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Design of a pneumatic device for the
post-surgical rehabilitation of the knee 1n
athletes with
cruciate ligament rupture
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Abstract

Anterior cruciate ligament (ACL) injuries are among the most frequent problems in sports, compromising
knee stability and causing prolonged periods of inactivity. This type of injury is highly prevalent in high-
impact sports, affecting both professional athletes and young trainees. Postoperative rehabilitation of
these injuries requires structured processes that combine safety, repeatability, and functional
progression—elements that can be enhanced through the incorporation of automated assistance systems.
In this context, this research proposes the design and simulation of an automated pneumatic device for
postoperative knee rehabilitation, using pneumatic artificial muscles (PAM) as the main actuators. These
components are notable for their ability to generate smooth and elastic movements, emulating the
physiological behavior of human muscles and promoting the system's ergonomics.

Keywords: Knee rehabilitation; artificial pneumatic muscles; mechanical design; CAD/CAE simulation;
biomimetic.

24t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence,
Knowledge, Innovation, and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0009-0005-8092-7192

Diseno de un dispositivo neumatico para la
rehabilitacion postquirargica de la rodilla
en deportistas con
ruptura de ligamentos cruzados

Franco Lopez ©Joel Palomino
Universidad Tecnologica del Pera, Pera, Facultad de Ingenieria, Departamento de Ingenieria Mecanica,
Campus Lima Centro, Lima — Pera ul7207799@utp.edu.pe

Resumen

Las lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA)
constituyen uno de los problemas mas frecuentes en la
practica deportiva, al comprometer la estabilidad de la
rodilla y provocar largos periodos de inactividad. Este
tipo de afeccion se presenta con elevada incidencia en
disciplinas de alto impacto fisico, afectando tanto a
profesionales como a jovenes en formacion. La
rehabilitacion postoperatoria de estas lesiones demanda
procesos estructurados que combinan seguridad,
repetitividad y progresion funcional, elementos que
pueden ser potenciados mediante la incorporacion de
sistemas automatizados de asistencia.

En este contexto, la presente investigacion propone el
disefio y simulacion de un dispositivo neumatico
automatizado para la rehabilitacion postquirurgica de la
rodilla, empleando muisculos neumaticos artificiales
(PMA) como actuadores principales. Estos componentes
destacan por su capacidad de generar movimientos suaves
y elasticos, emulando el comportamiento fisiologico de
los musculos humanos y favoreciendo la ergonomia del
sistema.

Palabras clave: Rehabilitacion de rodilla; musculos
neumaticos artificiales; disefio mecanico; simulacion
CAD/CAE; biomimético.

L. INTRODUCCION

La rotura del ligamento cruzado anterior (LCA) es una de
las principales causas de inactividad e intervencion
quirurgica en el &mbito deportivo, con una incidencia anual
de 0.15 % a 3.7 % en atletas profesionales [1] y mayor
prevalencia en adolescentes deportistas [2]. La
rehabilitacion ~ postoperatoria ~ exige = movimientos
controlados y progresivos; sin embargo, los dispositivos
disponibles presentan limitaciones como alto costo, baja

adaptabilidad anatomica y dependencia de supervision
continua [3]. En este contexto, se propone el disefio y
simulacion de un dispositivo neumatico automatizado para
la rehabilitacion de rodilla, orientado a mejorar la
accesibilidad, ergonomia y eficiencia del proceso
terapéutico.

A. Revision de la literatura

Los dispositivos de rehabilitacion asistida han incorporado
musculos neumaticos artificiales (PMA) por su
comportamiento biomimético y su interaccién mas natural
frente a actuadores rigidos [3]—-[5]. Zhong et al. y Yao et al.
demostraron su aplicacion en tobillo con pares de hasta 30
Nm [3], [4], mientras que Wang et al. validaron su
integracion en ortesis portatiles ligeras [6]. Para rodilla,
Gudur et al. emplearon control por sensores con validacion
CAD/CAE [7], y Hasan y Fang desarrollaron exosuits
inflables con mejoras ergonoémicas [8], [9].
Diversos estudios resaltan la importancia de Ia
personalizacion terapéutica, el modelado biomecanico y el
control adaptativo para optimizar la interaccion paciente—
dispositivo [5], [10]-[14]. Revisiones coinciden en que la
rehabilitacion de rodilla requiere torques cercanos a 30 Nm
y rangos de 0°-120° en pacientes de 80-100 kg, valores
que los PMA DMSP pueden cubrir adecuadamente con
fuerzas superiores a 6000 N [3], [5], [17]. En conjunto, la
literatura respalda el uso de PMA en rehabilitacion de
rodilla, destacando la validacion virtual, la ergonomia y la
personalizacion como factores clave para su eficacia
clinica.

1I. METODOLOGIA

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque tecnologico
aplicado, orientado al disefio, modelado y validacion
virtual de un mecanismo de rehabilitacion de rodilla
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accionado por musculos neumaticos artificiales (PMA),
integrando principios de ingenieria, validacion estructural
y  criterios  ergondémicos  mediante  simulacion
computacional [17], [18].

El disefio se basé en dimensiones antropométricas
promedio: longitud rodilla—tobillo (=440 mm), rodilla—
pelvis (=460 mm), didmetro de rodilla (=110 mm) y
diametro de tobillo (=70 mm) [19], [20], a partir de las
cuales se definio la estructura principal del dispositivo.

Se integraron dos PMA en configuracion antagoénica,
acoplados mediante un mecanismo biela—manivela para
generar el movimiento de flexion—extension de rodilla.
Este esquema ha sido validado en dispositivos de
rehabilitacion, alcanzando pares de hasta 30 Nm y rangos
funcionales de 0° a 120° [3], [6], [7].

A. Seleccion y calculo de componentes mecéanicos
1) Rodamientos:

Para asegurar baja friccion, rigidez y durabilidad, se
seleccionaron rodamientos segin el tipo de carga:
rodamientos de bolas en cadera para cargas radiales y
axiales moderadas [4], rodamientos de agujas INA NK20
en rodilla por su alta capacidad radial y compacidad [20],
y rodamientos de agujas de pequeiio didmetro en las bielas
para transmision eficiente en espacios reducidos. El
dimensionamiento se realizo6 conforme a la norma ISO 281
mediante la carga radial equivalente P [21].

P=X.Fa+Y.F, (1)

donde
o Fresla carga radial,

o fala carga axial (despreciable en este caso)
e X Y factores asociados al tipo de rodamiento. A
partir de este valor, se verifico la vida nominal

LioL10 mediante:

Lig = (F?)-U 10° [revoluciones]

2

siendo
Cr la capacidad dindmica del rodamiento

P =3 para rodamientos de bolas

e, 0 o

p = 10/3 para rodamientos de agujas [21].

2) Actuadores musculares neumaticos (PMA)

Para la generacion de movimiento se seleccionaron
actuadores neumaticos Festo de las series DMSP-SG y
DMSP-SGS, ubicados en muslo y pierna, capaces de
generar fuerzas superiores a 6000 N con contracciones de
hasta el 25 % de su longitud inicial, emulando el
comportamiento muscular biolégico [22]. La fuerza
desarrollada por el PMA se estim6 mediante la expresion
propuesta en [22].

nD?
F= e .P.(3cos?8 — 1)

donde

o D esel digmetro interno del actuador

3)

o Pia presion de trabajo

o Gl angulo formado por la malla trenzada en
contraccion.
Esta formulacion permite relacionar directamente la
presion de alimentacion con la fuerza aplicada sobre la
biela.
3) Bielas

Las bielas convierten la contraccion de los PMA en
rotacion de la rodilla mediante un mecanismo biela—
manivela, con longitudes de 190 mm (superior) y 130 mm
(inferior), definidas segun dimensiones antropométricas
promedio [23]. Su dimensionamiento consider6d el par
requerido en la articulacion (T = 30 Nm) y la fuerza
disponible del actuador.

T = Fr 4)

donde
e Fes la fuerza efectiva entregada por el PMA
e el brazo de palanca esta definido por la longitud
de la biela.
De este modo, se garantizo que las longitudes
seleccionadas permitieran cubrir el rango de movimiento
de 0° a 120° sin exceder la capacidad de los actuadores
[22], [24].

4) Compresor (tipo diafragma, silencioso y oil-free)

Se seleccion6 un compresor de diafragma, silencioso y
libre de aceite, adecuado para entornos clinicos por su bajo
mantenimiento, calidad de aire y niveles sonoros
compatibles con operacion continua (=50-55 dBA),
acordes con las recomendaciones de confort aclistico en
salud [22], [25]-[31]. Este tipo de compresor reduce
vibraciones y satisface el caudal moderado requerido por
los PMA, cumpliendo los criterios de calidad de aire
comprimido [32], [33].

5) Valvulas proporcionales de presion

Se emplearon reguladores proporcionales de presion (Festo
VPPM) para el control preciso del PMA, dimensionados
segun ISO 6358-1 mediante conductancia sénica y relacion
critica, seleccionando tamafios G1/8—-G1/4 que cubren el
caudal requerido [34]-[37].

6) Tanque

Se incorpor6 un recipiente de aire como amortiguador de
presion para estabilizar la demanda de los PMA, reducir
ciclos del compresor y permitir estrategias de llenado
controlado. El volumen requerido se estimdé mediante
féormulas recomendadas por la CAGI para eventos de
consumo intermitente.
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Viec =
rec Pf _ PE a (5)

7) Conducciones y racores

donde Se emplearon tubos termoplasticos (PU/PA) de 6—10 mm

) 3. con racores push-in conformes a ISO 14743:2020 [39],

o 0 e::;s el (.:audal requerido (en f°/min [40]-[45]. La seleccion de diametros y vélvulas se realizo
ft*/min) mediante los parametros de ISO 6358-1 [37], [38],
minimizando pérdidas de carga y volumenes muertos

o Atg tiempo del evento (min) X _
mediante colectores proximos a los PMA.

o Fr y P 1as presiones final e inicial (psig)

e Fala presion atmosférica (=14.5 psi) para 8) Calidad del aire y seguridad

convertir a volumen equivalente [38], [39].

Como regla practica, puede tomarse 24 Se incluy6 una cadena FR, silenciadores y dispositivos de

gal/CFM del compresor cuando se busque alivio conforme a ISO 4414 ¢ ISO 8573-1 (Clase 3-4-3)

suavizar transitorios en aplicaciones variables para garantizar seguridad y calidad del aire [33], [43], [46].

[40]. Estos componentes no se modelaron en CAD, ya que no

influyen en la validacion cinematica ni estructural del
Se dimension¢ el tanque para que el perfil de contraccion mecanismo y su representacion desviaria el enfoque del
simultanea de PMA no produzca caidas >5-10% de la analisis CAE [34], [45].
presion objetivo durante At del gesto mas exigente.
Tabla 1.
Comparacion de componentes principales del mecanismo con modelos comerciales y criterios de seleccion.
Componente Modelo / Serie Caracteristicas principales Justificacion de seleccion
SKF 6204-RS (ranura Alta durabilidad, soporta cargas

Rodamiento cadera Adecuado para articulacion que transmite peso y torsion [21]

profunda) combinadas
Cargas radiales elevadas en
espacio compacto

PMA superior (muslo) Festo DMSP-SG Fuerza > 6000 N, contraccion ~25 [Simula musculos extensores de la rodilla [26]

Rodamiento rodilla (laterales) [INA NK20 (aguja) Soporta la carga principal en flexion-extension repetitiva [24]

Compacto, alta relacion fuerza-
longitud

Elementos calculados, funcion
bicla-manivela

PMA inferior (pierna) Festo DMSP-SGS Reproduce musculos flexores de la rodilla [26]

Bielas 190 mm y 130 mm Transformacion lineal-rotacional ajustada a antropometria [25], [1]

En la Tabla I se presentan los componentes principales del mecanismo, diferenciando elementos de catilogo y elementos calculados.
Su seleccion se fundamenta en criterios de capacidad de carga, ergonomia, compacidad y compatibilidad antropométrica, garantizando
la viabilidad del sistema y la reproduccion del rango funcional de la rodilla.

Componente Opcion recomendada Criterio técnico clave Norma{

referencia
Compresor Diafragma oil-free, p. ¢j. K Bajo ruido y aire limpio; operacion continua; compacto [21], [29]-[32]

NF/Gast (50-55 dBA; modelos médicos) i ’ ’
Valvula proporcional [Regulador proporcional Festo VPPM (I0-Link) |Control fino de presion; realimentacion; fichas con C,b [34], [35]
A

Tanque Tanque amortiguador (volumen por evento) Viee = % Py; regla 2-4 gal/CFM [39], [41], [40]
Filtro regulador Filtro—regulador, valvula de alivio, silenciadores |Calidad ISO 8573-1 industrial; reduccion de ruido de escape |[33], [45], [46]
Conductos y racores  [Tubo PU/PA @ 6-10 mm + push-in ISO 14743  |Baja pérdida; radio de curvatura; compatibilidad [38], [42]-[44]

Tabla II.
Componentes del sistema neumdtico auxiliar y criterios de seleccion.

La Tabla II presenta el sistema neumadtico auxiliar, incluyendo los elementos necesarios para la operacion segura de los PMA.
Aunque no se modelan en 3D, su consideracion garantiza el cumplimiento de normas de ruido, calidad de aire y seguridad
neumatica, asegurando la factibilidad clinica del dispositivo.

B. Modelamiento en 3D cadera (=460 mm), diametro de tobillo (=70 mm) y

diametro de rodilla (=110 mm), reportados en estudios

El modelo tridimensional se desarrolld en Autodesk internacionales y latinoamericanos [47], [48]. Estas

Inventor Professional 2026 mediante una metodologia dimensiones permitieron definir la geometria de los anillos

incremental basada en pardmetros antropométricos de soporte y los espacios de montaje para actuadores y
promedio: longitud rodilla—tobillo (=440 mm), rodilla— elementos de transmision.
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Fig. 1. Dimensiones antropométricas de referencia para el modelado del
mecanismo, basadas en estudios internacionales y normas peruanas de
antropometria [47], [49].

En la segunda etapa (Fig. 2), se defini6 la disposicion
espacial de los anillos y las bielas de 130 mm y 190 mm,
que actian como brazos de transmision para emular la
flexion—extension de la rodilla conforme a los principios de
mecanismos de cuatro barras [50].

Fig. 2. Disefo preliminar del mecanismo, mostrando la disposicion de
anillos y bielas segin parametros antropométricos y cinematica de
flexion—extension [50].

En la tercera etapa se obtuvo el modelo completo del
dispositivo, representando los PMA mediante cilindros
lineales con carrera equivalente al 20 % de su longitud,
debido a las limitaciones de Autodesk Inventor para
modelar su comportamiento no lineal [51]. Esta
aproximacion, valida para analisis estructurales y
cuasiestaticos, conserva la direccion, magnitud y punto de
aplicacion de la fuerza sin modelar la neumatica interna
[52], [53]. La fuerza aplicada se calculé mediante la
expresion  empirica  generalizada para  musculos
neumaticos:

F=P-Ag-(1-6)m ©)
donde:

P es la presion interna aplicada,

A, el area efectiva inicial del actuador,

¢ la contraccion relativa,
n el coeficiente de eficiencia del trenzado

La ecuacion (6), validada por Tondu y Lopez (2000) y
Chou y Hannaford (1996), demuestra que la fuerza del
PMA depende casi linealmente de la presion interna y de la
geometria efectiva, lo que permite aproximar su
comportamiento mediante un modelo cilindrico para
analisis estructurales [54], [55]. Dado que el objetivo del
analisis en Autodesk Inventor fue evaluar la respuesta
estructural del sistema y no la dindmica interna del
actuador, esta representacion resulta adecuada para
estudios cuasiestaticos orientados a la verificacion
mecanica del disefio. En este contexto, la equivalencia
entre el PMA real y su modelo cilindrico es valida siempre
que se conserven:

e La orientacion del eje de contraccion,

e Lamagnitud de la fuerza equivalente aplicada

e las condiciones de contorno (anclajes y puntos de
reaccion).

Diversos estudios en roboética blanda y exoesqueletos
neumaticos han validado esta aproximacion, reportando
errores menores al 5 % en la prediccion del desplazamiento
articular, valor considerado aceptable para simulaciones
virtuales en fase conceptual [52], [58]. Para reforzar la
validez del modelo CAD, se compararon parametros fisicos
clave —longitud nominal, carrera util, fuerza maxima y
masa— de los PMA Festo DMSP-20-120N y DMSP-20-
100N con sus equivalentes virtuales en Autodesk Inventor
Professional 2026, confirmandose una proporcionalidad
fisica coherente entre ambos modelos.

Comparacion logaritmica entre PMA Festo DMSP-20 y cilindros equivalentes en Inventor
(i

[ MSP-20-120N fsuper

=
=)

=
1=

-
2

Magnitudes fisicas comparadas (escala logaritmic
it
=

-
=)

ngitud nominal (mm)  Carrera Gtil (mm) Fuerza maxima (N} Masa (kg)

Fig. 3. Comparacion logaritmica entre los PMA Festo DMSP-20-120N y
DMSP-20-100N y sus cilindros equivalentes en Autodesk Inventor
Professional 2026, evidenciando la proporcionalidad de longitud,
carrera, fuerza y masa, y validando la coherencia mecanica del modelo
virtual.
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La Fig. 3 evidencia una alta concordancia entre los PMA
reales y los cilindros equivalentes, con coincidencia en
longitud y masa, diferencia de fuerza menor al 7 % y
reduccion de carrera del 10—12 % por linealizacion, valores
aceptables para andlisis cuasiestaticos [52], [56]. Estos
resultados validan la representacion cilindrica como una
aproximacion fisica coherente para evaluar la respuesta
mecanica del sistema.

Fig. 4. Modelo final del dispositivo con PMA representados como
cilindros de carrera equivalente (20 %), integrando anillos en fibra de
carbono y bielas en aluminio para optimizar resistencia, peso y ergonomia
[51], [59], [60].

Se emplearon aluminio 7075 y fibra de carbono
unidireccional con matriz epoxica, seleccionados por su
elevada relacion resistencia—peso y respaldo normativo
ASTM/ISO. El aluminio 7075 presenta resistencia a
traccion de 290-320 MPa, moédulo de 69 GPa y densidad
de 2.70 g/cm? [61], ofreciendo buena maquinabilidad y
durabilidad [60], [62]. La fibra de carbono exhibe
resistencias de 600—1000 MPa, modulos de 70-120 GPa 'y
densidad de 1.6 g/cm? [56], destacando por su alta rigidez
especifica y bajo peso [59], [63].
Ambos  materiales se combinaron de forma
complementaria: el aluminio aporta rigidez global y
transmision de carga, mientras que la fibra de carbono
refuerza zonas criticas sin penalizar la masa, estrategia
validada en ortesis y dispositivos neumaticos de
rehabilitacion [63], [64].

C. Simulacion CAD/CAE

Se realizé un analisis estatico del mecanismo al considerar
que las cargas dominantes —peso de la extremidad y fuerza
de los PMA— pueden asumirse cuasiestaticas durante la
rehabilitacion [65]. Este enfoque, validado en ortesis,
permite evaluar esfuerzos, deformaciones y rigidez sin
recurrir a modelos dinamicos complejos [6], [10].

El analisis se desarrolld en Autodesk Inventor Professional
2026 conforme a Shigley y Budynas [55], considerando las
siguientes etapas:

1. Importacion del modelo CAD 3D:

Se transfirio el ensamblaje completo, verificando la
correcta definicion de contactos y restricciones de
movimiento.

2. Definiciéon de materiales:

El modelo CAD se importd verificando contactos y
restricciones, y se validaron las propiedades de los
materiales: aluminio 7075 (p = 2.70 g/cm?®, ASTM B221-
14) y fibra de carbono-epoxi (p = 1.43 g/cm?, ASTM
D3039/D3039M-17) [54], [56]. Esta verificacion asegura
coherencia con estdndares internacionales y confiabilidad
en los resultados obtenidos [55], [57].

3. Aplicacion de cargas externas:
e Peso equivalente del segmento de pierna (80—100
kgf distribuidos) [47].
e Fuerza maxima de los PMA, hasta 6000 N en
contraccion [51].
4. Condiciones de frontera:

Se utilizo un modelo reducido de la rodillera por concentrar
los mayores esfuerzos, omitiendo el resto del sistema por
su elevada rigidez y funciéon principalmente estructural.
Este enfoque, validado en ortesis y exoesqueletos, permite
resultados representativos con menor costo computacional
y mejor control de malla [6], [9].

5. Mallado (FEM):

Se realizé un estudio de independencia de malla con tres
discretizaciones (0.20, 0.10 y 0.05), usando elementos
tetraédricos curvos y refinamiento automatico basado en la
tension de Von Mises. A partir de la segunda iteracion, la
variacion del esfuerzo maximo fue menor al 2 %,
confirmando la convergencia numérica y la estabilidad del
modelo.

Tabla III.

Resultados del estudio de independencia de malla de la
rodillera, confirmando estabilidad numeérica (variacion <

2 %).
Tipo de Tamaiio N.° aprox. de Esfuerzo Diferencia
malla promedio elementos max. VM | relativa [%]
(fraccién) [MPa]
Gruesa 0.20 25000 520.8 —
Media 0.10 90 000 514.3 1.25
Fina 0.05 210 000 512.5 0.35
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Fig. 5. Malla gruesa generada en Inventor Professional 2026 (Average
Element Size = 0.20).

Fig. 6. Malla media (Average Element Size = 0.10).

Fig. 7. Malla fina (Average Element Size = 0.05).

Las Figs. 5—7 muestran el refinamiento progresivo de la
malla del subconjunto de la rodillera, mejorando la
representacion geométrica y la captura de gradientes de
tension en zonas criticas.

6. Resolucion:

El analisis estatico lineal se realiz6 en Autodesk Inventor
Professional 2026 aplicando 6000 N por PMA y una carga
distribuida de 80-100 kgf, con apoyos rigidos en cadera y
tobillo. El maximo esfuerzo de Von Mises se localiz6 en la
unién  biela—rodamiento  (512-521  MPa), con
desplazamientos menores a 0.82 mm. La diferencia entre
mallas media y fina fue inferior al 2 %, confirmando
convergencia numérica; por eficiencia computacional se
adopto la malla media (0.10) [6], [9].

7. Validacion de resultados:

La validacion estructural se efectué comparando los
esfuerzos maximos con los limites elasticos de los
materiales, verificando factores de seguridad > 2 mediante
el criterio de Von Mises:

Oeq + 3(T21y + szz + Tzzx]
(7
donde

e Jeq es la tension equivalente que debe ser menor
a la tensioén admisible del material dividido por el
factor de seguridad [55].

_ (oy - Uy)z + (Uy - Uz)2 + (05 — Ux)z
B 2

El criterio de deformacion maxima se evaltia como:

F.L

O=1E ®)

donde

Festa carga aplicada
Lia longitud del elemento

A ¢] 4rea transversal

E ¢l médulo de elasticidad.

8.  Factor de seguridad:

Debido a la interaccion directa con el usuario, se aplicaron
criterios de seguridad estructural mediante el factor de
seguridad, definido seglin Shigley y ASME Y14.5-2018
como la relacion entre resistencia admisible y tension de
servicio, garantizando operacion elastica y confiabilidad del
sistema [66], [67].

Fs = Zadm 9)

Otrab
donde:

®  O,4m ©s la tension admisible del material.
® 0. Es latension maxima obtenida en la
simulacion estatica o experimental.

En dispositivos biomecanicos se recomiendan factores de
seguridad entre 2.0 y 4.0 [66], [67]. En este trabajo se adoptd
FS =2.5 para aluminio 7075 y FS = 3.0 para fibra de carbono,
garantizando tensiones dentro del régimen elastico [61], [64].
Asimismo, se incorporaron criterios ergondmicos conforme
a la norma ISO 13482:2014 [68] y principios éticos de la
WFEO reconocidos por la UNESCO [69], priorizando la
seguridad y el bienestar del usuario. En consecuencia, el
analisis estatico realizado resulta suficiente para validar el
desempefio estructural del mecanismo bajo condiciones
controladas de rehabilitacion.

111 RESULTADOS

A. Parametros biomecanicos y funcionales

Los parametros biomecanicos definidos para el disefio
fueron un rango articular de 0°-120° [3], [6], cargas de 80—
100 kgf [8], [65] y un torque requerido cercano a 30 Nm
[1], [9]. En este marco, los PMA tipo DMSP, con fuerzas
superiores a 6000 N, cumplen adecuadamente los
requerimientos  funcionales para la rehabilitacion
postquirurgica del LCA [16].
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Tabla IV.
Comparacion del torque maximo y rango articular obtenidos en este estudio respecto a los valores de referencia reportados
en la literatura.

Autor / Fuente Rango articular Torque maximo (Nm)

Observaciones

Zhong et al. (2020) [1] -30 a 30 (tobillo) 27.6

PMA antagonicos; aplicable a rodilla por equivalencia de par

Yao et al. (2023) [4] 0-120 28-30 Robot de tobillo con PMA, validado por simulacion dinamica
Este trabajo (2025) 0-120 30 Definicion del par y rango de disefio para el mecanismo
Zhong et al. (2020). La tendencia decreciente del torque a medida que
Tabla V aumenta el angulo de flexion refleja un comportamiento caracteristico de los

Comparacion de los valores de torque generados en funcion
del angulo de flexion entre el presente trabajo y estudios de

referencia.
Angulo de Presente Yao et al. Zhong et al.
flexion (°) trabajo (Nm) (2023) (Nm) (2020) (Nm)
0° 30.0 28.5 27.0
30° 27.9 30.0 29.1
60 ° 25.8 29.4 30.0
90 ° 23.1 27.0 27.9
120 ° 20.4 24.6 25.5

La Tabla IV y la Fig. 5 muestran la disminucion progresiva del
torque con el aumento del angulo de flexion, en concordancia
con estudios experimentales. Esta correspondencia confirma
que el modelo neumatico reproduce adecuadamente la pérdida
de torque caracteristica de los PMA durante su acortamiento
bajo carga [25], [Tondu], [3].

Curvas normalizadas Torque-Angulo

B T

LOF mEmmmesnp

Torque normalizado (adimensional)
e
=
/

0 20 40 60 80 100 120
Angulo de flexion de rodilla ()

Fig. 8. Curvas normalizadas de relacion torque—angulo que comparan el
presente trabajo con las referencias experimentales de Yao et al. (2023) y

musculos neumaticos, validando la correspondencia funcional del modelo del
presente estudio frente a los resultados experimentales reportados

Los valores de torque se normalizaron respecto al maximo para
facilitar la comparacion entre estudios. La curva torque—angulo
ajustado reproduce el comportamiento no lineal del PMA,
mostrando una disminucién progresiva del torque con el
aumento del angulo, en concordancia con la respuesta real del
actuador [56], [57], [70]. Este patréon coincide con lo reportado
por Yao, Zhong y Chou, quienes atribuyen dicha tendencia a la
reduccion del brazo de momento efectivo y de la fuerza de
traccion durante la contraccion [3], [56], [71]. En conjunto,
estos resultados validan que la simulacion en Autodesk
Inventor reproduce tanto el comportamiento estructural como
la variacién funcional del torque, reforzando la validez del
modelo para aplicaciones de rehabilitacion con PMA [57], [71].

B. Disefio mecanico

El disefilo mecanico se optimizd con parametros
antropométricos promedio de miembros inferiores para
garantizar ajuste seguro y ergonomico [26], [49]. Se empled
fibra de carbono en anillos y soportes, y aluminio 7075-T6 en
palancas y bielas, logrando alta rigidez con bajo peso [66], [72],
en concordancia con recomendaciones para ortesis y
exoesqueletos [4], [9].
Los PMA se representaron como cilindros con carrera
equivalente al 20-25 % de su longitud, conforme a Hasan et al.
y Kim et al. [6], [73]. En comparacién con otros disefios, la
presente propuesta combina ergonomia avanzada y masa
reducida, validando la optimizacion obtenida mediante el uso
conjunto de fibra de carbono y aluminio 7075-T6.

Tabla VI.
Andalisis comparativo de los criterios de disefio ergonomico aplicados en ortesis y dispositivos neumaticos segun diferentes
estudios, destacando el material principal, peso y nivel de adaptabilidad.

Autor / Fuente Material principal Peso relativo

Ergonomia / Adaptabilidad

Observaciones

Font-Llagunes et al. (2022) [9] |Aluminio + sensores  |Medio (100%)

Ajuste anatomico parcial

Control basado en presion plantar

Hasan et al. (2022) [6] Tejidos inflables Muy bajo (40%)

Alta adaptabilidad

Exosuit ligero, buena ergonomia

Kim et al. (2020) [62] Aluminio + PMA Medio-bajo (80%) |Buena interaccion Validacion de movimientos repetitivos
Este trabajo (2025) s(l)t;rsa de carbono + Al Bajo (60%) Ergonomia avanzada Optimizacion basada en medidas antropométricas

C. SIMULACION CAD/CAE
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El andlisis estatico evidencid un incremento de la tension
equivalente con el angulo de flexion, alcanzando ~506 MPa a
90°, con desplazamientos de 0.52-0.55 mm y factores de
seguridad entre 1.36 y 1.70. Estos valores concuerdan con
estudios previos en dispositivos con PMA [3], [6], [9], [60],
validando la metodologia empleada. Se recomienda reforzar las
zonas criticas entre 60° y 90° para elevar el factor de seguridad
por encima de 2, conforme a criterios para cargas ciclicas en
rehabilitacion [6], [60].

Comparacion de esfuerzos Von Mises (gVM) en flexién de rodilla

Fig. 9. Comparacion de los esfuerzos de Von Mises (6VM) en funcion del
angulo de flexion de rodilla, mostrando la tendencia de incremento de tensiones
con la carga y su correspondencia con estudios referenciales.

La Fig. 9 evidencia que el mecanismo presenta un
comportamiento coherente con los fundamentos teoricos,
registrando un incremento de los esfuerzos conformeoldurante
la flexion profunda de la rodilla. Si bien las magnitudes de
tension aumentan, estas permanecen dentro de rangos
compatibles con factores de seguridad aceptables (>1.3), lo que
confirma la factibilidad estructural del disefio para aplicaciones

Este trabajo (Inventor 2025) en rehablhtaCIOH'
500 Yao et al. (2023)
—— Mohan et al. (2022)
Hasan et al. (2022)

g 450
3
=]
g
% 400
£
2
2
& 350

300

a0 60 80 100 120
Angulo de flexion de rodilla (°)
Tabla VIIL.
Comparacion de esfuerzos de Von Mises y factores de seguridad con estudios previos, validando la fiabilidad estructural del
diserio propuesto.
Estudio / Fuente Articulacion Tipo de actuador Rango analizado 6VM [MPa] FOS

Este trag%gs()m"em"r Rodilla PMA (Festo DMSP) 30°-120° 40472 - 512.45 134-1.70

Yao et al. (2023) [3] Tobillo PMA antagonistas 0°-110° 350 — 480 13-15
Mobhan et al. (2022) [11] Rodilla Exoesqueleto hibrido 20°-100° 370 — 500 12-14

Hasan et al. (2022) [6] Rodilla Exosuit inflable 30°-120° 300 — 420 1.4-1.6

La tabla VII demuestra como los resultados del trabajo se encuentran en el rango superior de tensiones reportadas en estudios
similares, especialmente en flexion completa (120°), donde el esfuerzo alcanzo los 512.45 MPa con un FOS de 1.34.

Pendiente de incremento del esfuerzo Von Mises respecto al angulo

Pendiente aVM/* [MPa/*]

Yao et al. (2023)Mohan et al. (202Hasan et al. (2022}

Este trabajo

Fig. 10. Pendiente de incremento del esfuerzo de Von Mises
(oVM) con respecto al angulo de flexion, comparando la
respuesta estructural del presente modelo frente a
investigaciones anteriores para validar su consistencia mecanica.

En la Fig. 10, el modelo propuesto presenta una pendiente
de esfuerzo de 1.20 MPa, inferior a la reportada por Yao y
Mohan (1.43-1.47 MPa) [3], [11], lo que indica mayor
estabilidad frente a variaciones angulares. El exosuit de
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Hasan [6] muestra menores esfuerzos, aunque con menor
capacidad de par respecto a los PMA.
Tabla VIII.

Comparacion de la pendiente de incremento del esfuerzo
de Von Mises (6VM) respecto al angulo de articulacion,
validando la coherencia de la respuesta mecanica del
modelo con estudios previos

Estudio / Fuente Pendiente
Trabajo presente 1.20
Yao et al. (2023) [3] 1.47

Mohan etal. (2022) [11]  [1.43

Hasan et al. (2022) [6] 1.33

IV. CONCLUSIONES

El modelado 3D paramétrico y la representacion de los
PMA mediante cilindros equivalentes con contraccion del
20 % demostraron ser adecuados para analisis estructurales
en entorno CAD, sin comprometer la fidelidad geométrica
ni mecanica.

La simulacion por elementos finitos mostrd tensiones de
Von Mises entre 512 y 521 MPa y desplazamientos
menores a 0.82 mm, con convergencia numérica inferior al
2 %, confirmando la estabilidad y confiabilidad del
modelo. Los factores de seguridad (n > 2) y la evolucion
progresiva del esfuerzo con el angulo de flexion validan
que el disefio soporta las cargas de rehabilitacion sin riesgo
de falla estructural.

En conjunto, la validacién virtual confirma la viabilidad
técnica, la seguridad estructural y la eficacia biomecanica
del dispositivo, constituyendo una base so6lida para su
futura implementacion clinica en la rehabilitacion
postquirtrgica de rodilla.
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