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Resumen:

El estudio de nuevos materiales para el disefio
de exoesqueletos esta siendo evaluado debido
al alto costo de los materiales con que actual-
mente se fabrican. Los exoesqueletos pasivos
no necesitan de ningun motor o controlador
lo cual facilita su construccion y accesibilidad
pero la mayoria de disefios son construidos en
aluminio o fibra de carbono, materiales de difi-
cil acceso para el publico de bajos recursos. En
el presente articulo se describira la posibilidad
de encontrar si la resina poliéster combinada
con los materiales fique, cafiamo y fibra de vi-
drio, puede mejorar sus propiedades mecani-
cas de traccion, a su vez, de flexion y asi poder
utilizarlo en la construccion de un exoesquele-
to pasivo de miembro inferior. Para ello, se rea-
liza una caracterizacion de cada material y se
analizan los resultados comparando los datos
base en el modelo matematico planteado para
el disefio de un exoesqueleto pasivo pie-pan-
torrilla.

Palabras claves: exoesqueleto pasivo, resina,
materiales compuestos

Abstract:

The study of new materials for the design of
exoskeletons is being evaluated due to the
high cost of the materials which they are cu-
rrently manufactured. Passive exoskeletons do
not need any motor or controller, which faci-
litates their construction and accessibility, but
most designs are constructed of aluminum or
carbon fiber, materials that are difficult to ac-
cess for the poor public. The present article will
describe the possibility of finding if the polyes-
ter resin combined with any of the following
materials: hemp and glass fiber, can impro-
ve its mechanical properties of tensile, and in
turn of flexion and thus to be able to use it in
the construction of A passive exoskeleton of
a lower limb. To do this, a characterization of
each material performed and the results com-
pared with the base data in the mathematical
model proposed for the design of a foot-calf
passive exoskeleton.

Keywords: passive exoskeleton, resin, com-
posite materials

Introduccion

Los desarrollos de mecanismos para
mejorar la capacidad motriz de los seres
humanos son cada vez mas sofisticados
pero mas costosos [1], debido a la tecno-
logia que estos utilizan y a las aplicaciones
que se les puede dar. La principal funciéon
de los desarrollos es garantizar una mejor
calidad de vida y aumentar la movilidad
del cuerpo [2], [3], [4], [5]. El Ultimo estu-
dio realizado por el Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadistica (DANE)
en Colombia [6] evidencia que cerca del
nueve (9)% de la poblacién presenta algun
tipo de discapacidad en miembros inferio-
res. Por eso los estudios se han dedicado
a tratar esta problematica [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13] y en algunos casos a mejo-
rar la capacidad humana. Por ejemplo, los
utilizados por las fuerza militares [14], para
trabajos pesados [15], [16] y disefios me-
nos complejos que solo se enfocan en tra-
tar especificamente una parte del cuerpo
ayudando a reducir el costo de energia al
caminar [2], [17], [18].

Por otro lado, el exoesqueleto artificial
es un sistema adaptado al cuerpo 0 a una
parte especifica que consiste en mecanis-
MOS mecanicos o electromecanicos que
ayudan a reducir esfuerzos y aumentar
movilidad. De esta manera, garantiza es-
tabilidad, firmeza y autonomia en el mo-
vimiento realizado por las personas que
presenten algun tipo de discapacidad que
afecte los grupos musculares [19].

Como se menciond anteriormente, el
alto costo de los materiales en los cuales
se fabrican actualmente los exoesqueletos
[5], [20] constituye un aspecto critico para
personas de bajos recursos econémicos,
mas aun si a esto se suma la complejidad
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del disefio [21] llevandolo en algunos casos
a ser inasequible. La mayoria de veces es-
tos disefios son personalizados, las carac-
teristicas del cuerpo de cada persona son
Unicas y las necesidades difieren unas de
otras. Estudios recientes tienden a realizar
comparativos que abarcan toda la pobla-
cion colombiana de tal forma que permita
mayor funcionalidad del exoesqueleto [22],
es decir, que se pueda adaptar a cualquier
persona o que los cambios realizados sean
minimos sin afectar su funcionalidad.

En este sentido, se desarrollan modelos
de exoesqueletos desde pasivos [23], has-
ta los que implementan actuadores elec-
tromecanicos [15], [24]. Cabe resaltar la
importancia de los exoesqueletos pasivos
pues no necesitan de mecanismos com-
plejos para dar soporte y permitir el mo-
vimiento, entonces, facilita su construccion
y 1o hace mas asequible. El exoesqueleto
pasivo es un dispositivo simple compuesto
por eslabones rigidos, juntas (0 pines) y re-
sortes, que no utilizan motor o controlador
alguno para generar el movimiento [10]. Lo
necesario para la construccion de este tipo
de exoesqueletos es determinar el centro
de masa del sistema y conocer las cargas
que actlan sobre él. Posteriormente, se
realiza la seleccion del resorte de acuerdo
con el esfuerzo que va a soportar, asimis-
mo, se determina el material mas adecua-
do para el disefio.

En la seleccion de materiales para el
disefio de las piezas soporte y de anclaje
para exoesqueletos pasivos, actualmente,
se utilizan fibras de carbono o aluminios
[2]; son materiales que presentan propie-
dades mecanicas que se ajustan a las car-
gas aplicadas por los mecanismos. En el
disefio de exoesqueletos es necesario rea-
lizar una evaluacion de los posibles mate-
riales a utilizar, segun la funcion que estos
tendran que desempefiar. Por tal motivo,
dia a dia se estudian posibilidades para la

implementacion de materiales que sean de
bajo peso, bajo costo [19] y que satisfagan
los disefios. De alli surgen los materiales
compuestos como una alternativa.

Los materiales compuestos son aque-
llos que se forman por la union de dos (2)
0 mas materiales para conseguir la combi-
nacion de propiedades fisicas y mecanicas.
Estas combinaciones garantizan una ma-
yor aplicacion en los disefios y, como por
lo general se utilizan materiales de bajo
costo, resultan mas asequibles para el de-
sarrollo de partes. Dentro de las matrices
de naturaleza polimérica se encuentran los
termoplasticos, termoestables y elastome-
ros; entre los termoestables mas comunes
se encuentra la resina de poliéster.

La resina poliéster es las mas utilizada
por su buena relacion calidad-precio; pue-
den combinarse con cualquier tipo de re-
fuerzo adquiriendo distintas propiedades
mecanicas [25]. Asi, el objetivo de este tra-
bajo es evaluar el uso de la resina poliéster
combinada con alguna fibra en el disefio
de un exoesqueleto pasivo para extremi-
dad inferior.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se es-
tablecen tres (3) etapas donde se analiza
el disefio de un exoesqueleto pasivo utili-
zando materiales compuestos. Para ello,
se hace una recoleccion de la informacion
donde se busca un modelo matematico
que cumpla con las especificaciones del sis-
tema; asimismo, se desarrolla de acuerdo
con los parametros establecidos. En este
sentido, se realiza un andlisis de las propie-
dades fisicas y mecanicas de los materiales
compuestos evaluados en este documento
mediante ensayos al material. En la selec-
cion de materiales de disefio se identifican
los principales compuestos utilizados en la
fabricacion de exoesqueletos pasivos.
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Modelo Ensayo Seleccion
matematico Traccion materiales

Figura 1. Diagrama del proceso a desarrollar du-
rante el andlisis de materiales y viabilidad del dise-
fio del exoesqueleto.

Para el desarrollo del proyecto se esta-
blecentres (3) etapas donde se analiza el di-
sefio de un exoesqueleto pasivo utilizando
materiales compuestos. Para ello, se hace
una recoleccion de la informacion donde
se busca un modelo matematico que cum-
pla con las especificaciones del sistema;
asimismo, se desarrolla de acuerdo con los
parametros establecidos. En este

Modelo matematico.

Para el desarrollo del modelo matema-
tico se tiene en cuenta lo investigado y se
identifican las necesidades de la poblacion
que utilizara el dispositivo. En este caso, se
eligieron los siguientes datos para el anali-
Sis estatico: una persona adulta de 85 kg y
una altura de 172 cm ya que el dispositivo
nace como una necesidad de un sujeto con
estas caracteristicas. La persona utiliza-
da para el disefio del dispositivo presenta
agotamiento y malestar en la pierna al mo-
mento de realizar caminatas prolongadas
por un tiempo superior a 15 minutos. Por
tal motivo, se quiere alargar este periodo
de marcha con el uso del dispositivo [2],

[8].

Figura 2. Ejes de rotacion de miembro inferior. [26]

Para realizar el calculo de las variables
que actlan sobre el exoesqueleto se utili-
zan las relaciones de la Figura 3y de la Ta-
bla 1. Alli se muestran los valores de masa
y los centros de masa en funcién de la al-
tura y la masa de la persona establecidas
por Winter, Drillis y Contini [8]. La Figura 2
muestra las fuerzas y torques que actlan
sobre la extremidad y que seran calculadas
para el disefio del dispositivo.

Figura 3. Longitud de las partes de la pierna en fun-
ciéon de la altura total. [8]
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CM/ longitud de

Radio de giro/ longtud de segmento
segmento

Peso de

Segmento Proximal | Distal CG Proximal Distal
segmento

Pie 0.0145M 0.50 0.50 0475 0.690 0.690

Pantorrilla 0.0465M 0433 0567 | 0302 0.528 0.643

Muslo 0.100 M 0433 0567 | 0323 0.540 0.653

Piey pantorrilla 0.061 M 0606 0394 | 0416 0.735 0.572

Total pierna 0.16TM 0447 0553 | 0326 0.560 0.650

Tabla 1. Relacidon masay localizacién de centros de
masa en funcion de la altura y masa de la persona.

8]

El siguiente modelo aplica para el anali-
sis de pie-pantorrilla:

m = masa persona (kg) » 0.061 (1M
= altura persona (m) = 0.324 (2)
=m * gravedad (3)

Entonces, utilizando las formulas ob-
tenidas del diagrama de cuerpo libre, asu-
miendo el mecanismo como de dos (2) es-
labones y un pivote [8], [19]. Unicamente
se reemplazan los valores con los de la per-
sona que se va a analizar de las siguientes
ecuaciones:

M =100%F «=1 (6)
Fy =W -100%F (7)

Mz=-MX+100%F =0.285 = alturapersona(9)

Ahora bien, para el andlisis dinamico se
sustituyen los valores obtenidos en la si-
guiente ecuacion:

F1 =m =~ a(10)

Ensayo de traccion materiales
compuestos.

En este caso, para el analisis del ensa-
yo de traccion a materiales compuestos se
evalla la resina poliéster combinada con

talco industrial, cafiamo, fibra de vidrio y fi-
que. El comportamiento de la resina (clasi-
ficada como un polimero fragil) se muestra
en la Figura 3. Alli se evidencia la estructura
del material, la grafica de esfuerzo versus
deformacion y la variacion de las fibras al
momento de aplicar una carga axial.

Figura 4. Respuesta de un polimero fragil y ductil
mostrando los cambios estructurales. [27]

Para la preparacion de las probetas se
utilizé resina polyester activa y un MEC . La
proporcion entre el catalizador fue del dos
(2)% con respecto al total de resina a mez-
clar. Para ello se utiliz6 un instrumento de
pesaje con division de escala de 0.01g con
el proposito de garantizar mayor homoge-
neidad en la mezcla. La estructura inicial
del molde se realiz6 en madera teniendo
en cuenta las dimensiones descritas en la
norma ISO 527-2. Sin embargo, como la
resina se adhiere a la madera al momento
del secado, se realiza un molde final utili-
zando alginato que es un material utilizado
para hacer moldes dentales. El alginato se
prepara con agua de acuerdo con las indi-
caciones del fabricante y se vierte sobre el
molde de madera para adaptar la forma de
la probeta. Posteriormente, se deja secar
por 30 segundos y se retira del molde de
madera.
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Figura 5. Materiales para la preparacion de las pro-
betas.

En este proceso se utilizan cinco (5) pro-
betas mecanizadas de acuerdo con lo des-
crito enlanorma ISO 527-2 de cada combi-
nacion de material con la resina polyester,
para someterse a traccion identificando el
comportamiento del material al ser some-
tido a cargas axiales. Por consiguiente, se
identifican las caracteristicas del material a
utilizar para el desarrollo de un exoesque-
leto pasivo para extremidad inferior eco-
némico, que cumpla con las condiciones
basicas del paciente. Al utilizar resina como
material de disefio es importante identifi-
car cOmo sera el proceso para la creacion
de los moldes del exoesqueleto.

Seleccion de materiales.

Entre los materiales utilizados en los di-
sefios de exoesqueletos inferiores pasivos
se encuentra el aluminio, el ABS 'y la fibra
de carbono. En la Tabla 2 se evidencian los
valores de resistencia a la traccion, limite
elastico y elongacion de los materiales an-
tes mencionados junto con los valores de
la resina poliéster pura.

Material Resistencia Médulo Elongacién

Traccion elastico (50mm)%
(MPa) (GPa)

6061

ABS 41.4 2.1 5a25

Fibra de 2759 276 No especificado

Carbono

Resina pura 50 3.4 2.0

Tabla 2. Valores estimados en el ensayo de trac-
cion de algunos materiales usados en exoesquele-
tos. [28]

Resultados

Ahora bien, teniendo en cuenta que
para el diseflo de un exoesqueleto de
miembro inferior (utilizando resina polyes-
ter) se debe tener un molde de la pieza a
fabricar, se tiene que pensar en el proceso
que se llevara a cabo para la creacion del
molde; o si se piensa realizar el dispositi-
VO a partir de un despiece general. En caso
de realizar una sola pieza donde se use un
molde general lo convierte en una pieza
personalizada vy facilita que el paciente se
adapte mas rapido a su uso a diferencia de
piezas universales. En el caso contrario se
tendrian piezas estandares fabricadas en
resina combinada con el material que ga-
rantice una mayor resistencia del material
a cargas axiales, sin embargo, se tiene que
pensar en las uniones de sujecion utiliza-
das en las juntas.

En estos casos se complica la imple-
mentacion del disefio ya que se debe tener
en cuenta el molde a utilizar y que el mate-
rial gue se use no me afecte la pieza y pue-
da tener imperfecciones al momento de
la aplicacion de la resina; en el peor de los
escenarios, puede afectar a la persona que
se le adapte el dispositivo. Por tal motivo se
debe identificar un material que no genere
residuos y no afecte el tiempo de secado
de las piezas. En este caso, la mejor opcion
es disefiar un molde por piezas en un pro-
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grama CAD e imprimirlo en ABS; material
utilizado por estos equipos que cumple
con los requerimientos de disefio. Asi, con
el disefio del exoesqueleto se espera redu-
cir hasta en un diez (10)% la carga total de
la pierna y que el mecanismo presente un
ahorro en consumo de energia.

En la Figura 6 se observa el disefio del
dispositivo a utilizar para pie-pantorrilla uti-
lizando un programa CAD. Solo se muestra
el disefio del tobillo-pantorrilla, el com-
plemento de pie-tobillo se hace una figu-
ra en L unida al dispositivo anteriormente
mencionado. De esta manera, garantiza la
adaptacion a la superficie del pie.

Figura 6. Modelo de exoesqueleto para parte infe-
rior, hecho en resina poliéster y utiliza una banda
elastica adaptada a un mecanismo para generar
movimiento.

Modelo matematico.

= 85 kg * 0.061
= 5.185 kg

=1.72 %0324
=0.5573m

W = 5.185 kg * 9.80665 m
SZ
= 50.847 N

Segun lo anterior, el material solo so-
porta el 15% del peso. En este caso sopor-
taria WP=7.62 N. De acuerdo con estudios
previos [19] una banda elastica se utiliza
para el disefio; ejerce una fuerza de 0.5 kgf
a 25% de elongaciony de 1.3 kgfa 100% de
elongacion. Asi, se estima una fuerza pro-
medio al caminar de F1=60 N [19]. Relacio-
nando los anteriores datos se tiene que:

100 % F = 12.7486 N
Mx=12.7486 N * 0.5573m

Mx=7.1047
Fy=762N-1274806 N
Fy =-5.N

Mz =-7.105Nm - 60N * 0.4902 m
M =-36.52 Nm

m
60 ka3
5.185 kg

m
a=1157 o
S

En el caso de la banda elastica para el
disefio de un exoesqueleto pasivo se utiliza
un constante de 60 N/m, el valor obtenido
por estudios previos [8] que se adapta a
las condiciones calculadas anteriormente.

Ensayo de traccion materiales
compuestos.

Al realizar el ensayo de traccion para
observar el comportamiento de la resina
polyester, combinada con los distintos ma-
teriales, se observa que es un material fragil
y la elongacion encontrada es menor al tres
(3)%. La Figura 6 muestra la carga maxima
promedio obtenida por cada combinacion
de material. Por su parte, en la Figura 7 se
observan los valores de la resistencia a la
traccion de los mismos.

Mare Ingenii Ingenierias 2(1) * Abril - Septiembre 2020 * ISSN: 2711-0621



Figura 6. Carga de maxima de los distintos mate-
riales combinados con resina polyester

Figura 7. Resistencia a la traccion de los distintos
materiales combinados con resina polyester.

La carga maxima obtenida combinan-
do resina con talco industrial se redujo en
un 4.3%. En cambio el comportamiento del
cafiamo, la fibra de vidrio y el fique fue po-
sitivo aportando un valor extra en la carga
maxima. Ademas, el fique tuvo un aumento
del 69.5% en su carga maxima de tension;
el canamo obtuvo un 16 % v la fibra de vi-
drio un 25.7%

En cuanto a la resistencia a la traccion,
se observa que no hay relacion directa en-
tre los materiales combinados vy la resina
pura. La maxima resistencia fue de 61.53
MPa, obtenida de la combinacién de resina
polyestery fique. Esto evidencia un aumen-
to del 69.6% de este valor con respecto a la
resina pura. En el caso del talco industrial
se evidencia una reduccion de 22.2 %, en
relacion con el caflamo. La fibra de vidrio
obtuvo un aumento del 16% y del dos (2)%
respectivamente.

De acuerdo con el modelo matemati-
co, se evidencia que el exoesqueleto solo
soportaria una carga de 7.62N y la -~carga
maxima que resulto para los materiales
evaluados supera en un 50% este valor.
Sin embargo, estos resultados estan ba-
sados en un porcentaje de mezcla de 80%
resina y 20% fibras. En este sentido, no es
posible asegurar que el material presente
un comportamiento lineal si se varian esas
proporciones.

La fuerza que ejerce la banda elastica
es soportada por el mecanismo anclado a
la estructura y las uniones de sujeciéon por
lo que esta carga se distribuye entre la es-
tructura, la piernay el mecanismo de suje-
cion de banda.

Seleccion de materiales.

Ahora bien, segun las propiedades de-
terminadas en el ensayo de traccion, con
las descritas en la Tabla 2, se observa un
incremento de los valores de la resina uti-
lizando fique y cafiamo. Al comparar estos
valores con los materiales utilizados en los
disefios de exoesqueletos se observa que
las mejores opciones de fabricacion son la
fibra de carbono, seguido del aluminio. Sus
propiedades mecanicas alcanzan los valo-
res mas altos en relacion con los otros ma-
teriales indicados.

No obstante, se evidencia que estos
valores tienden a ser muy altos en compa-
racion con los valores minimos de disefio.
Por consiguiente, no es necesario para el
modelo que se esta utilizando; evaluando
el costo del dispositivo realizado en fibra de
carbono (comparado con el de resina), se
estarfa disminuyendo el valor final del pro-
ducto en mas de un 60%, tomando como
referencia los valores comerciales de cada
material. Por tal motivo es posible utilizar
resina junto con figue (o caflamo) como
material estructural. Presenta un buen
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comportamiento a cargas axiales y es con-
forme a los valores calculados superando
las propiedades del ABS y la resina pura.

Analisis de resultados

Comparando los resultados de la resi-
na con lo descrito en la tabla de materiales
[28] se obtiene que la carga de traccion y
la resistencia de traccion aumenta al utili-
zar fibras, ya sea de fique, cafiamo o fibra
de vidrio. Se observa un mayor aumento
utilizando fiqgue como material compuesto.
Con referencia al disefio realizado en fibra
de carbono [2], como este material se usd
debido a que posee un excelente compor-
tamiento mecanico para disefios estructu-
rales; actualmente es uno de los mas utili-
zados (junto al aluminio). Sin embargo, al
analizar los valores de las cargas que se
aplican sobre el exoesqueleto; asi como al
utilizar Unicamente un elastico soportado a
un mecanismo para reducir el esfuerzo al
caminar; es posible realizar un modelo uti-
lizando materiales de menor costo y con-
formes con los requisitos de disefio.

El disefio planteado busca reducir
hasta en un diez (10)% el valor del esfuerzo
a caminar, comparado con otros autores
[2] que alcanzan hasta el siete (7)%; serfa
un avance en cuanto a costo como a efi-
ciencia del disefio. Para ello es necesario
realizar estudios de marcha con el dispo-
sitivo para evaluar su funcionalidad. Lo que
si es posible evaluar es la carga soportada
por el dispositivo que se plantea a un 15%
del peso de la persona; comparado con
otros autores se supera en cinco (5)% este
valor. Para estudios posteriores, es necesa-
rio realizar un analisis dinamico utilizando
el dispositivo.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obteni-
dos, seguin el modelo del exoesqueleto pa-

Sivo para miembro inferior pie-pantorrilla,
se observa la simplicidad del disefio y el
que no utiliza actuadores para funciona-
miento del mecanismo. Asi, en cambio, uti-
liza la carga de la gravedad para generar el
movimiento. En este documento se evalla
el ensayo de traccion a la resina poliéster
combinado con fique, caflamo, talco indus-
trial y fibra de vidrio, se determina la viabi-
lidad de utilizar materiales compuestos en
el disefio de exoesqueletos.

Evaluando la carga maxima encon-
trada por los materiales antes menciona-
dos, se observa un aumento de la carga
maxima respecto a la resina pura, a excep-
cion del talco industrial que disminuye en
un cuatro (4)% su valor. La resistencia a la
traccion (parametro a evaluar) evidencia
un aumento de este valor cuando se utiliza
cafiamo y fique aproximadamente en un
14% y 69% respectivamente.

El material que mejor se comportaria
para el disefio de la estructura del exoes-
queleto es la resina combinada con fique.
La resistencia a la traccion alcanzé un au-
mento cercano al 70% en relaciéon con la
resina pura. Facilmente cumple con los
requerimientos de disefio pues las cargas
que debe soportar por el exoesqueleto
estan por debajo de las cargas calculadas
para reducir el peso en un 15%.

Como futuras investigaciones se pro-
pone realizar pruebas y modelos garanti-
zando el soporte total de la pierna; fabrica-
dos en materiales que sean de facil acceso
al publico. Finalmente, determinando la
densidad total de los componentes y con
el apoyo de especialistas en el area medica
hacer un analisis a fondo de los requeri-
mientos del paciente.
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