0.00, Max : 91.99, Unils = Nimm*2{MPa)
Doformation - Displacomont - Nodal Magniturdc

91.99

8432

76.66
B3.00

61.33

3332

3067

Units = Nimm*2{MPa)

Tibia_sujetar_arriba_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Raaction Force - Modal, Magnituda

Min - 0.00, Max : 52.70, Unilz = N

Deformation : Displacement - Nodal Magnituds

. 52.70
B 4s 3

4392

30,63

105



Sujecidn Tibia-Peroné Inferior 0.5 mm/Elemento finito

Tibia_sujetar_abajo_sim : Solution 1 Result
Subease - Slalic Luads 1, Sialic Siep 1
Displacement - Nedal, Magnitude

Min - 0.00, Max : 32.39, Unils = mm
Detormaticn : Displacement - Nodal Magnitude

32,39
! 2983
26,99
2429
21,56
18.89
16,18
13,80
10.80
210

G40

.70
il

Urits = mm

Tikia_sujetar_abajo_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slelic Loads 1, Slalic Step 1

Strass - Elamant-Nadal, Unaveraged, Von-Misas
Min : 0.0, Max : 434,77, Unils = Nimm*2(MPa)
Defarmation : Displagement - Nodal Magnitude

Units = N‘mm*2i{MPa)

Tibia_sujetar_abajo_sim1 : Solutian 1 Rasult
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

Strass - Elamantal, Von-Misss

Min : 0.00, Max : 18416, Unils = Nimm*2({MPa)
Defermation : Displagement - Nodal Magnituds

19416
177.58
161.80
145 R2]
129,44
112.28

]
L

UT.08

Tl

80.90

B4.72
48 64

3236

618
al

Units = N/mm*2{MPa)

Tikia_sujetar_abajo_sim1 : Sclution 1 Result
Subsage - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Reaction Forge - Nodal, Magnituda

Mim - 0.00, Max : 21.31, Unils =N

Defprration @ Displacement - Nodal Magnitude:

2131
! 1953
1775
1508
1420
1243

10.65

© o
[ &)
o L5

Units = N
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Sujecioén Tibia-Peroné Inferior 1 mm/Elemento finito

Tibla_sujetar_abajo_sim 1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Step 1
Displacerent - Nodal, Magnituda
fin - 0.000, Max -4 436, Unils = mm
Deformation : Displagoment - Nodal Magnitude
. 4.438
o 4080
3.808
3.327
2.957

2.588

Urits = mm
Tikia_sujetar_abajo_sim1 : Solution 1 Result
Subease - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1
Strass - Elamant-Nadal. Unaveraged. Van-Misas
Min : 0.0, Max : 122.93, Unils = Nimm*2(MPa}
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Units = Nimm*2(MPa)

Tibia_sujetar_abajo_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Slalic Luads 1, Slalic Slep 1

Sirass - Elamantal, Von-Misss

Min - 0001, Max : 5650, Unils = Nimm*2{hPa)
Defermatien © Displagement - Nodal Magnitude

ROTOR
AVAVAVA:
YAVAYL:

I

aavavz:

YAV

VAVARAY

E‘ﬂfA\'A}\

| AVAYAVAY:
{ CAVAYAY

Wy

Units = Nimm*2(Pa)

Tibla_sujetar_sbaja_sim1 : Solution 1 Result

Subease - Slalic Luads 1, Slalic Slep 1

Raaction Forge - Nodal, Magnituda

Min - 0.00, Max : 23,40, Unils =N

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude:

. 2340

— 2145
1960

T T2



Sujecidn Tibia-Peroné Inferior 1.5 mm/Elemento finito

_ ) S ) T i 0 eim - ; Tibia_sujetar_abajo_sim1 : Solution 1 Result

big s o i - . Tibia_sujetar_abajo_sim1 : Solution 1 Result Tibia_sujetar_shajo_sim1 : Solution 1 Result ) A )

Subsace - St Loads 1, Sinic S 1 Suboase - Salis Loads 1. Stalc Step | Subcase - Sllic Loads 1. Stalc Step 1 Subcsse - Sl Loads, 1. ol Sep |

Displacemnent - Modal I\fls;gnitude Strass - Elemantal, Yon-Mises Sfrass - Elamant-Nadal, Unaveraged, Von-Migas Reactmn Force - Modal, Mggmtude

Min - 0.000, Max - 1430, Unils =mm Min - 0.0, Max - 33.09, Unils = Nimm*2(lPa} Min - 0.0, Max : 62.45, Unils = Nimm*Z{ldPa) r;”; : D'Of." M_a;.' 2?'96’ U”'tts N N S

Deformation : Displacemont - Modal Magnitude Deformaticn : Displacement - Nodal Magnitude Deformation : Displagement - Nodal Magnituce ctormation : Displaccment - Nodal Magnitude
1.430 . 3308 . E245 . 2398

-

= 1A e 3034 = 5724 — 96

1.192

1073

0953

s

=TI,

0834

e

P,

=

0718

o

#
A

iy
Tl

0596

27.58
2482
22,07
19.31
16,55

1379

52.04
46.84
41.82
3643

31.23

18,87
17.97
15.97
13.98

11.88

i T e

e

e

26.02

e
=

e

GAFT

20.82

2

0353

ko,
T,

15,682
0.238

e

10.44 100
i
119 Ts P o
* iﬂi—x iﬂ» X
nits = mm Units = M/imm*2{fPa) Units = Nfmm*2(WPa) Urits =N
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Tope Mecanico/Elemento finito

Opt Top émm sim ; Solution 1 Result .

Subgase - Slalic Loads 1. Stalic Step 1 Opt Tap 6mm sim1 : Solution 1 Result
Digplacement - Nodal, Magnitude Subcese - Slalic Loads 1, Slatic Step 1
Min * 0. 0DOE+0G0, Max * 3.171E-004, Units = mm Siress - Elamental, Von-Mises

. . = -
Defonmation : Displacement - Modal Magnitude Min - @ U[?U Ma),( $4.392, Linits = Nimm Z(IMFE)
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

. 3AT1E-004 4302
2.907E-004 .

|| 5 o
2.643E-00 .
2.378E-004 -
2. 114E-004 5058
1.850E-004 2562

= 1.586E-004 = 2 186
1.321E-004 1830
1.057E-004 1464

|| 7.92BE-005 i 1.068

. 5.285E-005 . 0.732

. 7843E-008 . gane

.z- 0.000F +00D 7009,

Units = mm Units = Nimm*2{MPa)

Upt 1ap emm SIm1 : soiuian | Hesut
Subcase - Slalic Loads 1. Slalic Slep 1
Reaction Force - Nodal, Magnitude

Min = 0.00, Max : 153.44, Units =M

Deformation : Displacement - Modal Magnitude

Opt Top émm sim1 ; Solution 1 Rosult
Subcase - Slalic Loads 1, Slalic Slep 1

5tress - Element-Nodal, Unaveraged, Yon-hises
Min : 0.000, Max : 7.661, Units = Nimm*2[MPa) 13.44
Befonmation : Displacement - Modal Magnitude .

7661 1232
! 7.023 1120
6584 10.08
5.746 8.96
5108 7.54
4,458 ||
i
3182
2.554 || 448
| 1.915 . 30
. 1.577 . 224
= peso . 12
o000, pri o
Units = Nfmm*2{hPa) Units = N
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APENDICE E. SIMULACION DE OPTIMIZACION DE FORMA

Fémur/Ciclo 0

Dpr_mm_sim1 ; ShapeQpt3olution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 0
Displacernent - Modal, Magnituda

Min : 0.00, Max : 23.07, Unils = mm

Conrd sys - Native

Deformation @ Displacement - Modal Magnitude

. X107
2115
B

1823
17.30
15,38
1346

11.54

’;’.92

Inits = mm

Cp_Emm_sim1 ; ShapeQptzoiution Result
Subgase - Slalic Loads 1, Design Cycle O
Ratation - Nodal, Magnitude

Min 2 0.000, Max : 4862, Unils = degrees
Coord sys © Native

Deformation @ Displacement - Modal Magnituds

4 BEZ
! 4 457
4. 151
3646
3.241
Z2.B36

2431

2026

Units = degrees

Dpt_Gmmi_sim1 . ShapeQptSolution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle O
Cantraller Input - Modal, Scalar

Min - 0.23, Max : 480.91, Unils = N'mm*2[MPa)
Coord sys © Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

. 430.91
- 4400 .56

400.80
360.74
32069
28063
240,57
00.52
160 48
120.40
8035
{0.29
fa2i
Units = Mmm*2(hPa)
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Qi _Smm_simd @ Shape0plSohtion Resull
Subase - Blalic Loads 1, Dasign Cyele D
Sltress - Elemental, Won-hisas

Shell Seclion : Top

Win : 0.49, Max ; 404,64, Units = Krmm*2{MFa)
Coord svys : Mative

[Wwiin] ”Hﬁ’&\!:ﬁq. Oizplacement - Nodal Maogh tude

7086
23728
20550
2R8.82
230624
202 568
16E.58
13520
101.53
&7 .85

3]’4.1'.-’

Ry

nits = N/ram*2(MPa)

Cpl_Gmm_sirnd © Shaps0plSalaliom Resull
Subase - Slalin Loads 1, Design Cyale 0

Chrl_gmm_sim 1 ShapeOplSolulion Resull
Subogse - Slaliv Loads 1, Desiun Cycla 0

Stress - Element-Mudal, Unaveraged, Von-hise: Feaction Force - Nodal, Magnitude

Shell Seclion : Tap
Win : 045, Max - 404 64, Units = Mimm*2{MFa)
Coord svs  Mative
[ty ”ﬂﬂlﬁsﬁtt Dizplacement - Nodal Magn tuds

37086

23728
2075 .50
2508892
2a6.24
202 .58
166,53
135.20
101.53
&7.85

,’]’4.1?
Fl ey

Units = Wirmm*2{MPs)

Mlin @ Q00 kee s TIFFTT. Units — M
Coord sys - Mative
Drefomation : Displacement - Nodal Magn tude

17T

1075.62

Qe .48
E33.23
an1s
58703
o8g.8%
440,74
332.52
241,414

196 30

{]I'Ei.“IE

j

=
=
=)
1l
=

T S




Ol _Gmen_girnd - ShapeOpSohtion Resull
Subease - Slalin Logds 1, Design Gyele D
Feaction Moment - MNodal, Magnitude

Win ;00000 Max ;001084 Liaiks = M-mm
Coord sys ; Mative

Drefomnation © Dizplacement - Modal Magn tude

. 0.1064
00075

Qi _Smm_simd @ ShapeOplSolation Resall
Subase - Slalin Logds 1, Design Cyola D
Ciptimization Displacement - Modal, Magnituds
Min ;0.8 Max 0.0, Units — mm

Coord sys © Mative

Crefomnation : Dizplacement - Modal Magn tude

Ry

[ Y
0.08ET 0.0
0.0voa 00
Q070G 0.0
00621 Y

= 0.0532 Q.0
0.0443
0.U355 o

. 002665

= Q07T
. f]fﬁﬂﬁ@'
G000

Inits = N-mm

o
o

o
(=

==, =
o o

i

Units = mm

Cpl_Smm_simd @ Shaped plSohlion Resul

Submase - Blalin Loads 1, Deasign Cyala D
Ciotimization Displacement Magnitudes - Nodal, Soalar
Win ;0 Max - 0.0, Units — mm

Coord svs . Mative

Crefomnation © Dizplacement - Modal Magntuda

RN

2.0

= = = = = =
F= T = = = T = = T =

=
(=

]
==
b |

i

hits = mim
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Fémur/Ciclo 1
Cpc_Gmm_sim1 ;. ShapeOpt3clution Result

i : i Dyt i1 ShapeQptsolution Result
Dpt_ﬁmm_mmT : EhapertSD.luhon Result Pl nf|m_5|m_ IHF{E‘ p ?_U 13 R2suy Subcase - Slalic Loads 1, Design Cycle 1
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 1 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 1
_ i ! ) Cantroller Input - Nadal, Scalar
Displacsment - Nodal, Magnitude reatation - Nodal, Magnituda Min  0.08, Max : 421 25, Unils = Ninim*2(MPa
Min - 0.00, Max - 20,39, Unils = mm Min - 0.000, Max : 4.448, Unils = degrees r:;l e N e T \MPay
: : K 5 (L
Caord sys : Native Gaord sys : Native e

ink * O i Deformation @ Displacemeant - Modal Maghitude
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude DETU"”‘TA%” : Displacement - Nodal Magnituds 4 g d

. 2038
1865

. 4.077 — e
l -

16,99 3707 351.05
1525 3338 315.85
13,54 2965 280.85
11.88 2.505 24575
. 10,19 = 2224 210.65
. &.50 . 1.8583 175.55
. GO0 . 1,483 14045
. 510 . 1112 105.25
. 240 . 0741 025
= ‘i’.?u . IR’.SN 1}’5_15
i @G-x B x
Units = mm Units = degrees Units = Mimm*2(MPa)
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Cpt_mm_sim1 ;. ShapeQpt3olution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 1
Brass - Elemantzl, Yon-Mizss

Shell Seclinn : Top

M : D48, Max 35847, Lnits = Mimm™2(hPab
Coord sys ¢ Mative

l‘;r%ﬁrﬂ?: Displacomeont - Moadal Magnitude

328.64
20581
268.98
239.14
2093
179,45
149 64
11984
a0 98
G014
.TD.S'I
e
Units = M'mm®2(MPa)

Cpt_fmm_sim1 ; ShapeQptaolution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 1

Sirass - Elamant-Modal, Linaveraged. Won-Misas
Shell Seclion : Top

Min 048, Max 355847, Units = Nmm" 2(hPab
Coaard sys @ Mative

l‘:r%ﬁrﬂ'{’r: Displacement - Nodal Magnitudeo

32864
20821
26808
23914
209
179,45
148 64
119.81
2803
G014
.TD.E'I
Fdie
Units = N'mr*2(WPa)

Cp_Gmm_sim1 ; ShapeQpt3clution Result
Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele 1
Raaction Forge - Modal, Magnituda

Min : 0.00, Max : 115660, Unils =M

Coord sys - Native

Defarmation @ Displacemeant - Modal Magnituds

1156, 600
! 1060.21
Y5383
86745
771.06
57468
578,30
481.92
985 53
289.15
192.77
t{a.aa
@0
=N

- HEEE
=.
=

T S R



Cpt_8mm_sim1 ; Shapelptaolution Result
Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele 1
Faaction Moment - Modal, Magnituda

Mirm - 0.0000, Max : 0.1032, Unils = M-mm
Coord sys  Mative

Deformation @ Displacement - Modal Magnitude

0022
= 00246
0.HE0
0074
(L OGES

C.oe02

o o o=
e B = =
o B
B S
E o 9w

00258

[FRLY IS

o8

Units = M-rnmn

Cpt_Smm_sim1 ; ShapeOptSolution Result
Subease - Slatic Loads 1, Design Cycle 1
Ciptimization Cisplacameant - Modal, Magnitude
hdin - 0000, Max - 1.036, Unilz =mm

Caoord sys ;- Native

Deformaticn @ Displacemsnt - Modal Magnitude

nits = mm

Cpt_Gmni_sirm1 ;. ShapeOptsalution Result

Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 1
Cptimization Displacamant Magnitude - Nodal, Scalar
hin - -0.6%4, Masx: 1.036, Unils = mm

Coord sys | Native

Deformation - Displacemesent - Nodal Magnituds

1.0:36
= 0.2
0743
G803

4549

0315

o =
o
e
] —

|
far]
-y
=
=

-N.262

1. 405

-z.EED
. X

Inits = mm

T A




Fémur/Ciclo 2

Cpt_Gmm_sim1 ; ShapelptSolution Result

i . i Cpt_Bmm_sim ; ShapeQptaolution Result
CpLgmm_sim1 : shapeUptsoiution Result Pl B pe-p Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele 2

Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 2 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 2

Displacement - Nodal, Magnitude Ratation - Nodal, Magnituds Eﬁnnv;"f ,; I:.qp;t . ;q?; 3'@, ELTE:-IlE:: N2 (M
Min - 0.00. Max - 1822 Unils = mm Min - 0.000, Max - 4.116, Unils = degrees -5 WK e e, S ' (MPaj
Gaord sys : Native Ganrd sys : Native Caoord sys : Native

Deformation @ Displacernent - Nodal Magnituds DET’-""T@E%’-”” : Displacerent - Nodal Magnitude  Deformation - Displacerent - Nedal Magnitude
18.22 : .

- 12
16.70) . 3773 .

1519 3430 310.28
13.67 3.7 279.25
1215 2744 248,24
10.63 2401 . 217.23
. B . 2,058 . 186,22
. 7.59 . 1.715 . 155.20
. B.0HF . 1.372 . 12419
. 456 . 1029 . 9318
. 2.0 . 0686 . B2.17
. 52 = 343 . 1.15
. h‘){ h&){ X

nits = mm lnits = degrees Units = M'mm*2 (MPa)
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Cpt_mm_sim? ; ShapeQptEolution Result
Subeage - Slalie Loads 1, Design Cyele 2
Strass - Elamantal, Yon-Mises

Shell Seclion : Top

Min z 042, Max @ 32017, Units = N 2(hPab
Coord sys . Mative

'r&l%'arﬂ: Displacnment - Modal Magnitude
25347

266,83
24019
213.55
186.91
16027
13363

106,599

Units = N'mm®*2(MPa)

Dp_amm_sim1 . ShapeOptaolution Rasult
Subease - Slalie Loads 1, Design Cycle 2

Strass - Elamant-Madal, Unaveraged, Von-Misas
Shell Seclion : Top

Rin z 42 Max 0 32011, Lhnits = Nemm® 2k Pab
Coord gys @ Mative

'rmnH: Displaccment - Nodal Magnitude
25347

265.83
24019
213.55
186.91
160,27
133.83
106.59
a0.34
53.70
%’7.[}5
Blle x
Lnits = M'mm*2(WPa)

Cp_fimm_sim? ; ShapeQptSolution Result
Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 2
Raaction Force - Modal, Magnituda

Min: 0.00, Max : 114928, Unils = N

Caord sys | Native

Deformation @ Qisplacement - Modal Magnitude

. 114025

1045.26
B50. 24
855.21
o019
E65.17
570,14
475.12
250,09
285.07
180.05
f{ﬁ.uz
L0,
N

- HEEFE
2.
)

T 2



Cp_Gmm_sim1 ; ShapeCptS3slution Result Dp_gmm_sim ;. ShapeCptSolution Fasult Cpt_gmm_sim1 ; ShapeOptSolution Rasult

Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 2 Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele 2 Subgase - Slalic Loads 1, Design Cyrle 2

Raaction Moment - Medal, Magnituda Ciptirmization Displacamant - Modal, Magnitude Cptimization Displacamant Magnitude - Madal, Scalar
Min - 0.0000, KMax : 0.1008, Unils = M-mm Min 2 0.000, Max : 2.014, Unils =mm Min - -1.383, Max - 2.014, Unils = mm

Coord sys © Native Canord sys - Native Gaord sys © Native

Deformation @ Displacement - Medal Magnitude  Deformatien - Qisplacement - Nodal Magnitude  Deformation © Displacement - Nodal Magnituds

. 2.4
1.731

= L0922

1846 .
0.0835 1.678 1.448
G.O754 1.510 1.165
(LOe70 142 0.581
G.0587 1.175 0.598
. L0503 . 1.007 315
= 0.0418 . 0.B3a 0.3z
(L0335 . D671 {1,251
. 0.0251 . 0.503 -0.844
. 0068 . 0336 {1817
. H3Ed . 168 ' -T.100
. hﬁﬂx . x e
Linits = M-rmm LInits = mm Units = mm

TR A




Fémur/Ciclo 3

Cpt_gmm_sim ; Shapelpt3olution Rasult

Lp_gmm_sim1 ;| Shapelptaciution Rasult Cpt_Bmm_sim1 ; ShapeOptSolution Result Subenss - Silio Loads 1 Desion Cucle 3
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 3 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 3 it
Displacerent - Modal, Magnitudea Fatation - Modal, Magnitude ngtruller Input - Madal. Sca.lar —

Min - 0.00, Max : 16.88, Unils = mrm Min : 0.000, Mas - 3.910, Unils = deqrees Min - D.1?:.Max.: 3210, Unils = MimmA2(MPay
Caord sys - Mative Gaord sys | Native Canrd sys © Native

Deformation @ Displacerent - Nodal Magnitude  Deformation - Displacement - Nodal Magnitude Defnrmggq]nn: Displacement - Nedal Magnitude

. 16.83 1910 . 342,

1407 - 285.11
19 BB 5 933 256.62
11.25 2607 22813
0.85 — 199.63
. B.44 1.955 = 171.14
= 7.03 1629 . 142.64
5.63 1309 114.15
. 4.22 0.978 . 85.66
= 2.81 0652 . 57.16
. E. 59 = 8.67
x X .,
nits = mm Units = degrees Upits = M/mrn*2(Pa)

T T




Cp_gmm_sim1 ; shapeQptsolution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Srass - Elamantal, Yon-Mizss

Shall Seclion : Top

Min 018, Max 0 20662, Units = Mimm® 2 (WMPab
Caord sys - Mative

.)r#i%@fﬁ?: Displaccment - Nodal Magnitude
£71.82

247 .22

22251

197.81

173.11

Units = M'mm*2(MPa)

Cpt_gmm_sim1 ; ShapeQptSolution Result
Subease - Siatie Loads 1, Design Cyele 3

Strass - Elamant-Maodal, Linaveraged, Vaon-Misas
Shell Seclion : Top

Min 2 019, Max : 29662, Units = Nimm"2 (hPa)
Caard sys  Mative

.)ng%@rﬁ?: Displaccment - Modal Magnitude

Z71.52
-

2F 22
222.51
197.81
17311
145,41

123.70

0900
¥d.30
48 60

%’-’-1.59

1o
Units = M'mr*2(MPa)

Cpt_fmm_sim . ShapeQpt3olution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Reaction Force - Modal, Magnituda

Pim - 0.00, Max : 1133085, Unils = M

Canrd sys  Mative

Deformation @ Displacemesent - Nodal Magnitude

1130.85
! 1056 61
Bd2 37
B4E13
75380
E58. 665
56542
47114
3TE.55
28271
168.47
%’4.24
@i
Units = M

xC
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Cipt_fmm_sim1 . ShapeOptsolution Result
Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Raaction Moment - Modal, Magnituda

Rin - 0.0009, Max - 0.038%, Unils = M-mm
Coord sys | Native

Daformation @ Displacement - Nodal Magnitude

D.0aEs
! (06
00824
00742
O.0B5Y
D.0&FT

D494

.12

0.3247

06D

z.ﬂ[}iﬂ

IJmits = M-rmm

=
=
o
a3
L)

Cxpr_Amm_sim1 ; ShapeQpt3eution Result Cpgmm_sim1 . ShapeCpt3olution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 3 Subease - Slale Loads 1, Design Cyele 3
Optimization Displacamant - Modal, Magnitude  Qptimization Cisplacamant Magnitude - Nodal, Scalar
Min 2 0.000, Mas : 2.692, nils =mm Min =189, Max @ 2892, Unils = mm

Caord sys © Native Caord sys © Native

Deformation @ Displacemeant - Nodal Magnitude  Deformaticn @ Displacemesant - Modal Magnituds
. 2.692 . 2692
. 24585 . 2.310

2243 1.4928
2.5 1.545
1,785 1.164
1.570 0782
. 1. M6 . (400
. 1.122 = 0018
. 0.807 -0.364
. 0673 . -0.748
. 0440 . -1.128
. ) =- 10
. * 'h")&

Units = mm nits = mm

T




Fémur/Ciclo 4

Op_gmm_sim? . ShapeQptSeution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Displacerment - Modal, Magnituda

Min - 0.00, Max - 1624, Unils = mm

Cioorg sys @ Native

Deformaticn @ Displacemeant - Modal Magnitude

. 16.24
14.80

-
|
-~

@
=

-
-
&

Irits = mm

Opt_gmm_sim1 ; ShapeOptSolution Result
Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Cantroller Input - Madal, Scalar

Min - 0,23, Max : 332.25, Unils = Nfmm*2(MPa)
Caord sys | Mative

Deformation - Displacermeant - Nodal Magnituds

Dp_gmm_simn1 . ShapeQpt3clution Result
Subcase - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Ratation - Nodal, Magnitude

Min - 0.000, Mas - 3.813, Unils = degrees
Caordd sys - Native

Deformaticn @ Displacement - Nodal Magnitude

. 3813
3495

[ ]

. and 58
3178 275.91
2 860 249,24
2542 221,57
2.324 19391
= 1.807 . 166,24
. 1.588 . 138.57
. 1.271 . 110.80
D.853 . 83.23
. 0.636 . 55 57
= 318 . I
x _ IO

Units = degrees Units = Mfmm*2(MPa)

Y7 2 -




Cpt_fmm_sim1 ; ShapeQpt3alution Result Cp_Emm_sim1 ; shapeQptSolution Result Cpt_Smm_sim1 ; ShapeCQptSolution Result

Subease - Slalic Loads 1, Daesign Cycle 4 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 4 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 4
Strass - Elamantal, Yon-Mizes Strass - Elamant-Naodal, Unaveraged, Yon-Misas  Reaction Force - Modal, Magnituda

Shell Seclinn : Top Shell Saclion : Top Min - 0.00, Max: 112573, Unils = N

Min oz [L16, Max : 28546, Units = Nmm"2(MPal  Win: 0016, Max 28546, Uhnits = Nimm®2[hPab Coorgd sys - Native

Coord sys @ Native Coard sys ¢ Mative Deformation @ Displacement - Nodal Magnituds

'r#ﬂ%ﬁrﬂﬁ: Displacement - Nodal Magnitude 'r#ﬂ%ﬁrﬂﬁ: Displaccment - Nodal Magnitude . 112373
. 201 .68 . 261.68 . 1031.92

23791 237.91 bB3g 11
21413 21413 B844.30
190,36 190,36 Fo0.49
166.58 166.58 BE5E5.68
= 142,81 142.81 . 56267
. 118.03 119.03 = 489.05
D526 0526 arh.24
. 7143 7148 . 281.43
= 4771 4771 . 187 682
. ;3.93 ;3_93 = @{a.m
B1Bw G168 e
Units = Nfmm*2{1MPa) Units = Nfmm*2{MPa) Units = N

T X T




Lpt_mm_sim1 : shapelptaolution Result Dpt_Emm_sim1 ; ShapeOptSolution Rasult

Subcase - Slalic Loads 1, Design Cyrle 4 Subcase - Slalic Loads 1, Dasign Cycle 4 CpLémm_sim1 : shapeUptsolution Result

Raactian Moment - Modal, Magnituda Optimization Displacamant - Nodal, Magnitude Suh_ca_ﬁe TSlal_m Loads 1, [}emgn_ Cyrle 4

Min : 0.0003, Max : 0.0980, Unils = M-mm Min - 0.000, Max - 3.035, Unils = mm DPU”"W“'O” Lisplacamant M_Hgﬁltudﬂ - Madal, Sicalar
Canord sys  Nativo Gaord sys : Native Min : -2.185, Max @ 3.035, Unils = mm

Caonrd sys © Mative
Deformation @ Displacemeant - Modal Magnituds

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude  Deformation : Displacement - Nodal Magnituce
. 00859

. 3.035
278z

G 2529 188
0.0735 2376 1735
ERLR: 2.024 1,307
L.Oe72 1.771 O.ARS
[ M490 1.518 [1.435
008 1.265 0.002
D.0327 1.012 {.432
00245 0.7e9 -0.865
O.HES [.506 -1.298
[{.uuaz I{.EEE -T.?:ﬁz
@000y @00 2165
Units = N-rmm Units = mm Units = mm

T Y




Fémur/Ciclo 5

Cpt_fimm_sim ; ShapeQpt3clution Result
Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele &
Displacernent - Modal, Magnituda

hdin - 0.00, Max - 1523, Unils = mm

Caorgd sys @ Mative

Defarmaticn @ Displacemeant - Nodal Mangnitude
. 15.93
. 14.80

13.27
11.05

10,62

e
Fu
(=

-
o)
)

z

&
L]
—

Ll
g
&

2
=
o

X

Lnits = mm

Dt amm_sim1 ;. ShapeCptSelution Result
Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 5
Fatation - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max - 3.765, Unils = deqress
Coord sys @ Native

Deformation @ Displacement - Modal Magnitude

3137
2824
2310

2106

X

Units = degrees

Cpt_gmm_sim1 ; ShapeQptSolution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 5
Cantroller Input - Nodal, Scalar

Min o 0.24, Max : 327,35, Unils = Wfmm®*2[MPa)
Coored gys - Native

Defrrmiation @ Displacement - Modal Magnituds

= 300.08
AT2.83
245 57
283
191.05
163,79
136.54

10925

nits = N'mm*2(MPa)

[ 15 L




Opt_gmm_sirm1 : ShapeOptSolution Result Opt_6mm_sim1 : ShapeOptSolution Result OpLEmm_sim1 ; ShapeOptSolution Result

Subcase - Slalic Loads 1, Design Cycle 5 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 5 Subease - Slalic Luads 1, Design Cyele 5
Birass - Elamantal, Von-Mises Strass - Elamant-Nodal, Unaveraged. Van-Mises  meaetion Forge - MNodal, Magnituda
Shell Seclion : Top Shell Seclion : Top Min - 0.00, Max : 1123.15, Unils = N
Min 025, Max 0 279.79, Units = Nimm®2{MPal  win - 0,25, Max 0 27979, Units = Nimm® 2{14Pa) Caord sys © Native
Caord sys @ Native Coord $ys  Mative Deformation : Displacemeant - Nodal Magnitude
.TF%%J"EZ Displacement - Nodal Magnitude .)rgn%%r?rlf:J Displacoment - Modal Magnitude . 1123.15
. 256 50) . 256 .50 . 102956

23320 233.20 B35 95

20981 208 .81 842 37

185,61 185,61 FdB.TT

163.32 163.32 BE51T
= 140,02 140,02 = 561,55
. 116.73 116.73 . 46798
. 0% .43 0543 . 37438 s}
. 70.14 70.14 . 280.79

4784 4584 . 187.19 XC
. 3 - 260
. ;&-.55 73,65 . ¥

Units = M

nits = N'mm*2(MPa)

nits = Nfmm*2(MPa)

[ 16 L




Cptamm_sim1 ; ShapeOptSolution Result Opt_gmm_simi ; ShapeQptSolution Result

Dpremm_sim1 © Shapeptaolution Result Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 5 Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 5

Subease - Slalic Loads 1. Design Cycle § Optimization Displacemant - Nadal. Magnifude  gptimization Displacemant Magnitude - Nadal, Scalar
Reactian Momeant - Medal. Magnituda Min - 0.000, Max : 3.211, Unilz = mm Min - 2913 Max - 3.211. Urils = mm

Min - 00000, Max : 0.0976, Unils = N-mm Gaord sys : Native Coord sys - Nathe '

Coord sys © Native Deformation : Displacement - Nodal Magnitude  Deformation | Displacement - Nodal Magnitude

Deformation @ Displacemeant - Nodal Magnituds . 4211

. D075
. G55

2043
-

2.676

. 2211
2.7
-

0.0813 2.290

0.0732 2408 1.830

0.0651 2141 1.370

0.0569 . 1873 0508
- 0.0488 . 1.508 . 0.443
. 0.0407 . 1.338 . -0.011
. 0.0325 . 1.070 . -0.471
. 0.0244 . 0803 . -0.932
. 0.0163 . 0.535 . -1.292
. 268 . Y 85D
- - -

i_uum

Inits = M-rnm

Inits = mm

Inits = mm

[ 127



Tibia-Peroné/Ciclo 0

Cpt_tibia_6mm_sim1 ; ShapelptSalution Result  @PUIDIR_SMM_sim 1 ShapeCptSalution Result  Lpt_tibia_§mm_sim1 . ShapelptSalution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 0 Subzase - Slalic Loads 1, Design Cyele ¢ Subzase - Slalic Loads 1, Desion Cyele 0
Displacement - Nodal, Magnitude Ratation - Nodal, Magnitud e Cantraller Input - Madal, Scalar
Min - 000 Max - 2832 Unilz = mm Min - 0.000, Max - 5630, Unils = degrees Min - 016, Max - 568.27, Unils = Mmm*2(MPa)

Doformaticn : Displacement - Nodal Magnitude Dotormaticn © Displacement - Nodal Magnitude  Gaord sys @ Native

Deformaticon : Qisplacemeant - Modal Magnitude

28.32 5630
. 25.08 . 5161 . 520 .93
. 2360 . 4.5 . 473.59
21.24 4222 426 24
18.68 3.753 3TH.G0
16.52 3.284 331.56
. 14.16 2815 . 284,21
= 11.80 2,348 = 23687
044 1.877 189.53
. 7.0 1.407 . 142.18
. 472 FReCH . 24 84
= g.38 Jaso = %7 50
i x BO0G- 16
Inits = mm Urits = degrees Units = Mimrm®2(1MFPa)

[ 18 L




Cipt_tibia_Smm_gim1 ;| ShapeOptaolution Result
Subease - Sialie Loads 1, Design Cyele O
Sirass - Elomeantzl, Von-hMizss

Shell Seclion : Top

Min : [L37, Max o 435.71, Units = Wimrm® 2 [k Pab
Coaard sys ! Mative

'rﬂ%ﬁ dhl- Displaceoment - Nodal Magnitude

309.43
-

36316
326.88
240,50
25432
21%.04
181.76
145.49
108.21
F2.93
TES.ESE
AL
Units = Nmm*2(MPa)

Cipt_tihia_8mm_sim1 ; ShapeGptsalution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle O

Strass - Elamant-MNadal, Linaveraged, Von-Misas
Shell Seclinn : Top

Min : 037, Max 43571, Uhits = Nimmm® 2 (M Pah
Coord sys @ Mative

l‘;rl‘q‘%ﬁry: Displacomeont - Modal Magnitude:

309.43
-

AE3NE
32588
290,60
254.32
218.04
181.75
14549
10821
F2.93
.TES.EE
B3l
Units = M'mrm*2(MPa)

Cipr_tibis_Smm_gim1 ; shapelptsaluticn Resul
Subcase - Sialic Loads 1, Design Cyele O
Raaction Force - Modal, Magnituda

Pdin - 0.00, Max ; 114352, Unils = N

Coord sys | Mative

Deformation @ Displacement - Modal Magnituds

114352
! 104322
5203
Ba7 64
762,34
EET .05
571.76
476,45
a7
28588
190.59
%’5.29
gt
Units = M
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Cipt_tihia_gmm_sim1 ; ShapeCptSaluticn Result Opt_tibia_Bmm_sim1 : ShapeQptSalution Result  Opt_tibia_Bmm_sim1 : ShapeCptSalution Result

Subcase - Slalie Loads 1, Design Cyele 0 Subcase - Slalic Loads 1, Design Cycle 0 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 0
Razctian Momant - Nodal. Magnituda Ciptimization Cisplacameant - Naodal, Magnitude Ciptimization Displacemant Maonitude - Modal, Scalar
hin - 0.0000, Max - 0.0785, Unils = M-mm Min = 0.0, Max : 0.0, Unils = mm Min - 0.0, Max : 0.0, Unils = mm

Caord sys : Native Coord sys - Native Caord sys : Native

Daformation * Displacement - Nodal Magnitude  Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude  Deformiation @ Displacement - Nodal Magnitude
B 0.0

D.0785 !
! 0.0720 . o0 . -
0.0655 . 0.0 . 0.0
0.0589 . 6.0 . 0.0
0.0524 . 0.0 = 0.0
0.0458 . oo . o0
i 0.0393 . 0.0 . 0.0
0.0327 . 0.0 . 0o
0.0262 . 0.0 0.0
- G . c .
0.0195 . 0.0 . 0.0
. 001131 %C . 0.0 %C . 0.0
= ¥ 0065 . o . g0
@000y Bl e
Units = M-rim Units = mm Lnits = mm
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Tibia-Peroné/Ciclo 1

Cpt_tibia_gmm_gim1 ; ShapeCptSalution Result
Subease - Slatic Loads 1, Design Cyele 1
Displacerment - Modal, Magnitudea

Min : 0.00, Max : 25.068, Unils = mm

Coord sys - Native

Deformation : Displacemeant - Modal Magnituds

. 25.06

2297
-

20.89
18.80
16.71
1462
12,53

10.44

Lnits = mm

Cpt_tibia_8mm_gim1 ; ShapeCptSalution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 1
Fatation - Modal, Magritud e

Min : 0,000, Max - 56871, hils = degrees
Coord sys | Native

Deformation : Displacemeant - Modal Magnitude

. 5671

5108
-

4.726

4.253

Lnits = degrees

Cpt_tibia_gmm_gim1 ; ShapeCptSalution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 1

Cantraller Input - Madal, Scalar

Min 0,11, Max : 519,30, Unils = fmm*2(MPa)

Coord sys - Native

Deformation @ Displacemeant - Nodal Magnituds
519.320

47603
43277
389.50
345.24
apz2.ar
259.70
216.44
17317
129.91
86.84
9{3.3?
B1lex
Units = N'mrm®*2(MPa

T N



Cp_tibia_Gmm_zsim1 ; ShapeCptSalution Fesult
Subragse - Slalic Loads 1, Design Cyele 1
Srass - Elamantal, Yon-Mizes

Shell Seclinn : Top

Min - [L41, Maw @ 38547, Units = Nimm"2(h4Pah
Coard sys : Mative

.)rl:ﬁ;)ﬁrﬂ?: Oisplaccment - Nodal Magnitude
353,38 k

321.30
239.21
25712
22502
192,84
180.85
128.78
98 57

Bd.55

.’1’2.50

fdle
Units = M'mr*2(MPa)

Cxpt_tibi_Smm_gim 1 ;. ShapeCptSoluticn Result
Subease - Slalie Loads 1, Design Cyele 1

3trass - Elamant-Maodal, Unaveraged. Yon-Misas
Shell Seclion : Top

min : 049, Max @ 38547, Units = Mfmm® 2 (RPab

Coaord sys 0 Mative

l‘;rl:"i%ﬁrﬂ'l?: Displacnment - Nodal Magnitude:
- 20308 k

321.20
289.21
25712
225032
192,84
160.85
12876
95 67

B4.50

%’2.50

dlex
nits = N'mm*2(MPa)

Dpt_tibia_Smm_gim1 | ShapeGptEoluticn Result
Subeasge - Slalic Loads 1, Design Cyele 1
Faaction Force - Madsl, Magnituds

him : 000, Max o 112125 Unils = M

Coord sys @ Native

Deformaticn @ Displacemeant - Modal Magnituds

. 1121.25

102781
B34 ar
840.04
747.50
E54.06
SE0LEZE
467,14
37375
280.21

18687

[{3 44

§l0w
nits = N

T I



Opt_tibia_6mm_sim1 : ShapeOptSolution Resut  WPLIBIR_GMM_sim1 : ShapeLptsolution Result oy yipia emm_sim1 : ShapeOptSalution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 1 Subcase - Slalic Loads 1, Design Cycle 1 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 1
Raaction Moment - Modal, Magnituda Cptimization Displacamant - Nadal, Magnifucke Optimization Displacamant - Nadal, Magnifude
Min - 0.0009, Max - 0.0FE5. Unils = M-rmm Min - 0.000, Max - 1038, Unils = mm Min - 0,000, Max : 1.038, Unils = mm

Coord sys : Native Canrd sys : Native Caored sys - Native

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude  Deformation @ Displacement - Nodal Magnitude  pafnmmation « Displacement - Nodal Magnituds

. D20
-

. 1.H33
G52

0,054 D865 0.865
0 0589 G.¥7o L7779
0.0523 .60z o592
00455 0606 DAB06
= 0.0383 = 519 = 05313
. 00327 . 0433 . 0433
. no2e2 [FIRETS . DG
. 0.0195 . 0.760 . 0.260
. 00131 . 6173 . 0173
. [{_U[}Eﬁ = [{_Uﬂ-? . [?’.UET
R LLOD. GOOG. 5 FALVEY
Lnits = M-rnm Units = mm Lnits = mm

T T




Tibia-Peroné/Ciclo 2

Cpt_tibia_Smm_sim1 ; ShapeOptSalution Result
Subsase - Slalic Loads 1, Design Cyele 2
Displacerent - Modal, Magnituds

Min : 0.00, Max : 2242, Unilz = mm

Coord sys © Mative

Deformation @ Qisplacemeant - Nodal Mannitude

. 22472

2055
-

18.64
16.82
14,85
13.08
11.21

934

Inits = mm

Dpt_iiia_8mm_gim1 ;| ShapeOptSoluticn Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 2

Ratation - Modal, Magnitude

Min : 0.000, Max - 9644, Lnils = degrees

Coord sys | Mative

Deformation @ Displacement - Modal Magnitude
5644

lInits = degrees

Cpttibia_8mm_sim1 ;. ShapeOptSalution Result
Subrase - Slalic Loads 1, Design Cyele 2
Cantraller Input - Nodal, Scalar

Min - 0.24, Max - 47721, Unils = Miram®2(MPaj
Coord sys  Mative

Defarmation @ Displacemeant - Nodal Magnituds

. 47721
-

434747
39772
35787
318.22
27847
235,73
188.88
159.23
112.48

Fo74

.'{9.99

f2dex
Lnits = Nmm*2[MPa)

TV -




Dpe_tibia_Smm_gim1 ; ShapeOptaoluticon Result

ibi i : i Cpt_tibia_8mm_sim 1 ; ShapeCptSaluticn Result
Subgase - Slalic Loads 1, Design Cyele 2 Dpt_tihia_gmm_sim1 ; ShapeOptSaluticn Result = frep

Stress - Elomantal. Yon i Subease - Slalic Luads 1, Design Cyele 2 Subease - Slalic Loads 1, Design Cyrle 2
Sheﬁz- @ ‘-aT P RNAMIESE Strass - Elemant-MNaodal, Unaveraged, Von-Mises  Feaction Forge - Nodal, Magnituda
1l echon : oe o Shell Seclion - Top Min 2 0.00, Max : 1104.40, Unils = N

Win - 045, Max : 34364, Units = NimmP 2Py 000 45, wax : 343,64, Units = Nimme2(Pay  Gaord sys © Nativo
Cﬂordl:}%sﬁéﬂau.ue _ Coord sys © Native Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
'r : Displacement - Modal Magnitudeo 'r%rﬁ‘ﬂ: Displacement - Nodal Magnitude . 1104440
. 315.04 L - 91504 o - 1012 57

2865.44 286,44 520,33

257.84 357 84 828 90
. 200.64 200.64 £44.23
. 172.04 = 172.04 = 552,20
. 143 .45 . 143.45 . 46017
. 11485 . 11485 . 36513
. 86.25 86.25 276.10

, - -

. 57.65 . 57 85 . 184.07 XC
. %’9.[}5 . 3’9.[}5 . %'2.[}3

Bl y L 1] I
Units = Nfmm*2(MPa) Urits = N'mm*2(MPa) Units = N

T




it tibiz & im1 : ShapeCotSalution Besult Cpttibia_8mm_sim1 ;| ShapeCptGalution Result
pLiibia_bmm_sim1 . shapeliptuolution Resu Opt_tibia_6mm_sim1 : ShapeOptSalution Result

Subgase - Slalic Loads 1, Design Cyrle 2 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 2 _ — -
Faaction Moment - Modal, Magnituda Ciptirmization Cisplacamant - Nadal, Magnitudes SUh_CE_SE - Slﬂl.lﬂ Laads 1, [}emgn. CYC'E 2
Min - 0.0009, Max - 0.07886, Unils = N-rmrm Min - 0.000, Max - 2.022, Unils = mm DPtImI?HhDﬂ Displacameant M.Hgﬁltudﬂ - Maodal, Scalar
Gaord sys - Native Gaord sys © Native fdin :—1.3?@ ng: 2022 Unils =mm
Defarmation @ Displacement - Modal Magnitude  Deformation @ Displacement - Nodal Magnituds Caord S5 - Nah.uc .

D.07E6 2022 Deformation @ Displacement - Moedal Magnitude
. . 2.022

| 1354 -
. FR LTS . . 1.739
1.685
00655 1,456
5 1.517

CLee0 1173

024 1,548 (5580
. 00458 . 1.180 0606
. 00353 . 1.011 = 0,923
. 00328 . 0843 . 0040

262

. AL o . G474 . 0243
. o019y . (ERTHS . -1.526
. [?'_L}U'E;E:n . I?"IEEI . -T_UQE

@ LOG0; RO -g3EG
UJpits = M-mm Units =mm Unite = mm

TV




Tibia-Peroné/Ciclo 3

Opt_tibia_Smm_gim1 ; ShapeOptsaluticn Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Displacernent - Nodal, Magnituds

Min - 0.00, Max : 2083, Unilz = mm

Caord sys : Native

Deformation : Displacement - Modal Magnituds
. 20.83
. 19.09

17.36

15.62

Units = mm

Cipt_tibia_gmm_sim1 ; ShapeGptSalution Result
Subragse - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Fatation - Nodal, Magrifude

Min - 0.000, Mas : 5.594, Unils = degrees
Coord sys @ Mative

Defrrmaticn « Displacement - Nodal Magnitudes
. 5,594
. a128

48682

4125

LInits = degrees

Dipt_tibia_GSmm_zgim 1 ; ShapeCptSaluticn Besult
Subease - Slatie Loads 1, Design Cyele 3
Cantraller Input - Madal, Scalar

Min 0 0,31, Max : 451.27, Dnils = Nimm®2{MPa)
Caoortd sys © Native

Defrrmaticn @ Displacemeant - Modal Magnitude

! 41369
761
338.53
300,45
28337
22579
188.21
15063
113.05

Fo47

‘TI’.BQ

il
UJnits = Nimm*2[MPa)

T T2




Cipt_tibia_Smm_gim1 ; ShapeOptsalution Result
Subrase - Slalie Loads 1, Design Cyele 3
Srass - Elamantsl, Yon-Mizes

Shell Seclion : Top

Min oz 028, Max @ 3368.55, Units = Nfmm"2(1Pab
Coord sys - Mative

.)r%@rﬁﬁ: Displacoment - Nodal Magnitude

20853
280.51
252 48
224.48
195.44
165,42
140.349
11257
34,35
5533
;’B.SU
2B
Units = M'mrm*2(MMPa)

Cip_tibia_Smm_gim1 ; ShapeCptSolution Fesult
Subgase - Slalic Loads 1, Design Cyele 3

Sirass - Elamant-Modal, Linaveraged. Won-Misas
Shell Seclion : Top

Wiz 028, Max : 336.55, Uhits = Nimr® 2 Pab

Coord sys @ Mative

l‘:r%ﬁrﬁﬁ: Displacement - MNodal Magnitude
30853

280.51
25248
224,45
195.44
165.42
140.38
112.37
84.35
56.33
3’8.30
B28ex
Units = N'mrm*2(MPa)

Cipt_tibia_Smm_gim1 ; ShapeOptSalution Fesult
Subgagse - Slalie Loads 1, Design Cyele 3
Faaction Force - Modal, Magnituda

Pin - 0.00, Max : 1095 48, Unils = M

Coord sys - Native

Deformaticn @ Oisplacement - Modal Magnitude

. 109544
-

100417
b12.88
B21.59
7Fao.d
£39.02

o477

455 .44
8515
27388
182 55
%’1 29
e
Units = N

T T




Dpt_tihia_Smm_zim1 ; ShapeCptSolution Result
Subease - Slatie Loads 1, Design Cyele 3
Reaction Mement - Nedal, Magnituda

hin : 0.00040, Max : 00787, Unils = N-mm
Caord sys ;- Native

Deformation @ Displacement - Modal Magnituds

N
00855
G50
L0525
0.E9

0.0354

L] =
o o
P Lad
[ar] Pl
%] a7}

.19y

03

1.UUE56

Lnits = M-rmm

Lptibia_8mm_sim1 | ShapeUptsalution Result onr tinia_eémm_sim1 ; ShapeOptSalution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 3
Dptimization Cisplacemeant - Nadal, Magnitude
Min - 0.000, Max - 2,885, Unils =mm

Gaord sys - Native

Deformation : Displacemeant - Nodal Magnitude

. 2.685

nits = mm

2481

2237

2.13

1,780

1.5E66

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyole 3
Cptimization Displacemant Magnitude - Nodal, Scalar
Min - -1.866, Masx : 2.685, Unils = mm

Caored sys  Native

Deformiation : Displacemeant - Modal Magnituds

. 2.685
. 2305

1.926

1.547

1.168

0.7as

=R
=
WA ] )
[ ] L

-1.340
-0.728

-1.1407

- |.4B?
X

rits = mm

T I




Tibia-Peroné/Ciclo 4

Ot tibkia 8mm sim 1 ShapeOptSaolution Rosult
Subcase - 3lalic Loads 1, Design Cyole 4
Dizplacement - Nodal, Magnitude

Mine: 0,00, Max @ 19.91, Units = mm
Deformation : Oisplacement - Modal Magnitude

19.81
18.25
16.59

14.83

13.27

Opt tikia Brmm sim1 © ShapeCpt3alution Result Opt_tibia_Smm_gim1 | ShapeOptSalution Result

Subcases - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Rataticn - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max @ 5.532, Units = degrees
Deformation : Displacement - Modal Magnitude

5.532
5.071
4.610
4.149
3.688
3227
2.766
2305
1.844
1.383

(1.922

?’.46’1

Lnits = degrees

Subgase - Slale Loads 1, Design Cyele 4

Cantroller Input - Madal, Scalar

Min 2 039, Max - 43597, Unils = Mfmm*2[MPa)

Coord sys - MNative

Deformation @ Displacemey

. 43597
209.67

blodal Marnituce

35337
32707
290,78
25448
218,18
181.88
145 55

109,29

Units = N/'mm*2

[ 10 L




Cipt_tibia_Smm_gim1 ; ShapeCptsalution Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Brass - Elamantzl, Von-Mizes

Shell Seclion : Top

min z [L16, Max - 33281, Units = Nimm" 2(T4Pab
Caard sys | Mative

.er &l - Displacr
305.08

gl Magnitude:

EEF T
24965
221,43
184 21
166,48
138,76
111.04
3.3

5560

%’7.&15

Lnits = Mfmm*21(

Cpt_tibia_8mm_gim1 . ShapeGptaalution Result
Subease - Slalie Loads 1, Design Cycle 4

Strass - Elamank-MNodal, Unaveraged, Yon-Misas
Shell Seclion : Top

min 2 L8, Max : 33281, Units = Nimm"2[hPa)

Coaard sys  Native

.)n:?‘l%% - Displacr
- a05.09

a7FaT

Bl Wagnitudeo

24965
221,93
184.21
166,45
138.75

111.04

nits = Mmm®2(

Cipt_tibia_Smm_sim 1 ; ShapeGptsaluticn Result
Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 4
Raaction Force - Modal, Magnituda
Pin z 0.00, Max : 108971, Unils = N
Caord sys  Native
Deformation - Displacems
. 1089.71

208,90

dal Magnituds

b0g.0g
B17.28
75,47
E35.67
344,66
454.05
36324
27243

181.62

%’D.B'l

e
=N

- HEEF
=
e

Y T



Opt_tibia_&mm_sim1 . Shapelptaalution Result Opy_tibia_6mm_sim1 ; ShapeOptSalution Result  Opt_tibia_Smm_sim1 ; ShapeOptSalutich Result

Subeage - Slalic Loads 1, Design Cyele 4 Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 4 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 4

Reaction Moment - Nodal, Magnituda Cptimization Displagamant - Nodal, Magnitude  Cptimization Displacamant Magnituds - Nadal, Scalar
Min - 0.0009, Max : 0.0788, Unils = M-mm hin - 0.000, Mas - 3,093, Unils =mm hfir - -2.181, Max : 3.093, Unils = mm

Caord sys : Native Caorgd sys @ Native Coord sys © Native

Defrrmation @ Displacemes dal Magnitude  Deformation @ Displacemey

Hedal Magnitude  Deformation @ Displacemepleblodal Mangnituds

00738 3093 3093
! L.o72z2 ! 2836 2654
0.0esy 2573 2214
G519 2.320 1.775
00525 2062 1.335
00460 1.804 0.B2G
00354 . 1.547 . D456
0.0H328 = 1.289 = 0.MBE
QL0263 1.0k 423
0.97 . 0773 . -01.5663
FAVRRCY . 0516 . -1.302
tiiuuaa = [{_253 = -T.Mz
L0 OO0 2183
Units = N-mm Units = mm Urits = mm

Y7 2




Tibia-Peroné/Ciclo 5

Cipt_tibia_Smm_sim1 ; ShapetptSaluticn Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 5
Displacernent - Modal, Magnituds

Mir - 0.00, Max : 1948, Urnils = mm

Coord sys | Native

Deformation @ Displacemetiiatiodal Magnitucs
19.46

168.22
14.E0

12.88

11.35

Cpt_tibia_gmm_sim1 ; ZhapeOptSaluticn Result

Subgage - Slalic Loads 1, Design Cyele &

Ratation - Modal, Magnitude

Min - 0.000, Max - 5.495, Unils = degrees

Caord sys © Native

Deformation - Displacems

. 5495
G037

pral Marnitude

4 573
4121
3.662
3205
2747
2.290
1.852
1374
ER= 41

f{.él-ﬁﬁ

ALV

Units = degrees

Cp_tibia_8mm_gim1 | ShapelptSaluticn Result
Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 5
Cantraller Input - Modal, Scalar
Min z 044, Max 42848, Unils = Nimm*2(MPa)
Caord sys @ Mative
Deformation @ Displacemeag
. 42849
302.52

blodal Mannituds

35715
321.48
285.81
250.14
214.47
17879
14312
107.45

7178

:;'6.11

Units = N'mm®2

YT T




Lpttibia_6mm_sim1 : Shapelptsalution Result  opr tinia_smm_sim1 ; ShapeQptSolution Result Cpt_tibia_8mm_sim1 ; ShapeCptSalution Result

Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 5 Subease - Slalic Loads 1, Design Cycle 5 Subease - Slalic Loads 1, Dasign Cyele &
Strass - Elamantal, \on-Misss Strass - Elament-Nodal, Unaveraged, Von-Misas  Reactian Force - Nodal, Magnituda
Shell Seclion: Top Shell Seclion : Top Min - 0.00, Max - 10BG.BG, Unils = N

Min z L0, Max 2 330.87, Units = Nimm® 2P} win - 009, max 330081, Units = Mimm™ 2{1Pah Coord sys © Native
Coord sys @ Mative Coard sye © Mative Daformaticn @ Displacems

| Magnitude .)r%@fﬁﬂ: Dizplace gl Magnitudo . 1086.89
- a03.25 - 206.31

dal Magnituds

a75.EY b5 74
24813 B15.16
22057 Fad 54
183.01 £34.02
165,45 343,44
137.89 452 .87

110.33 382.30
az.77 27172
551 18115
%’7.55 %’0.5?
B x @l
Units = N'mm*2( Units = MWmm*2( Units = N

YV R




Cpt_tibia_Smm_gim1 ; ShapeCptsaluticn Result
Subcase - Slalic Loads 1, Design Cyele &
Raaction Moment - Modal, Magnituda

Min - 0.0000, Max : 0.0788, Unils = MN-mm
Caord sys ;- Native

Deformaticn @ Displacemes dal Magnitude

= D723
0.0es7
FRLEY
00528
D.0480

L0354

o ]
= ]
[t Cad
an] P
(9] [1a]

D.Ha¥

[ERIY Y

:[_L}[}Eiﬁ

nits = M-rmm

Cipt_tibia_S8mm_sim1 ; ShapeGptsoluticn Besult  Opt_tibia_Smm_sim1 ; ShapeptSaluticon Result

Subease - Stalic Loads 1, Design Cyele 5 Subease - Slalic Loads 1, Design Cyele 5
Cptimization Cisplacamant - Modal, Magnifude Cptimization Displacamant Magnitude - Nadal, Scalar
hin - 0.000, Max - 3,300, Unils = mm hin - -2.351, Masx - 3,300, Unils =mm

Caord sys © Native Conrd sys © Native

Deformation @ Displacemels=blodal Magnituds Deformation : Displacemeag

. 3300
2828
-

Blodal Magnituds

. 2.025
-

2.750 2.368
2.475 1.887
2.200 1.416
1.925 0.345

. 1.850 . 0.474

= 1.375 . 0.003
1100 . 0.467

. 0.825 . -0.938

. 0.550 . -1.40%

= 275 . -T.BED

X . -h—tx
nits = mm Units = mm

[ L




APENDICE F. SIMULACION DE OPTIMIZACION DE TOPOLOGIA

Fémur/75% del material total

Cp_gmm_sim1 ; TopoCpiSolution Result
Design Cycle 5 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacement - Modal, Magnituda

Min - 0.00, Max : 23.067, Unils = mm
Detformation : Displacement - Nodal Magnituce

2307
. 21.15
18.23
17.30
15.38

1348

11.54

3485

T.gz
FALERY

Units = mm

Cpt_Gmm_sim1 : TepaChpSolution Reasult
Dezign Cyele 5 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Ratation - Modal, Magnitude

Min 2 0.000, Max : 4863, Unils = degrees
Deforration : Displacement - Nodal Magnituce

3.246
2.840
2434
2029
1.623
1.217

(811

[314[}6

B OG0 5

Units = deqgrees

Qpt_gmm_sim1 . TopaCptSolution Rasult

Design Cyule 5- SUBCASE - STATIC LOADS 1

Strass - Elamantal, Yon-Misss

Shell Seclion : Top

Min z [LCHL, Maw 404 64, hnits = Nimme 2 (TPah

Cieformaticn @ Displacemg il Magnitude

. 404 54
XL

33720

303.48

269,76

236.04

202,32

1658.680

124.85

10116

B7 .44

Units = Mfmm*2(MPa)

Opt_Emm_sirm1 : TopaGpSolution Rasult
Design Cycle 5 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Marmalized Matarial Density - Elemental, Scalar
Min z 0.001, Max - 1.000, Unils = Dnilless
Deformation : Displacomont - Nodal Magnitude

0667
0.584
0,501
0417
0334
02581

0168

f*’.UB-ﬂ

GO0ty

Lnits = Unitless

[ 14 L




Fémur/50% del material total

Cp_gmm_sim1 ; TopaCmSolution Result
Design Cycle § - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacement - Nodal, Magnitudea

Min - 0.00, Max : 23.08, Unils = mm
Deformation : Displaccment - Nodal Magnituds

. 2303
2115

18.23
7.3
15.538
13.46

11.54

3.85

*\(_92
Ol

Units = mm

n -
o
-] fin]

Cp_gmm_sim1 ; TopaOptSolution Result Cpt_Bmm_sirn1 : TopaCptZolution Result
Design Cyule & - SUBCASE - STATIC LOADS 1 Design Cycle & - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Ratation - Modal, Magnitude Sirass - Elamantal, Von-Mizes

Min = 0.000, Max : 4.878, Unils = degrees Shell Seclion : Top

Deformation : Displagement - Nodal Magnitude Minz DL, Max 404684, Units = Nimm"2(MPa)

4879
4473

4. 66

3.253
2.848
2440
2033
1626
1.220
0813
I{AUT

R OO0
Units = degrees Units = Nfmr*2(WMPa)

Op_gGmm_sim? | TopaChp3olution Rasult
Design Cyule 6 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
MarmaliFed Matarial Density - Elemental, Scalar
Min : 0.001, Max - 1.000, Unils = Unilless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.834
0750
[ER T
0.284
[ER7IE
D417
0.334
02581
0168

f{.L}B-ﬂ

ALY

Units = Unitless

Y 2 R




Fémur/25% del material total

Opt_Gmm_sim1 : TopaCptSolution Result
Design Cycle 10 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacement - Modal, Magnitude

Iin s 0.00, Max : 23,14, Unils = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitucie

19.28
17.35
15.43
13,50
11.57
9.64
7.71
5.78
3.86
‘¥_93
e

Units = mm

Cpt_mm_sirm1 : TopoOptSolution Rasult
Deszign Cycle 10 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Ratatian - Modal, Magnitude

Min - 0.000, Max - 4983, Unils = degrees
Daformation @ Displacoment - Nodal Magnitude:

Units = degrees

Cpt_Smm_sim1 ; TopoCptSolution Result

Design Cycle 10 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Strass - Elamantal, Yon-Misss

Shell Seclion : Top

min z L, M s 40474, Lnits = Nemm 2(Pah
Ceformation = Displacemg
04,74

n.

Units = Mmrm® 21 Pa)

a7t.m

337.28

303.55

269,83

23810

20237

168.64

134.91

101.18

B7.46

5l Magnitude

Cp_mm_sim1 : TopaCpSolution Result

Design Cycle 10 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Narmahized Matarial Censity - Elemeantal, Scalar
Min 2 0,004, Max @ 1.000, Unils = Unilless
Doformaticn : Displagement - Modal Magnituee

1.000
..
0.834
0750
(.BET
0.584
(L501

0417

0334

Units = Unitless

[ 148 L




Tibia - peroné/75% del material total

Op_tibia_8mm_sim1 ; TopoOptSolution Result
Design Cycle 4 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacerment - Modal, Magnitudea

Wim - 0.00, Max : 28.33, Unils = mm
Deformaticn @ Displacement - Modal Magnitude:

Urits = mm

Cptibia_gmm_gim 1 TapoOpt3elutian Result
Design Cycle 4 - SIIBCASE - STATIC LOADS 1
Ratation - Nodal, Maghitude

Min z 0.000, Max : 5.630, Unils = degrees
Doformaticn : Displacement - Nodal Magnitucde
5.630
5181
4692
4.223
3.754
3284
2.815
2.348
1.877
1.408
0938
[{.459
f00n.

Inits = degrees

Cp_tibia_8mm_gim1 ; TapedptSelution Result

Design Cycle 4 - SUBCASE - STATIC LOADS 1

Strass - Elamantal, Von-Misss

Shell Seclinn : Top

Min z LMD, Mawx 0 435.71, Units = Nimm"2(kPa)

Defarmation @ Displacement - Modal Magnitude

. 43871
398.40

363.09
32679
260,48

25417

Ipits = N'mm*2(MPa)

. 1.000
G417

Opt_tibis_Smm_sim1 : TapoOptSolution Result
Dezign Cycle 4 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Marmalized Material Density - Elemental, Scalar
Min 2 0.001, Max : 1.000, Unils = Unilless
Dofermation : Displacement - Nodal Magnituce

0.834
0750
0887
0.534
[ER7IE) |
0417

0.334

lJnits = Unitless

[ 149 L




Tibia - peroné/50% del material total

Cpt_tibia_6mm_sim1 : TapoOptSolutian Result
Design Cycle § - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacement - Medal, Magnitude

Rdin 2 0.00, Max 0 28.33, Unilz = mrm
Deformation : Displacomant - Nodal Magnitude:

23.61
21.25
18.89
16.23

1447

-
= 11.80

IJnits = mm

Cpr_tibis_Smm_sim1 : TopoOptSolutian Result
Design Cycle § - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Ratation - Nodal, Magnitude

Min : 0.000, Max : 5.632, Unils = degrees
Doformation : Displacement - Nodal Magnitude

54832

5163

4.693
4.224
3755
3285
2816
2.347
1.877
1.408

0939

ii'_459

BOO0

Inits = degrees

Cipt_tibia_8mm_sim1 : TapoOptSolution Result

Design Cyule & - SUBCASE - STATIC LOADE 1

Strass - Elamantal, Von-Misss

Shell Seclion : Top

Min 2 [LGH], Max @ 455,72, Units = MNimm"2(hPa)

Deformation @ Displacement -
43572

odal Maghituds

389.41

363.10
326.79
260,48
25417
217,56
181.55
145.24
108.93

262

1’6.31

Units = N/mrm®*2 (W Pa)

Opt_tibia_Gmm_sim1 : Tapelpt3olution Result
Design Cycle & - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Marmalized Matarial Density - Elermental, Scalar
Min - 0.001, Mas : 1.000, Unils = Unilless
Deformation : Displacement - Nodal Magnituse

1.000
[ER: 2 I
0834
0750
0.687
0.534
B.501
D417
0.324
0251

PR

[i’.LlBﬂl

FALE Y

Units = Unitless

T R



Tibia - peroné/25% del material total

Opt_tibia_Gmm_gim1 : TopoOpt3olution Result
Dezign Cycle 9 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Ratation - Modal, Magnitude

Min : 0,000, Max : 5785, Unils = degrees
Deformaticn - Displagement - Nodal Magnitude

Opt_tibia_Smn_gin 1 TopoOpt3olution Result
Design Cycle 8 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Displacernent - Nodal, Magnitude

Min - 0.00, Max : 2B 43, Unils = mm
Deformation : Displaccment - Nodal Magnitude
2843
26.06
2369
21.32
1885
16.58
14.21

11.85

lnits = mm

Units = degrees

Cpt_tibia_8mm_sim1 ; TopoOptSolution Result
Design Cycle 9 - SUBCASE - S3TATIC LOADS 1
MNarmalized Matarial Density - Elemental, Scalar
Min : 0001, Max - 1.000, Unils = Unilless
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

Opt_tibia_Smm_sim1 : TapoOptolutian Result
Design Cycle 9 - SUBCASE - STATIC LOADS 1
Sirass - Elamantal, Yon-hizes

Shell Seclion : Top

Wiz L), Maw 43581, Units = Nimm" 2(MPa)
Ceformation @ Displacement - Modal Magnitude

. 43581 . 1.000
35949 - L7

- 363.18 0.834
326.86 0.750
200,24 0.667
254 22 0.584
217.81 0,501
181.59 3.417
14527 0.334
108.95 0.251
7264 0168
2{'6.32 t{_uaa
il @O0L

Units = Nimm*2(MPa) Units = Unitless

TS N




APENDICE G. CALCULO DEL DIAMETRO MiNIMO DEL EJE

Calculo del diametro minimo del eje

(#Datos=)

n=2;

Snp = 73.104 «10"6;
Kt = 3;

T =100;

Sy =270+10"6;
M=11.97;

(#*Ecuacién de disefic de ejex)

o
, 32 xn [Kt*M]a 3 [-r ]2
Di = - +— % | —
3.1416 Snp 4 Sy

0.0228633

152



APENDICE H.
PLANOS




Avellanado
8x @6 Pasados
N 12x 90°

s,
L

30 6

SECCION A-A

Ajuste al rodamiento
SKF K81108TN

Barra comercial de 3 in

@30

Ajuste al rodamiento
SKF 61906 - 2RS1

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 2

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

/ | p( Titulo: Eje
‘ CENTRO de
INGENIERIA @ G

AVANZADA

Dib. No. : EXO-CAD-501




18" — R37.5

R31.5
R42

R23

4x @6
O'ﬁ/ Pasante

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujé: NIPR

Cantidad: 1

Titulo:
Eslabon fémur
derecho

Revis6: SCC

PAPIIT IT 102014

Material: Fibra de
Carbono

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-502




R37.5
R31.5

R42
R23

0_4/—4x @6 Pasante

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 1

Titulo: Eslabén fémur
izquierda

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Fibra de
Carbono

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-503




Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujé: NIPR

Cantidad: 1

Titulo:
Eslabon tibia -
peroné derecho

Revis6: SCC

PAPIIT IT 102014

Material: Fibra de
Carbono

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-504




.

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/16 Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 1

Titulo: Eslabon tibia - | Revisd: SCC Material: Fibra de
C I p( peroné izquierdo PAPIIT IT 102014 | Carbono
o @ G Dib. No. : EXO-CAD-505

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




R37.5

R31.5

Pasante

?4.9

6Xx
M6x10 V5

SECCION A-A

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/2016 | Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 4

Titulo: Estrella superior | Reviso: SCC Material: Aluminio
C I p( derecha PAPIIT IT 102014 | 6061-T6
‘ CENTRO de ‘@ ‘G‘ Dib. No. : EXO-CAD-506

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




@47 Pasante

R37.5

@)

R31.5

- "..
\\g;/‘ B4.9
t/

6x M6x10
V5

--— A

SECCION A-A

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/2016 | Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 4

Titulo: Estrella Reviso: SCC Material: Aluminio
C I p( Superior Izquierda PAPIIT IT 102014 | 6061-T6
o @ G Dib. No. : EXO-ASM-507

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




?4.9

M6x10
v5

DAT

Ajuste al rodamiento
SKF 61906 2RS1

'
% ?

SECCION A-A

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/2016 | Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 4

Titulo: Estrella Inferior | Revisé: SCC Material: Aluminio
C | p( Derecha PAPIIT IT 102014 | 6061-T6
‘ CENTRO de ‘@ ‘G‘ Dib. No. : EXO-CAD-508

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




D47

?4.9

M6x10
V5

Ajuste al rodamiento
SKF 61906 2RS1

SECCION A-A

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/2016

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 4

Titulo: Estrella inferior

izquierda

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-509




A

Avellanado
2x 6 Pasados\

N12x 90°

SECCION A-A

< 20 136
Rolar #120

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/2016

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 2

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

Titulo: Soporte fémur
gCIx~
csmmo de
INGENIERIA @ G

AVANZADA

Dib. No. : EXO-CAD-510




Avellanado
8x 6 Pasados

-« 020 N12x 90°

Y |

SECCION A-A A

113.5
Rolar @100

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/16 Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 2

Titulo: Soporte fémur | Reviso: SCC Material: Aluminio
Cl p( inferior PAPIIT IT 102014 | 6061-T6
‘cmmo i @ G Dib. No. : EXO-CAD-511

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




SECCION A-A

@20

Avellanado

8x @6 Pasados

12x 90°

k

125
Rolar $110

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujé: NIPR

Cantidad: 2

Titulo: Soporte
tibia-peroné
superior

Revis6: SCC

PAPIIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-512




220 Avellanado
2x 6 Pasados
N 12x90°

SECCION A-A

79.5
3 _Y Rolar @ 70

Rev: Escala: 1:1
Fecha: 09/09/16 Acot: mm
Dibuj6: NIPR Cantidad: 2

Titulo: Soporte Revis6: SCC . -
tibia_peroné Material: Aluminio
C I p( inferior PAPIIT IT 102014 | 6061-T6
‘ CENTRO de ‘@ G Dib. No. : EXO-CAD-513

INGENIERIA

AVANZADA

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica




D12

4.9
Cuerda M6

4

.

-t

/.

I

IS

SECCION A-A

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 4

Titulo: Separador
fémur superior

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

ZCix

® d

Dib. No. : EXO-CAD-514




D12

4.9
Cuerda M6

N

28

VT

L

SECCION A-A

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 4

Titulo: Separador
fémur inferior

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-515




4.9
Cuerda M6

SECCION A-A

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujé: NIPR

Cantidad: 4

Titulo: Separador
tibia_peroné
superior

Revis6: SCC

PAPIIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-516




D12

4.9
Cuerda M6

\J

g

L

L

4

SECCION A-A

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Rev:

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujé: NIPR

Cantidad: 4

Titulo: Separador
tibia-peroné
inferior

Revis6: SCC

PAPIIT IT 102014

Material: Aluminio
6061-T6

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-CAD-517




21 TUERCA 8 Tuerca M6
20 M6X55 2 M6X1X55
19 M6X30 2 M6X1X30
18 M6X45 2 M6X1X45
17 M6X40 2 M6X1X40
16 SEPARADOR_TIBIA_INFERIOR 2 EXO-CAD-517
15 SUJECION_TIBIA_INFERIOR 1 EXO-CAD-513
14 SEPARADOR_TIBIA_SUPERIOR 2 EXO-CAD-516
13 SUJECION_TIBIA_SUPERIOR 1 EXO-CAD-512
12 SUJECION_FEMUR_INFERIOR 1 EXO-CAD-511
11 SUJECION_FEMUR_SUPERIOR 1 EXO-CAD-510
10 SEPARADOR_FEMUR_INFERIOR 2 EXO-CAD-515
9 SEPARADOR_FEMUR_SUPERIOR 2 EXO-CAD-514
8 M6X10 8 M6X1X10
7 ESLABON_TIBIA_PERONE_DERECHO 1 EXO-CAD-504
6 K_81108_TN_EXO 1 SKF K 81108 TN
5 EJE_EXO 1 EXO-CAD-501
4 61906_2RS1_EXO 1 SKF 6109 2RS1
3 PIEZA_RODAMIENTO_6_DER 2 EXO-CAD-508
2 PIEZA_RODAMIENTO_8_DER 2 EXO-CAD-506
1 ESLABON_FEMUR_DERECHO 1 EXO-CAD-502
NO. DE
PC NO |NOMBRE PIEZAS REFERENCIA
Rev: Escala: 1:1
Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica Fecha: 09/09716 Acot: mm
Dibujé: NIPR Cantidad: 1

Titulo: Ensamble

Revis6: SCC

/’(: I p( piema derecha PAPIIT IT 102014

Material: Varios

T @ 1 Dib. No. : EXO-ASM-501

AVANZADA




—
1

[
|

Centro de Ingenieria Avanzada
Departamento Ingenieria Mecatronica

Escala: 1:1

Fecha: 09/09/16

Acot: mm

Dibujo: NIPR

Cantidad: 1

Titulo: Ensamble
pierna derecha

Revis6: SCC

PAPIT IT 102014

Material: Varios

ZCix

CENTRO de
INGENIERIA
AVANZADA

® d

Dib. No. : EXO-ASM-502




