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RESUMEN INFORMATIVO

Este trabajo de investigacion surge de la necesidad gque existe en una parte
creciente de la poblacién venezolana que ha sufrido de alguna patologia
traumatica o degenerativa en los miembros inferiores, en particular en las
rodillas y que por consiguiente han sido intervenidos quirdrgicamente
principalmente por problemas de ligamentos cruzados. Los pacientes han
tenido que recurrir a ayudas ortopédicas denominadas Ortesis para su pronta y
adecuada recuperacion. Por tal motivo se realiz6 una investigacion para
conocer el entorno que existe entre paciente, médico cirujano y ortopedista,
pues la seleccion de la ortesis debe ser personalizada pero la mayoria de los
pacientes compra un dispositivo que no corresponde al indicado por el médico
y por consiguiente por el ortopedista, esto debido al factor econdémico en la
mayoria de los casos. Se realizo un disefio que no tiene las desventajas de
drtesis anteriores, tales como: dificultad de colocacién, complicado ajuste de
los grados de flexion y/o extension, comodidad, estética y algunos otros
parametros propios para personas con discapacidad. (conclusion importante)
Metodoldgicamente, es un proyecto factible, sustentado en un disefio de
campo, documental y bibliografico, con nivel descriptivo. Enmarcado en la
linea de investigacion ciencias cognitivas y aplicadas.

Descriptores: Ortesis activa, rodilla



INTRODUCCION

El miembro inferior o extremidad inferior es parte del aparato locomotor, destinado al
soporte del peso del cuerpo humano. Esta region proporciona sustentacion o bipedestacion. Para
lograr tal objetivo, el miembro inferior presenta un sistema 6seo sélido unido mediante
articulaciones, dotadas de gran movilidad para la accion. Esté dividido en cuatro secciones: la zona
pélvica (huesos coaxiales, sacro y coccix), la articulacion de la rodilla, la region tibioperinoidal y
por ultima la zona del pie (tarso, metatarso y falanges).

La capacidad de darle soporte al peso del cuerpo, no solo es la Unica funcién de la
extremidad inferior, sino que también la de mantener la postura erguida y realizar una marcha
normal. Pero cuando el miembro inferior sufre alguna alteracion, debido a alguna enfermedad o
patologia traumatica, sus funciones se ven afectadas en cierta medida, dependiendo de la gravedad
de la situacion. En la actualidad existe un gran interés por el desarrollo y disefio de oOrtesis que
cubran la demanda creciente de pacientes con problemas en sus extremidades inferiores, los
avances son cada vez mas significativos, desafortunadamente estos logros se estan dando en el
extranjero, esto es, fuera de Venezuela.

Existen oOrtesis disefiadas para la rehabilitacion de pacientes con padecimientos
hemipléjicos, poliomielitis, alteraciones en la rodilla, pie equino varo, asi como también para
problemas derivados de lesiones o fracturas pre y post operatorias.

Por lo demas, la investigacion esta estructurada en cuatro (4) capitulos conformados de la
siguiente manera: En el capitulo I, se plantea el problema, se establecen los objetivos, se justifica
la realizacion del estudio, se delimitan los alcances y las limitaciones de este. En el capitulo 11, se
plantean los antecedentes de la investigacion y los topicos que sustentan el desarrollo del proyecto.
En el capitulo IlI, se describe la metodologia que serd utilizada para el cumplimiento de los
objetivos planteados; donde se muestran aspectos como el tipo de investigacion, las técnicas y
procedimientos que seran utilizados para llevar a cabo dicha investigacion. En el capitulo 1V, se
presentan los resultados obtenidos en la investigacion, asi como el desarrollo de los objetivos
especificos, los cuales abarcan la clasificacion de las ortesis, la seleccion de la alternativa

adecuada, materiales para su disefio y por altimo la simulacién virtual.



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

La vejez es un tema que inunda a las personas con duda y a veces temor, esto debido a que
con el paso de los afios el organismo, al igual que el de los demas seres vivientes, se va
deteriorando, a algunas personas se les dificulta respirar, a otras se les dificulta observar y la gran
mayoria pierde parte de sus capacidades motoras, dificultando el desarrollo de sus actividades
locomotoras tales como agacharse, correr o incluso desplazarse o desplazar algin objeto en su
entorno.

El movimiento es una actividad que mantiene al ser humano saludable y es un hecho que
aquellas personas que pierden la capacidad total o parcial de moverse sufren de algin tipo de
cambio en su organismo, siendo el caso méas conocido el de las personas mayores con sobrepeso
ya que este grupo de personas opta por llevar una vida sedentaria debido al dolor o molestia que
se genera en las rodillas al momento de ejercer algun esfuerzo como arrodillarse, subir o bajar

escaleras o incluso caminar (ver figura 1).

Figura 1 Marcha humana
Fuente: Revista Iberoamericana de Fisioterapia y Kinesiologia

La funcionalidad de la rodilla es primordial para tener movilidad, esta zona del cuerpo es
la articulacion mas compleja con la que cuenta el ser humano, cualquier tipo de lesion o

enfermedad en esta zona puede tener consecuencias notables en la rutina de cualquier persona. Las



Ortesis de rodilla han sido justo disefiadas para tratar la correccidn y proteccion de esta zona ante
diferentes tipos de padecimientos.

La rodilla esta disefiada para sostener el peso del cuerpo al mismo tiempo que cumple con
las funciones de movilidad como el caminar, correr, estar de pie, etc. Estos movimientos se llevan
a cabo a través de la flexion y extension de los masculos/huesos que forman esta zona. Entre ellos
se encuentra el fémur, la tibia y la rotula estos a su vez encuentran estabilidad gracias a los
ligamentos que se encuentran en los diferentes huesos. La ortesis de rodilla trabaja justo en esta
zona para proporcionar una mayor estabilidad y soporte ante situaciones tras una operacion,
lesiones menores, etc.

Las ortesis de rodilla van desde lo méas simple hasta lo mas complejo dependiendo del tipo
de lesion que maneje el paciente las cuales se llegan a clasificar en lesiones menores o graves. Para
cualquiera de las dos opciones anteriormente mencionadas es muy importante que el uso de una
ortesis sea diagnosticada y recomendada por el doctor que lleva el seguimiento del padecimiento
del paciente, ya que es la Unica persona facultada para determinar qué tipo de ortesis funcional
para su problema, asi como los tipos de materiales, duracion, etc.

Dentro de los padecimientos mas comunes podemos encontrar:

Operacion de rotura de ligamento cruzado

Inmovilizar o estabilizar la rodilla tras lesiones de ligamentos Esguinces de rodilla

Desgarros de tendones o musculos

Fracturas de hueso

Dolores articulares

Osteoporosis

Malformaciones

Problemas en el cartilago

Rigidez en la rodilla

Hinchazon en la rodilla

Artritis

Actualmente en el mercado se venden dispositivos conocidos como exoesqueletos que
sirven de apoyo para las personas que tienen algun tipo de dificultad, molestia o dolor al realizar
movimientos. La mayoria de estos equipos tienen un disefio rustico que no genera confianza en el

usuario y su precio suele no ser asequible para el venezolano.



El limitado control que tienen estas personas sobre la musculatura del tren inferior les
permite mantener una marcha patolégica con un coste metabdlico elevado y con ayuda de soportes.
La ortesis esta disefiada para disminuir ese coste metabolico y permitir a estas personas caminar
de manera mas natural y eficiente, al asistir la flexion y extension de la pierna durante la fase de
balanceo, y bloquear la rodilla durante la fase de apoyo. Todo ello de manera automatica gracias

a un sistema de control basado en sensores ubicados en el tren inferior del paciente (ver figura 2).

Figura 2 Partes de la rodilla

Fuente: Duarte (2019)

1.2. Formulacion del problema
En concordancia con lo anteriormente explicado se plantea: ; Como se puede ayudar a las
personas mayores con dificultades en las rodillas?
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General
Disefiar una Ortesis activa para ayudar a personas mayores con dificultades en las rodillas
1.3.2. Objetivos especificos
1) Diagnosticar los distintos tipos de Ortesis activas de rodillas
2) Analizar las alternativas de disefio de la ortesis activa de rodilla
3) Seleccionar los materiales apropiados para el disefio de la 6rtesis activa de rodilla
4) Realizar andlisis estructurales de las értesis seleccionadas para visualizar las ventajas y
desventajas que se tienen.

5) Simular en forma virtual a través de la herramienta Fusion 360, el dispositivo disefiado.



1.4. Justificacion

Sin percatarlo el organismo se encuentra en constante movimiento, distintas partes como
los musculos, drganos e incluso las neuronas y nervios, depende del movimiento para mantenerse
sanos, siendo quiza uno de los movimientos mas necesarios el ejercido por las rodillas ya que les
permite a las personas desplazarse de un lado a otro (ya sea vertical u horizontalmente), es por esto
que cuando una persona mayor evita caminar para no sentir dolor, el organismo se ve afectado y
se descompensa, en consecuencia se produce un aumento de peso y disminucién de la masa
muscular, por ende este trabajo de investigacion pretende ofrecer un disefio de una drtesis activa
que ayude a las personas mayores a recuperarse del constante dolor al momento de caminar, subir
0 bajar escaleras.

Actualmente se calcula que hay mas de 300 millones de casos de personas que sufren algin
tipo de lesion, molestia o dolor en las rodillas alrededor del mundo, en Venezuela alrededor del
80% de las personas mayores de 65 afios presentan dolor en las rodillas, y cada vez es mas evidente
la relacion que existe entre los dolores de rodillay el estilo de vida de las personas, resulta esencial
el uso de exoesqueletos para reactivar los musculos que se han dejado de usar, asi como aliviar el
dolor y la inflamacion al momento de realizar actividades fisicas.

A nivel social se ofrece un avance para las personas mayores de edad de manera tal que
puedan recuperar las rutinas que implican cierta actividad fisica, lo que ocasionaria una mejoria
en la salud de los pacientes, ofreciendo un disefio amigable y seguro; de igual forma ofrece una
base para futuros estudios relacionados con el tema de la investigacion.

Es necesario tener en cuenta conocimientos como los adquiridos en Fisica al igual que en
Mecanica dinamica para el estudio del movimiento, por otra parte, Programacion, Disefio asistido
por computadora y Disefio mecanico son esenciales al momento de realizar el dispositivo
virtualmente, gracias a los conocimientos de Materiales se pueden seleccionar los materiales
adecuados para la ortesis y Elementos de Maquina es necesario para conocer los esfuerzos y
deformaciones.

1.5. Alcance y limitaciones

Alcance

Con el desarrollo de este proyecto de investigacion se pretende obtener un disefio de Ortesis
activa de rodilla para ayudar a las personas mayores, siguiendo los lineamientos previamente

establecidos en los objetivos de la investigacion.



Se requieren softwares de disefio y simulacién como SolidWorks o Fusion 360 en los

cuales se podra ensamblar y analizar la pieza virtualmente en 3D.
El informe final del Trabajo de Grado ha de servir como requisito de mérito para la obtencion

del titulo de Ingeniero Mecénico de la Universidad José Antonio Paez.

Limitaciones

No se pretende construir el disefio, el proyecto viene limitado por el poco tiempo que se
tiene para la finalizacion del mismo, el disefio solo aplicara en la rodilla, no es aplicable a otra
parte del cuerpo, debido al bajo presupuesto no se puede extender, pese a que se encuentra mucha

informacidn referente al tema en internet, la mayoria de esta informacidn se encuentra bloqueada.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En investigaciones realizadas a nivel nacional, se encontrd la investigacién realizada por
Diaz y Salazar (2017) titulada “Disefio de un prototipo de protesis total de rodilla en
Venezuela” enfocada en pacientes del Centro Médico El Tuy, ubicado en Miranda; la cual tubo
por objetivo “Disenar un Prototipo de Protesis Total de Rodilla en Venezuela” para esto se estudid
una muestra seleccionada de 95 pacientes pertenecientes al Centro Médico EIl Tuy. Se observo
directamente los fendOmenos existentes en este grupo de personas, por medio de entrevistas se
recopilo informacion pertinente a la investigacion. Se concluyd que es necesario garantizar una
fijacion sélida y duradera de los componentes, ya que, debido al rango de edades existentes en la
muestra, el prototipo debia adaptarse a las solicitudes personales.

Por otra parte, en investigaciones realizadas a nivel internacional, se encuentra a Duarte
(2019) la cual desarrollo la investigacion titulada “Disefio de un estudio experimental para
rehabilitacion de rodilla con exoesqueleto activo” en la Universidad del Rosario, Bogota,
Colombia; y tubo por objetivo “Desarrollar un estudio experimental para rehabilitacion de rodilla
con exoesqueleto activo” en la cual se tom6 una muestra no aleatoria teniendo en cuenta su salud
y condiciones fisicas, obteniendo como resultado que los exoesqueletos permiten al usuario
moverse libremente, ya que estos no aplican fuerza alguna al movimiento y por ende el usuario
necesita ejercer un esfuerzo para mover el exoesqueleto, proceso que mejora la condicién en la
que se encuentra la rodilla. Se concluy6 que fue posible el desarrollo de un estudio experimental
para rehabilitacion de rodilla con exoesqueleto activo.

Finalmente, en otra investigacion realizada en México, por Elyatxani Acevedo Salgado
(2012) estudio realizado en La Escuela Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica del Instituto
Politécnico Nacional para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Mecanica,
investigacion titulada “Optimizacién del Mecanismo de una Ortesis para Miembro Inferior”
y cuyo objetivo fue: “optimizar el mecanismo de una oOrtesis para miembro inferior en particular
patologias de la rodilla, con el fin de que cumpla con los requerimientos del paciente mexicano
que asi lo requiera, desde el punto de vista de la Ingenieria Mecanica” en la cual la muestra fue de
manera no aleatoria teniendo en cuenta su situacién econémica y su condicién de salud referida al

miembro inferior; por ende, los resultados demostraron la necesidad que existe en un sector de la



poblacion que sufre alguna patologia traumatica o degenerativa en la rodilla, la mayoria de esta
poblacidn no cuenta con los recursos econdmicos necesarios para optar por la mejor rehabilitacion,
por ende se propuso un disefio con nuevos materiales y un nuevo mecanismo que se sometié a
pruebas de tension y resulto ser confiable. Se concluyo que el nuevo disefio presenta
ventajas/mejoras que no se encuentran en los antiguos disefios.

2.2 Bases tedricas

Las principales teorias que fundamentan la investigacion sobre una ortesis activa de rodilla
para la ayuda de personas mayores, son las siguientes:
2.2.1 Teoria de la marcha humana

El estudio de la marcha y sus respectivos andlisis de movimientos, es un tema de interés
para el ser humano desde hace algunos siglos, personas como Aristoteles, Hipdcrates, Galeno y
Leonardo Da Vinci, dieron los cimientos que tiempo después le permitieron a Honoré de Balzac
(1833) definir el andar (o marcha humana), explicando que: “el andar es la fisonomia del cuerpo”,
una frase muy conocida y tergiversada se debe a una de sus publicaciones, en la cual expone:
“Dime como andas, te drogas, vistes y comes... y te diré quién eres”, frase que dia a dia es aplicada
consciente o inconscientemente a los distintos entornos donde una persona se puede llegar a
encontrar.

Balzac no solo logra definir la marcha, sino que describe a detalle la forma correcta de
caminar explicando que se debe ir recto, sin rigidez ni inclinacion al lado derecho o izquierdo; de
igual forma afirma que la marcha se descompone en tiempos (a partir de esta declaracion, distintos
autores han clasificado la marcha en fases), dichos tiempos o fases solo son considerados en un
miembro inferior ya que para el otro miembro se da de la misma manera solo que medio ciclo
después, siendo estos los siguientes:

1. Fase de apoyo: esta fase constituye aproximadamente un 60% del ciclo, durante la cual el
pie se encuentra en contacto con el suelo.

2. Fase de oscilacién: esta fase constituye el porcentaje restante, en la cual el pie avanza por
el aire preparandose para el siguiente apoyo.

La figura 3 muestra los movimientos que se producen en ambas fases:
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Figura 3 Marcha humana

Fuente: Revista Iberoamericana de Fisioterapia y Kinesiologia

2.2.2 Teoria dindmica
La dindmica es la parte de la mecéanica que estudia las relaciones entre las causas que
originan los movimientos y las propiedades de los movimientos originados. Hace algunos siglos
atras, se suponia que el cuerpo con mas peso, es el que caeria mas rapido, sin embargo, Galileo se
dio cuenta que dos cuerpos de distinto peso, tardan el mismo tiempo en tocar el suelo cuando se
dejan caer desde una misma altura. Este contexto permitié que Isaac Newton estableciera tres leyes
fundamentales que dieron paso a la mecanica dindmica, las cuales son:
1. Ley de inercia
2. Ley fundamental de la dindmica
3. Ley de accion y reaccion
2.2.3 Teoria biomecénica
Aguilar (2010) define la biomecanica como la disciplina que estudia los modelos,
fendmenos y leyes que sean relevantes en el movimiento de un ser vivo. Esta area de conocimiento
se apoya en diversas disciplinas para llevar a cabo sus estudios, como lo son, la mecénica, la
ingenieria, anatomia y fisiologia, asi los movimientos se deducen sobre todo desde la estructura o
la funcidn béasica de cada sistema en movimiento (esqueleto, articulaciones, tendones, musculos,
entre otros).
2.2.4 La Rodilla
La rodilla es la articulacion més grande del cuerpo humano y una de las mas complejas.
Sirve de union entre el muslo y la pierna. Soporta la mayor parte del peso del cuerpo en posicion
de pie. Esta compuesta por la accion conjunta de los huesos fémur, tibia, rétula y dos discos
fibrocartilaginosos que son los meniscos. Fémur y tibia conforman el cuerpo principal de la

articulacion, mientras que la rotula actia como una poleay sirve de insercion al tendén del musculo



cuédriceps y al tendon rotuliano cuya funcidn es transmitir la fuerza generada cuando se contrae
el cuadriceps.

La rodilla estd sustentada por fuertes ligamentos que impiden que sufra una luxacion,
siendo los mas importantes el ligamento lateral externo, el ligamento lateral interno, el ligamento
cruzado anterior y el ligamento cruzado posterior. Es una articulacion compuesta que esta formada
por dos articulaciones diferentes:

Avrticulacion femorotibial: Es la mas importante y pone en contacto las superficies de los
condilos femorales con la tibia. Es una articulacion bicondilea (con dos condilos).

Articulacion femoropatelar: Esta formada por la troclea femoral y la parte posterior de
la rétula. Es una diartrosis del género troclear. A continuacion, la figura 4 muestra las partes de la

rodilla

\ ~Musculo Cuadriceps
\ Grasa
Fénm- . — Bursa
Membrana Sinovial, NS — Patela
gk inceitat. | (4 I Cartlago Articular
Menisco =~ | i
: | . Bursa

= Ligamento de la Patela
Tibia

Figura 4 Partes de la rodilla
Fuente: Duarte (2019)

El principal movimiento que realiza es de flexoextension, aunque posee una pequefia
capacidad de rotacion cuando se encuentra en flexion. En los humanos es vulnerable a lesiones
graves por traumatismos, muy frecuentemente ocurridos durante el desarrollo de actividades
deportivas. También es habitual la existencia de artrosis que puede ser muy incapacitante y precisar
una intervencién quirdrgica.

2.2.5 Biomecanica de la rodilla
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Es una ciencia en desarrollo, su objetivo es estudiar los efectos de la energia y las fuerzas
de los sistemas biologicos mediante la aplicacion de las leyes de Newton sobre la mecanica a seres
vivos. Es muy importante conocer la biomecanica de la rodilla, ya que es necesario entender el
funcionamiento de esta articulacion, para los fines deseados, debido a que es el punto clave para
la realizacion de este trabajo que, la ortesis que se disefiara estard enfocada a tratar padecimientos
involucrados con la rodilla. Ella cuenta con un doble grado de libertad de movimiento, esto es,
flexion y extension. El cual permite a la rodilla regular la distancia de separacion del cuerpo con
el suelo, esto lo consigue acercando o alejando el extremo de la pierna a la raiz de la misma, es
decir, acercando o alejando el gluteo.

2.2.6 Ortesis de Rodilla

La funcionalidad de la rodilla es primordial para tener movilidad, esta zona del cuerpo es
la articulacion mas compleja con la que cuenta el ser humano, cualquier tipo de lesién o
enfermedad en esta zona puede tener consecuencias notables en la rutina de cualquier persona. Las
Ortesis de rodilla han sido justo disefiadas para tratar la correccidn y proteccion de esta zona ante
diferentes tipos de padecimientos. La rodilla esta disefiada para sostener el peso del cuerpo al
mismo tiempo que cumple con las funciones de movilidad como el caminar, correr, estar de pie,
etc.

Estos movimientos se llevan a cabo a través de la flexion y extensién de los
musculos/huesos que forman esta zona. Entre ellos se encuentra el fémur, la tibia y la rétula estos
a su vez encuentran estabilidad gracias a los ligamentos que se encuentran en los diferentes huesos.
La ortesis de rodilla trabaja justo en esta zona para proporcionar una mayor estabilidad y soporte
ante situaciones tras una operacion, lesiones menores, etc. Dentro de las ortesis de rodilla existen
diferentes tipos de clasificaciones con base al funcionamiento y materiales con las que se fabrican,
estas categorias se determinan de acuerdo al tipo de objetivos que quiere lograr sobre la rodilla de
un paciente. Al final cada una de estas ortesis tienen un solo objetivo: recuperar la movilidad de la

rodilla. (ver figura 5)
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Figura 5 Ortesis de rodilla

Fuente: Diaz y Salazar (2017)

2.2.7 Uso
Las ortesis de rodilla van desde lo méas simple hasta lo mas complejo dependiendo del tipo

de lesién que maneje el paciente las cuales se llegan a clasificar en lesiones menores o graves. Para
cualquiera de las dos opciones anteriormente mencionadas es muy importante que el uso de una
ortesis sea diagnosticada y recomendada por el doctor que lleva el seguimiento del padecimiento
del paciente, ya que es la Unica persona facultada para determinar qué tipo de ortesis funcional
para su problema, asi como los tipos de materiales, duracién, etc.

Dentro de los padecimientos mas comunes podemos encontrar:

Operacién de rotura de ligamento cruzado

Inmovilizar o estabilizar la rodilla tras lesiones de ligamentos Esguinces de rodilla

Desgarros de tendones o musculos

Fracturas de hueso

Dolores articulares

Osteoporosis

Malformaciones

Problemas en el cartilago

Rigidez en la rodilla

Hinchazon en la rodilla

Artritis
2.2.8 Tipos de Ortesis
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Estos se clasifican de acuerdo a los resultados, temporalidad y beneficios que brinda al

paciente una ortesis de rodilla.

e De acuerdo a su durabilidad pueden ser
Temporales: Uso en el periodo de tiempo que el médico indique
Definitivas: Hechas para discapacidades permanente

e De acuerdo a su funcion
Dinamicas: las cuales sustituyen una funcion muscular
Estabilizadoras: sustituyen una funcién de los ligamentos
Correctoras: Corrigen deformidades
Posturales: Mantienen una postura articular
2.2.9 Materiales para su construccion

Afortunadamente, en el mercado actual existen ortesis de rodilla hechas de diferentes
materiales los cuales no solo ayudan con su funcionalidad sino también aportar un gran beneficio
para quienes buscan una opcion accesible.

Los principales materiales con los que esta fabricado una ortesis de rodilla son:

Textiles con componentes elasticos que permiten ejercer una accién compresiva
moderada. Suelen ser transpirables, de modo que evitan la acumulacion de calor y de humedad.

Textiles tipo fieltro donde su funcién es inmovilizar la rodilla.

Materiales Plésticos los cuales también funcionan como rodilleras de inmovilizacion,
normalmente estan forradas a modo de evitar lesiones en la piel por la presion que este ejerce o
por el roce del mismo.

Materiales Metélicos como el aluminio los cuales llegan a fungir como estabilizadores.

Neopreno: Este material beneficia la circulacién, haciendo ademas que los tejidos tengan
mayor elasticidad al mismo tiempo que favorece la recuperacion de las alteraciones de la
articulacion o previniendo recaidas.

Polietileno: permite la inmovilizacion de la articulacion de la rodilla.

Otros materiales que también suelen ser comunes son: acero inoxidable, fibra de carbono,
silicona, pelite, polimeros acrilicos, entre otros.

2.3 Bases legales
Ley Organica Para La Atencién Y Desarrollo Integral De Las Personas Adultas Mayores,
Gaceta N° 6.641.
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Capitulo I Disposiciones generales

Articulo 1: Esta Ley tiene por objeto garantizar el respeto a la dignidad humana de las
personas adultas mayores y el pleno ejercicio de sus derechos y garantias, el cumplimiento de sus
deberes y responsabilidades, reconociendo su autonomia y libre desenvolvimiento de la
personalidad, a traves de la atencion integral que deben brindarle el Estado, las familias y la
sociedad para asegurar su buen vivir, bienestar, calidad de vida, seguridad y envejecimiento
saludable, activo, digno y feliz.

Articulo 2, seccion 3: Garantizar la atencion integral especializada que el Estado, las
familias y la sociedad deben brindar a las personas adultas mayores para contribuir al
cumplimiento de sus derechos y garantias, buen vivir, calidad de vida, seguridad y envejecimiento
saludable, activo, digno y feliz.

Articulo 4, seccion 6 Autonomia: Es la capacidad que tienen todas las personas adultas
mayores para tomar sus propias decisiones, garantizando su independencia, dignidad,
reconocimiento de su capacidad juridica de ejercicio, bienestar, buen vivir, calidad de vida y
envejecimiento activo, asi como su desarrollo personal y comunitario.

Capitulo 11 DERECHOS, GARANTIAS Y DEBERES DE LAS PERSONAS ADULTAS
MAYORES

Articulo 12, seccion 9: Prever y atender las necesidades y limitaciones de las que tengan
discapacidades, en la planificacion, disefio, construccion y ejecucion de obras, programas y
servicios del Estado.

2.4 Definicion de términos basicos

Adulto mayor: personas con edad igual o mayor a sesenta afos.

Discapacidad: limitacion que dificulta el desarrollo normal de la actividad de una persona.

Ortesis: es un apoyo u otro dispositivo externo aplicado al cuerpo para modificar los
aspectos funcionales del sistema neuromusculoesquelético.

Ortesis activa: apoyos que sustituyen de forma mecéanica una funcién muscular o
ligamentosa.

Protesis: pieza o aparato artificial que se coloca o se implanta en el cuerpo de un ser vivo

para sustituir a otra pieza, a un érgano o a un miembro.
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Sistema neuromusculoesquelético: también conocido como sistema locomotor, es el
encargado de la planificacion, ejecucion y control de los movimientos del cuerpo, logra en su
Optimo desempefio que los movimientos se realicen con efectividad y eficiencia.

Vejez: ultimo periodo de la vida de una persona, que sigue a la madurez, y en el cual se

tiene edad avanzada.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo de grado se desarrolla como un proyecto factible, para Arias (20086, p.
134) define el proyecto factible como: “una propuesta de accion para resolver un problema practico
0 satisfacer una necesidad. Es indispensable que dicha propuesta se acompafie de una
investigacion, que demuestre su factibilidad o posibilidad de realizacion”.
3.2Disefo de la investigacion.

El estudio se enmarcara en el disefio documental, de campo y bibliografico. Al respecto,
la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL) (2006) sefiala:

La investigacion documental, es el estudio de problemas con el propdsito de

ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente

en trabajos previos, informacién y datos divulgados por medios impresos,

audiovisuales o electrénicos. La originalidad del estudio se refleja en el enfoque,

criterios, conceptualizaciones, reflexiones, conclusiones, recomendaciones y en

general, en el pensamiento del autor. (p.20).

Asi mismo, Arias (2006) sefiala que se entiende por investigacion de campo: “Al analisis
sistematico de problemas en la realidad, con el propésito bien sea de describirlos, interpretarlos,
entender su naturaleza y factores constituyentes, explicar sus causas y efectos, o predecir su
ocurrencia, donde los datos recogidos de forma directa son de la realidad”,

La investigacion bibliogréafica se puede comprender, segun Méndez, (2008) como:

(...) un proceso mediante el cual recopilamos conceptos con el propdsito de obtener
un conocimiento sistematizado. El objetivo es procesar los escritos principales de un
tema particular. Este tipo de investigacion adquiere diferentes nombres: de gabinete,
de biblioteca, documental, bibliografica, de la literatura, secundaria, resumen, etc. (...)

(p. 16).
3.3 Nivel de la Investigacion.

Para Balestrini, M. (2005), el nivel de investigacion responde al grado de desarrollo de
conocimientos que se pretenda lograr con un trabajo cientifico, idea que complementa Hurtado, J.
(2008) sefialando que también se ha de tomar en cuenta la calidad y profundidad de la informacion
con que se cuente al inicio del proceso. De esta manera, existen tres niveles de investigacion:

descriptivo, explicativo y correlacional—causal.
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Es por esto, que el presente proyecto es de nivel descriptivo porque consiste en la
caracterizacion de un hecho, fendémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en
cuanto a la profundidad de los conocimientos se refiere.

3.4 Poblacion y muestra
Poblacion

Segln Tamayo y Tamayo, M. (2004), “la poblacion se define como la totalidad del
fendmeno a estudiar donde las unidades de poblacion poseen una caracteristica comun la cual se
estudia y da origen a los datos de la investigacion.”, (p.114). En este sentido, la poblacion que se
seleccionara para la presente investigacion esta formada por los adultos mayores con problemas
de movilidad.

Muestra

Segun Palella, S. y Martins, F. (2010). La muestra se define como “una parte (sub-
conjunto) de la poblacion obtenida con el proposito de investigar propiedades que posee la
poblacion” (p.16). La presente investigacion tiene como muestra 10S ancianos con problemas de
movilidad por dolencias de rodilla. Adicionalmente, en este caso la muestra utilizada para la
investigacion es del tipo no probabilistica, la cual, para Hernandez, S. (2008) “se toman para el
estudio los elementos al alcance del investigador” (p.29)

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Arias (2006, p. 146) define la técnica de recoleccion de datos como: “son las distintas
formas o maneras de obtener la informacion mediante la observacion directa, la encuesta oral o
escrita, el cuestionario, la entrevista, el analisis documental y el anlisis de contenido entre otros”;
de esta manera en la presente investigacion las técnicas a usar son la observacion directa, la
revision documental y revision bibliografica.

La observacion directa,

Segln Tamayo y Tamayo (2004), “es aquella en el cual el investigador puede observar y
recoger los datos mediante su propia observacion”. (p.122). EI motivo para realizar la presente
investigacion viene de la observacion de individuos (tanto dentro como fuera del nacleo familiar),
no es ningun misterio que con el pasar de los afios las personas van perdiendo parte de sus

capacidades tanto intelectuales como locomotrices y no locomotrices, es por esto que muchas
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personas llegan a cierta edad presentando limitantes para realizar ciertos movimientos, uno de los
mas nombrados, es la perdida de movimiento en las rodillas.

Entrevista no estructurada

Segln Tamayo y Tamayo (2004) la entrevista libre o no estructurada, consiste de un
instrumento de recoleccidn de datos a través de preguntas abiertas que realiza un entrevistador a
un entrevistado. En este sentido cabe acotar que la entrevista abierta se torna bastante personal,
por lo que rara vez se puede repetir a otro entrevistado.

Revision documental,

Es definida por Hurtado de Barrera, (2008), como “el proceso mediante el cual un
investigador recopila, revisa, analiza, selecciona y extrae informacion de diversas fuentes, acerca
de un tema en particular con el proposito de llegar al conocimiento y compresion méas profundos
del mismo” (p. 20).

Revision bibliografica

Tamayo y Tamayo (2004) Es un andlisis de documentos acerca de un tema que se esta
rastreando. Donde, presenta la informacion publicada sobre un tema y plantea una organizacion
de ese material de acuerdo con un punto de vista. Se utiliza para recopilar y comentar la literatura
publicada sobre un tema.

De esta manera, puede ser resumir los resultados de los estudios existentes en la literatura
cientifica sobre un tema, que consiste en revisar la literatura existente sobre un tema de forma
exhaustiva. Su objetivo es mejorar lo que ya se sabe con un nuevo enfoque e identificar posibles
carencias 0 vacios.

De igual forma Arias (2006, p. 91) define los instrumentos de recoleccién de datos como:
“los materiales que se utilizan para recoger y almacenar la informacion, como grabadora, bloc de
notas.

Computadora

Un instrumento indispensable para llevar a cabo la realizacion del trabajo de investigacion,
por medio de esta captamos, registramos y posteriormente almacenamos la informacion recabada.
3.6 Fases metodoldgicas de la investigacion
Fase | Diagnostico de los distintos tipos de értesis activas de rodillas.

Esto se hard mediante revision documental tanto de material médico como de trabajos de

grados referentes al tema.
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Fase Il Seleccion de la alternativa de disefio de la Ortesis activa de rodilla.

Se aplicara el método de Vilches para hacer la seleccion de la ortesis méas conveniente.
Fase 11 Determinacion de los materiales apropiados para el disefio de la Ortesis activa de
rodilla.

Después de seleccionar la alternativa mas adecuada se hara una revision de los diferentes
materiales, tomando en cuenta vida util, costo y sobre todo durabilidad y que sea liviano.
Fase IV Andlisis estructurales a la ortesis seleccionada para visualizar las ventajas y
desventajas que se tienen.

Debido a la poca movilidad de la rodilla se tiene que analizar los diferentes grados de
libertad del dispositivo. Se aplicard métodos como VVonmise, se hara estudio de torques.
Fase V Simulacion virtual a través de la herramienta Fusion 360, del dispositivo disefiado.

En esta fase se aplicard una simulacion a través de Fusion 360 de la Ortesis para ver su

funcionamiento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Palella, S. y Martins, F. (2006), sefialan que “la interpretacion de los resultados consiste en
inferir conclusiones sobre los datos codificados, basandose en operaciones intelectuales de
razonamiento logico e imaginacion, ubicando tales datos en un contexto tedrico” (p. 196). Por
ende, para obtener resultados, es necesario desarrollar las cinco fases previamente establecidas de
esta investigacion, ya que, por medio de los datos presentados en cada fase, se podra dar una
conclusion con la finalidad de cumplir el objetivo general, el cual es disefiar una ortesis activa para
ayudar a personas mayores con dificultades en las rodillas.

4.1 Diagnostico de los distintos tipos de ortesis activas de rodillas

Las drtesis activas son apoyos que sustituyen de forma mecénica una funcion muscular o
ligamentosa; esto se hace con la finalidad de que el paciente pueda realizar ciertos tipos de
movimientos o actividades. De igual forma las ortesis activas de rodilla se prescriben con la
finalidad de que el paciente sienta menos dolor o molestia al momento de realizar actividades que
involucren dicha zona. Estas Ortesis activas de rodilla se clasifican segin la funcién que
desempefian, y pueden ser de 5 tipos diferentes:

4.1.1 Dinémicas

Las ortesis dinamicas son aquellas que tienen la funcién de facilitar la accion de los
masculos y tendones, son altamente usadas en los brazos, pero también tiene amplias aplicaciones
en los pacientes que sufren de las rodillas ya que su uso alivia el dolor que producen actividades
como caminar o correr; el precio de estas értesis ronda los 20$ 0 30$. En la figura 6, se observan

algunos ejemplos:
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Figura 6 Ortesis dindmicas
Fuente: Europea de Fabricados Médicos y Ortopédicos, EFMO

4.1.2 Estabilizadoras

Este tipo de ortesis sirve para mantener una posicion estatica, ayudando a impedir
desviaciones y evitando movimientos no deseados. Ademas, sirven para inmovilizar una parte del
cuerpo, favorecer la cicatrizacion del tejido muscular, impedir el movimiento de una articulacién
y aliviar el dolor en una inflamacién (ver figura 7), en el mercado estas ortesis tienen un precio de
entre 30$ a 35$.

Figura 7 Ortesis estabilizadoras
Fuente: Europea de Fabricados Médicos y Ortopédicos, EFMO

4.1.3 Correctoras
Estas ortesis permiten prevenir o corregir una deformidad esquelética. Principalmente, su
uso esta indicado durante el periodo de desarrollo infantil, porque es en la edad temprana donde
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se pueden corregir ciertas deformidades ya que los huesos y mdsculos todavia estan
desarrollandose (ver figura 8) aunque el precio de estas oOrtesis en el mercado es de
aproximadamente 45% o 55%, su uso a veces es necesario y obligatorio para corregir
malformaciones en los nifios.

Figura 8 Ortesis correctoras
Fuente: Especialidades Medico Ortopédicas, EMO (2020)

4.1.4 Posturales

Las ortesis posturales son dispositivos que mantienen la estructura muscular y 6sea en un
solo lugar o en una sola postura, son ampliamente usados para mantener una correcta postura de
la espalda, al igual que para pacientes que necesitan recuperacion de los miembros inferiores,
proporcionando reposo articular y reduciendo la tensién muscular para prevenir algun tipo de

deformidad (ver figura 9), y tienen un precio de entre 40$ y 50$.

Figura 9 Ortesis posturales
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Fuente: Especialidades Medico Ortopédicas, EMO

En concordancia con lo anterior es necesario explicar que las értesis se diferencian de esta
manera debido al tipo de compresion o sujecion para la cual esta disefiada y que le permite cumplir
su proposito. Ortesis como las dinamicas son Ortesis de compresion, aungque pueden encontrarse
ortesis dindmicas que combinen la sujecion y la compresion; por otra parte, ortesis como las
correctoras o las estabilizadoras son de sujecion.

De igual forma el especialista que prescriba el uso de una ortesis debe aclarar por cuanto
tiempo se usara dicho soporte, ya que algunas oOrtesis son disefiadas para usos temporales y otras
para usos definitivos; el uso prolongado de soportes que no son para dicha funcién puede ocasionar
deformidades o debilidad en los muasculos del paciente, por lo que es necesario que solo se usen
bajo la recomendacion que un especialista.

4.1.5 Ortesis mixtas

Este tipo de drtesis, no son comercialmente accesibles ya que su uso solo esta destinado
para rehabilitacién por lo que solamente centros médicos certificados, pueden usar este tipo de
ortesis. Este tipo de ortesis se distingue de las presentadas con anterioridad ya que no cumple una
sola funcion, por otra parte, retine distintas funciones y caracteristicas de dos 0 mas tipos de oOrtesis,
a manera de ejemplo, pueden ser oértesis que cumplan la funcién de una Ortesis dindmica y
estabilizadora a la vez; las grandes aplicaciones que pueden llegar a tener este tipo de ortesis, las
convierte en objeto de estudio de distintas compafiias y empresas, sin embargo, son costosas y no
se venden al publico general ya que su uso solo esta justificado en centros médicos de

rehabilitacion.
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| R (FTE)

Figura 10 Ortesis mixtas
Fuente Tillges Certified Orthotic Prosthetic Inc.

4.2 Seleccionar las alternativas de disefio de la ortesis activa de rodilla

Después de aplicar la técnica de la observacion directa, se procedi6 a seleccionar la ortesis
mas conveniente. Para ello se aplicd el método del Profesor Vilches N. (2002). Los cuadros 1y 2
muestran las alternativas, caracteristica y usos.
4.2.1 Propuestas de alternativa para la ortesis

Cuadro 1 Alternativas. Caracteristicas y materiales de las 6rtesis

ALTERNATIVAI ALTERNATIVAII ALTERNATIVA Il
ORTESIS ORTESIS ORTESIS MIXTA
CORRECTORA

ESTABILIZADORA

Cintas y almobhadillas | Cintas y  almohadillas | Cintas y almohadillas
especialmente especialmente agradables a | especialmente agradables a la
agradables a la piel la piel piel

Estabiliza y descarga la | Son de Aluminio o de Acero | Plastico.

articulacion de la rodilla | inoxidable. Fibra de carbono

Eje y articulacion | Ajuste varo-valgo (hasta | Ajuste varo-valgo (hasta 12°)
ajustable 12°) Eje y articulacion ajustable

Eje y articulacion ajustable
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Dos bisagras bilaterales

policéntricas

Dos bilaterales

policéntricas

bisagras

Fuente Vivas (2022)

Cuadro 2 Usos de las ortesis de rodilla

ALTERNATIVAI

ALTERNATIVAII

ALTERNATIVA Il

ORTESIS
ESTABILIZADORA

ORTESIS
CORRECTORA

ORTESIS MIXTA

Su funcién es
inmovilizar

mantener una posicion
estatica, ayudando a
impedir desviaciones y
evitando movimientos
no deseados.

Estabiliza la
articulacion completa.
Evita la desplotacion
con bisagras de

aluminio de doble cara.

Corrige la mala postura de la

pierna para aliviar la
articulacion de la rodilla
Mantiene el  resultado
quirdrgico tras correcciones
del eje
Acolchado suave para un
uso prolongado
Permiten prevenir o corregir
una deformidad esquelética.
Principalmente, su uso esta
indicado durante el periodo
infantil,
la edad

temprana donde se pueden

de  desarrollo
porque es en
corregir ciertas
deformidades porque los
huesos y masculos todavia

estan desarrollandose.

Inmoviliza y corrige aliviando
el dolor

Corrige e inmoviliza malas
posturas

Impide desviaciones mientras
corrige posturas no deseadas
Aliviala parte interna o externa
de la articulacion de la rodilla
Es comoda de llevar incluso

durante un periodo de tiempo

prolongado y permite un
movimiento sin dolor.
Recomendada para la

osteoartritis 0 gonartrosis que
es causada por el desgaste y la
ruptura  dentro de las
articulaciones de la rodilla

Se recomienda en personas
mayores

Tratamiento conservador en

caso de
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inestabilidad (aislada o

combinada).

Fuente Vivas (2022)

4.2.2 Sistemas representativos para la Alternativa |

Para la alternativa I, se muestra en la figura 10 el sistema representativo planteado. Esta
ortesis de rodilla estabilizadora protege la articulacion de la rodilla después de un traumatismo
grave. Evita la desplotacion guiando el movimiento en una direccion dos bisagras bilaterales
policéntricas estan hechas de materiales extremadamente ligeros, que tienen su origen en la
industria de la aviacion (ver figura 11). Esta rodillera lleva estabilizadores a modo de bisagras de
aluminio de doble cara para reducir el movimiento lateral y proporcionando estabilidad a la rodilla

y ayudando a recuperar lesiones.

Figura 11 Ortesis estabilizadora Alternativa |
Fuente: Especialidades Medico Ortopédicas, EMO (2020)

Este tipo de Ortesis van a sujetar y van a dar una suave estabilizacion. Vienen muy bien
para cuando se problemas reumaticos o artrosicos. Este tipo de rodilleras van a dar sujecién y van
a aporta calor para mejorar estos sintomas. Es la clasica rodillera de toda la vida hecha de un tejido
elastico pero que no provoca una compresion demasiado fuerte

4.2.3 Sistemas representativos para la Alternativa Il
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La figura 12 muestra el sistema planteado, la ortesis correctora, transmision de
movimiento.

Figura 12 Ortesis correctora Alternativa I
Fuente: Especialidades Medico Ortopédicas, EMO (2020)

Estas ortesis corrigen deformaciones, posturas o movimientos de las rodillas, con lo cual
se busca recuperar el correcto movimiento para el 6ptimo caminar de las personas.
4.2.4 Sistemas representativos para la Alternativa I11

La ortesis de rodilla" Mixta” puede ayudar a quitar algo de la presion de la parte desgastada
de la rodilla cuando se esta de pie. Esta drtesis de rodilla no cura la artritis. Pero puede ayudar a
aliviar sintomas como el dolor de la rodilla o el doblamiento cuando se estd moviéndose a su

alrededor. La figura 13 muestra esta ortesis.
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Figura 13 Ortesis Mixta Alternativa IlI
Fuente: Especialidades Medico Ortopédicas, EMO (2020)

El cartilago, el tejido firme y el&stico que amortigua todos los huesos y articulaciones,
permite que los huesos se deslicen uno sobre otro. Pero con la edad el cartilago se desgasta, los
huesos se frotan entre si, causando dolor, hinchazén y rigidez.

Se forman espolones o crecimientos 6seos y los ligamentos y los musculos alrededor de la rodilla
se vuelven mas débiles. Con el tiempo, toda la rodilla se vuelve cada vez mas rigida.
4.2.5 Criterios de evaluacion y escogencia de la propuesta

A continuacion, se elabor6 una lista de criterios (C) y de restricciones (R) para la seleccién

de la ortesis, aplicando el Método de Vilches, se busco:
-Eliminar las formulaciones que se alejen de las condiciones operativa del problema de disefio
mecanico.
-Seleccionar la propuesta mas adecuada para solventar la situacion problematica.
4.2.5.1 Lista de criterios y restricciones que debe cumplir la ortesis para que facilite el
movimiento de la rodilla en las personas mayores
Criterios de seleccion
» Lista de restricciones y criterios del sistema a disefiar (ver cuadro 3)
Los criterios comunes establecidos para la evaluacion de todas las alternativas propuestas

son:
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Cuadro 3 Lista de criterios y restricciones

CRITERIOS (Ci)

RESTRICCIONES (Ri)

C1 Costo.

R1 La articulacién imita el movimiento
rotatorio.

C2 Utilidad en las personas mayores

R2 Sensacion de uso agradable por el
material de malla transpirable.

C3 Tamafio.

R3 Se pueden cambiar elementos sin
herramientas complicadas

C4 Facilidad de adaptacion.

R4 Estructura super ligera

C5 La distribucion de las
almohadillas evita la presion en
cicatrices de intervenciones.

C6 Disefio estético.

Fuente Vivas (2022)

4.2.5.2. Aplicacidén de restricciones y criterios para la seleccion de la mejor posible solucién:
A continuacion, se procede a comparar las alternativas de solucion con las estricciones
planteadas, aquellas que no cumplan con las restricciones seran descartadas (ver Tabla 1). Las

posibles soluciones que si cumplan con las estricciones seran evaluadas con relacion a los

criterios y asi tomar la decision de cual es la mejor solucion.

Tabla 1 Comparacion de Restricciones vs. Posibles Soluciones

POSIBLE SOLUCIONES
Al All A lll
R1 Si Si Si
RESTRICCIONES _ _ _
R2 sl sl sl
R3 Si no Si
R4 Si Si Si

Fuente Vivas (2022)

Debido a que la probable solucién A Il no cumple con las restricciones planteadas fue
eliminada. Las posibles soluciones A Iy A I11 serén evaluadas mediante el método de ponderacion

de criterios (ver Tabla 2).
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La Tabla 3 muestra los parametros de puntuacién. La tabla 4 la ponderacion de soluciones
de acuerdo a los criterios empleados para la seleccién de la mejor solucién, y la tabla 5 la

evaluacion de alternativa total

Tabla 2: Ponderacién de criterios

) ORDEN DE
CRITERIOR DESCRIPCION
IMPORTANCIA
C1 Costo. 7
C2 Restauracion del movimiento en las personas 6
mayores.
C3 Tamario. 5
C4 Facilidad de adaptacion. 4
C5 La distribucién de las almohadillas evita la 3
presidn en cicatrices de intervenciones
C6 Disefio estético 2
Fuente Vivas (2022)

Tabla 3 Pardmetros de puntuacion

1 No cumple con el criterio a evaluar.

2 No cumple totalmente con la expectativa generada por el criterio.

3 Cumple totalmente con el criterio a evaluar.

Fuente Vivas (2022)

Tabla 4 Ponderacion de soluciones de acuerdo a criterios de seleccién

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Al 3 2 2 2 2 2
Alll 3 3 2 3 3 2
Fuente Vivas (2022)
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Tabla 5 Evaluacién de alternativa total

EVALUAR SOLUCIONES TOTAL PUNTOS
Al | 3X7 +2X6 + 2X5 + 2x4 + 2x3 + 2X2 61
Al | 3X7 + 3x6 + 2x5 + 3x4 + 3x3 + 2x2 74
Fuente Vivas (2022)

De acuerdo a la ponderacion de criterios y al estudio efectuado la mejor solucion es el
namero tres, la cual corresponde a la Ortesis mixta, ya que es la que presenta mayor puntuacion, es
por esto que el resto de las soluciones son descartadas.

Una vez se obtiene la mejor solucion, se procede a realizar un esquema de la propuesta,
este esquema permitira tener una imagen consolidada sobre lo que se quiere lograr, detallando
aspectos importantes de la ortesis. Como se puede observar en la figura 14, la articulacién de la
rodilla (ilustrada en color rosa) va a ser apoyada por un sistema de restauracion de movimiento,
este sistema le permitira al paciente o a la persona que vaya a usar la értesis, sentir que no realiza
tanto esfuerzo al momento de caminar, subir o bajar escaleras, entre otras funciones. De igual
forma el disefio va a contar con barras estabilizadoras que impiden desviaciones y evitan
movimientos no deseados, estas barras estabilizadoras ayudan a facilitar la cicatrizacion del tejido
muscular en caso de que el paciente haya sufrido alguna operacion; por dltimo, se encuentran las
bandas elasticas ajustables las cuales tienen la funcion de facilitar la accion de los muasculos y

tendones aliviando el dolor que producen actividades como caminar.

BANDAS
ELASTICAS
DE AJUSTE

ARTICULACION
ACTIVA
RESTAURACION
DE MOVIMIENTO

BARRAS
ESTABILIZADORAS

Figura 14 Esquema Ortesis activa de rodilla
Fuente Vivas (2022)
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El sistema de restauracion de movimiento, que se aprecia en la figura 15, va a incorporar
un resorte de retorno que va a proporcionarle a la persona cierta facilidad cuando realice
movimientos en esta zona, este resorte se encontrara en reposo cuando la rodilla se encuentre
extendida, al momento de realizar cierta flexion en la rodilla, parte de la energia se acumulara en
el resorte hasta el momento de su liberacidn que sera cuando la persona decida extender la rodilla
nuevamente, de esta manera el usuario sentira un alivio en la rodilla ya que parte del esfuerzo es

ejecutado por este sistema.

4
iR

Figura 15 Resorte para restauracion de movimiento
Fuente Vivas (2022)

En conjunto con el resorte, el sistema de restauracion de movimiento va a incorporar un
eje que mantendra fijo el centro del resorte; en el extremo opuesto del resorte un pin actuara con
el fin de ajustar el nivel de carga del resorte, este pin tendréa tres (03) posiciones o niveles que el
usuario va a poder manejar, la primera posicion o la posicion central, va a ser una posicion neutra
en la cual la carga del resorte no va a presentar ningn cambio; una segunda posicion sera la del
nivel de carga mas bajo (posicién a la derecha del pin), en esta posicidn el resorte se expande
ocasionando que realice un menor esfuerzo al momento de que el usuario haga algun tipo de
movimiento, permitiendo que ciertas posturas sean mas comodas; la tercera posicion sera la de

nivel de carga mas alto (posicion a la izquierda del pin), en esta posicion el resorte realice un mayor
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esfuerzo que en la posicién central lo que le da la posibilidad al usuario de realizar tareas mas

dificiles con mayor facilidad.

4.3 Determinar los materiales apropiados para el disefio de la Ortesis activa de rodilla mixta
En la anterior fase se presento un esquema de la ortesis que se busca desarrollar, mediante
el esquema se notan algunos componentes de la misma, estos componentes se pueden encontrar
comercialmente hechos de distintos materiales, en esta fase se realizé una preseleccion de los
materiales que constituyen cada componente, como se muestra a continuacion:
e Correa de velcro: Nylon
e Almohadillas: Neopreno
e Resorte: Acero
e Eje principal: Acero
e Pasador: Acero
e Buje: Acero
e Platinas: Aluminio
Estos materiales son usados ortopédicamente y se han seleccionado de acuerdo al costo
que representa cada uno, siendo un estimado total de 50% y 60$, si posteriormente se encuentra
necesario sustituir uno de estos materiales por otro mas adecuado a lo que se requiere, se hara la
aclaratoria. En relacion a los precios, materiales como la correa de velcro de nylon tiene un precio
de aproximadamente 3$ por metro, las almohadillas de neopreno comercialmente se venden a 19%
por metro, el resorte tiene un costo de alrededor de 63; y los deméas materiales a medida que se
vayan especificando posteriormente se conocera su valor comercial.
Una vez seleccionado los materiales con los que se van a trabajar, se procede a realizar el
primer modelo virtual, este modelo es una pieza importante ya que nos permitira realizar ciertos
estudios para determinar la resistencia de los materiales que se han seleccionado, en la figura 16

se presenta el modelo:
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Figura 16 Modelo de drtesis activa de rodilla
Fuente Vivas (2022)

4.4 Andlisis estructurales a la drtesis seleccionada para visualizar las ventajas y desventajas
gue se tienen.

En esta fase de la investigacion las distintas piezas que van a estar bajo el efecto de alguna
carga, se analizan mediante la herramienta Fusion 360 de manera tal que se puedan detallar los
distintos esfuerzos presentes en estas piezas, al igual que la deformacion que sufren, para asi
determinar si el disefio ha sido correcto y se considera seguro y confiable.

Platinas

La primera pieza que se va a analizar, va a ser las platinas de aluminio; estas platinas, como
se ve en la figura 17, tienen un alto de 325 mm y un espesor de 5 mm, de igual forma la
circunferencia tiene 100 mm de didametro y la barra un ancho de 50 mm y estan hechas de aluminio
1100-H18 el cual es un material considerado comercialmente puro con buenas caracteristicas como
una alta resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica y térmica favorable, y es suave y ductil;
el precio de este material esta alrededor de los 3$ el kilogramo.
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Figura 17 Medidas de platinas de aluminio
Fuente Vivas (2022)

Una vez con los parametros de disefio y con el material seleccionado, se procede a aplicar

el material a la platina y de igual forma se aplicé una carga de 790 N, tal y como se muestra en la

figura 18, esto asumiendo que la persona tenga un peso de 80 Kg.

35



© NAVEGADOR

4

2 simulaciones

[ Unidades: Personalizar
VIR s Modelo de simutacion 1_[O}
D il Vistas guardadas
D & Ml Origen
D M componentes del modelo
4
© @ Materiales del estudio
IREN & Caso de carget [O)
= Contactos
® B Mala
B Resutados

ey q Q-G B

© COME

extension

|| @ PROPIEDADES DE MATERIAL

Material

Densidad

Médulo ....

Coeficie...

Limite dt

Resister...

Conduc...

Coeficie...

Calor es...

Aluminio 1100-H18

2.71E-06 kg / mm"3.

68.95 GPa

033

151.7 MPa

165.5 MPa

0.2178 W/ (mm C)

2322E-05/C

9004/ (kg C)

Cerrar

© COMENTARIOS

N : 0.0 deg

HNE,

Figura 18 Material de platina y carga de 790 N

Fuente Vivas (2022)

36

|| @ EDITAR CARGA ESTRUCTURAL

Tipo

Destinos

Limitar destino

Tipo de direccion
Referencia de dir...
Angulo X

Angulo Y

Angulo Z

Cambiar direccion
Magnitud

Cambiar unidades

%’ Fuerza v

.

G

Cq . |E

k Seleccionar
| 0.0 deg = ‘
0.0 deg

0.0 deg

“

790.00 N

0o

Aceptar | | Cancelar



Antes de realizar el analisis estructural se genera el mallado correspondiente, como se nota

en la figura 19, se toma como parametro una malla con refinado medio y se procede a realizar el

analisis
44 GUARDAR COMO NALLA © I |+ NavEGADOR ol
Seleccion x PN fy  ORTESIS TESIS LIVIANA v25[O)
Formato STL (binario) v [ #F configuracion del documento
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Vista preliminar de la malla @

Refinado
INFERIOR PERNA LIVIANA v1:1

WOREREp R g

» Opciones de refinado PIE LIVIANA V1

a
2

sala RRA SUPERIOR LIVIANA v1:1
¥ salida
BARRA INFERIOR LIVIANA v1:1

Enviar a la utildad de impresi... ORI ST ]

(i) Aceptar | |Cancelar SOPORTE SUPERIOR LIVIANA v1:1

CORREA UND LIVIANA v1:1

CORREA DOS LIVIANA v1:1
ARANDELA LIVIANA v1:1
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Figura 19 Mallado de platina
Fuente Vivas (2022)

Una vez ingresados estos parametros, Fusion 360 nos muestra los resultados del disefio, el
primer resultado son los esfuerzos a los cuales estaran sometidos estas platinas, en la figura 20 se
aprecia un maximo esfuerzo de 45.41 MPa y un minimo esfuerzo de 0.02 MPa, se sabe por la
figura 18 que el aluminio 1100-H18 tiene un limite de elasticidad de 151.7 MPa, por lo tanto, la

pieza va a resistir esta carga sin ningun tipo de problema.
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Figura 20 Esfuerzo maximo y minimo de la platina
Fuente Vivas (2022)
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De igual forma revisamos la deformacion y el desplazamiento que se presentan en las
platinas, en la figura 21 se puede observar que los valores de deformacion son imperceptibles al

0jo humano, y si bien es cierto que el valor de desplazamiento es un poco mayor, este tampoco

representa un factor de riesgo para el usuario.
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Figura 21 Valor maximo de deformacion y valor maximo de desplazamiento

Fuente Vivas (2022)
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Por ultimo, se observa el factor de seguridad de las platinas en la figura 22 y se concluye
que estas platinas son seguras y confiables para una persona que pese 80 Kg, e incluso se podria

decir que siguen siendo seguras para una persona con un peso mayor.
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Figura 22 Factor de seguridad de las platinas
Fuente Vivas (2022)

Pin/Eje

A manera de continuar con el analisis, se somete el pin al mismo estudio que la platina, el
pin como se nota en la figura 23, tiene un largo total de 45 mm y su cabeza es de 20 mm de
diametro, la seccidn hexagonal tiene un ancho maximo de 10 mmy la seccion circular de 5.12 mm
y esta hecho de acero inoxidable 17-4 PH el cual se caracteriza por un alto limite eléstico, buena
resistencia a la corrosion y alta resistencia al desgaste, este material debido a sus buenas
propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion es usado en la industria maritima; de igual

forma, el precio de este material esta alrededor de los 4% el kilogramo.
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Figura 23 Medidas pin de acero inoxidable
Fuente Vivas (2022)
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El siguiente paso es aplicar una carga de 790 N tal y como se muestra en la figura 24,
asumiendo que la persona tenga un peso de 80 kg; una vez la carga aplicada, se aplica la
correspondiente malla, la cual tiene un refinado medio y se procede a analizar el pin como se ve a

continuacion.
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Figura 24 Carga y mallado del pin
Fuente Vivas (2022)
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Fuente Vivas (2022)
Lo primero que se analiza es el esfuerzo al cual se somete el pin, en la figura 26 se aprecia
un esfuerzo méaximo de 62.2 MPa y se sabe por medio de la figura 25, que el pin es capaz de

aguantar un esfuerzo de 600 MPa, por lo tanto, se considera seguro y confiable.
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Figura 26 Esfuerzo maximo y minimo del Pin

Fuente Vivas (2022)

De igual manera se analizan los valores de deformacion y desplazamiento, en la figura 27,
se demuestra que la deformacidon que sufre el pin no es significativa y si bien el desplazamiento es
un valor un poco mayor, tampoco representa un riesgo para la seguridad del paciente.
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Figura 27 Deformacion y desplazamiento del Pin

Fuente Vivas (2022)

El dltimo dato que se obtiene del Pin, es el factor de seguridad, el cual por medio de la
figura 28, se puede observar que al utilizar un pin con estos parametros y materiales el factor de
seguridad es de 3.33, por lo cual es un disefio seguro y confiable.
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Figura 28 Factor de seguridad del Pin
Fuente Vivas (2022)

Resorte espiral

Se sabe por medio de la figura 29 que el cabezal del resorte tiene 25 mm de ancho y un
didmetro de 11.09 mm, de igual forma el resorte completo tiene una altura de 70.89 mm vy la
seccion hexagonal mide un maximo de 11.26 mm, también se estima que la carga que va a soportar
sera la de una persona de 85 kilogramos y estard hecho de acero, este componente no se analiza
directamente con programas como Solidworks o Fusion 360 debido a que su analisis es un proceso
complicado, no obstante empresas como NINGBO YUNSHENG ELASTIC COMPONENTS
CO., LTD. Disefian y fabrican los resortes a necesidad del cliente, con las especificaciones dadas

anteriormente, estas empresas se encargan de realizar los analisis correspondientes para que la
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pieza no presente fallas, de igual forma cuentan con una amplia gama de catalogos que podrian ser

utiles al momento de seleccionar el resorte adecuado.

|

11.09
1

70.89

E

Figura 29 Medidas del resorte espiral
Fuente Vivas (2022)

Pin rojo

En este caso, el pin rojo, no va a estar sometido a ninguna carga que represente un esfuerzo
significativo ya que sera la pieza que sujete el resorte en las distintas posiciones o niveles y por lo
tanto sobre este actuara la resistencia de la platina y la fuerza ejercida por el resorte, sin embargo,
se presentan las medidas de este pin a manera de referencia para la investigacion, tal y como se
muestra en la figura 30, por otra parte, este pin estara hecho de acero inoxidable 17-4PH, se escoge
este material ya que es una combinacion de acero, cromo y magnesio, por lo tanto, le proporciona
a la pieza un alta resistencia a la corrosion, cuenta con un limite elastico de 1560 MPa y una
resistencia a la traccion de 1600 MPa, estas caracteristicas son idoneas para las condiciones a las
que va a estar sometida este pin; por ultimo, se sabe que el precio de este material es cerca de los

43 el kilogramo.
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Figura 30 Medidas del pin rojo
Fuente Vivas (2022)

4.5 Simulacion virtual a traveés de la herramienta Fusion 360, del dispositivo disefiado.

La ultima fase de la investigaciéon, la cual consta de una serie de videos que mostraran el
funcionamiento de la drtesis disefiada, estos videos son simulaciones virtuales realizadas en el
software “Fusion 360” y mediante los videos se observaran los distintos movimientos que realiza
la Ortesis una vez se encuentre en uso por alguna persona o paciente que, para este caso, intentara
sentarse; como se puede observar en la figura 31, al momento de ponerse la ortesis en la rodilla,
se tiene una posicion inicial la cual es una posicién erguida con un esfuerzo minimo, en este punto

el sistema de retorno de la drtesis se encuentra en reposo.
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Figura 31 Posicion inicial ortesis
Fuente Vivas (2022)

Una vez el usuario empiece el movimiento para intentar sentarse, debera flexionar la
pierna, lo que causara un aumento del esfuerzo que recibe la rodilla, pero una parte de este esfuerzo
se va a redireccionar al sistema de retorno de la ortesis, el cual cambiara su estado gradualmente

de reposo a cargado acumulando cada vez mas carga, tal como se observa en la figura 32.
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Figura 32 Flexion de la rodilla
Fuente Vivas (2022)

Una vez la persona estd sentada, como se ve en la figura 33, el sistema de retorno de la
Ortesis se encontrara totalmente cargado, disminuyendo asi el esfuerzo que tiene que realizar la
persona para realizar la flexo-extension, y estara listo para empezar la fase de descarga, dicha fase
consiste en llevar la rodilla a su posicion inicial la cual es de reposo, esto se hace extendiendo la

pierna.
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Figura 33 Rodilla flexionada
Fuente Vivas (2022)

Una vez la persona decida levantarse, el ciclo se repetira, inversamente, el sistema de
retorno empezara a descargarse gradualmente, ayudando a la persona a reincorporarse a su
posicion erguida permitiéndole disminuir el esfuerzo y la energia necesaria para hacerlo, hasta que
el sistema de retorno se encuentre en reposo nuevamente. Por Gltimo, en la figura 34, se aprecian

las piezas que se ensamblan para formar la drtesis mixta.

y

Figura 34 Piezas del ensamblaje de la ortesis mixta
Fuente Vivas (2022)
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CONCLUSIONES

Por medio del siguiente trabajo se pudo notar que el diagnostico de los distintos tipos de
ortesis presenta un terreno amplio para la investigacion no solo de problemas en la rodilla sino en
distintos sectores de la biomecénica, es valido aclarar que dependiendo de la situacion o el
diagnostico que tenga cada persona, se pueden presentar gran variedad de alternativas, siendo la
alternativa que se escogio, la drtesis activa mixta, la que aporta un mayor nimero de ventajas y
beneficios para nuestro caso en particular.

De igual forma, los materiales seleccionados anteriormente cumplen con los requisitos del
trabajo de investigacion, sin embargo, dependiendo de la persona que lo vaya a usar o de los
recursos con los que disponga, estos materiales pueden ser sustituidos por otros que cumplan la
misma funcidn, siempre y cuando sean materiales factibles y que no representen riesgo para la
persona que va a usar la ortesis.

Los andlisis estructurales realizados previamente demuestran que el uso de los materiales
seleccionados y las dimensiones dadas a cada pieza, son correctos y por lo tanto el disefio de la
ortesis es valido y viable, obteniendo como resultado, una ortesis segura, confiable, sencilla de
usar y comoda para la persona que la va a usar. Por otra parte, los andlisis estructurales se hicieron
tomando como referencia una persona con un peso de 80kg, aunque, se demostr6 que personas con
un peso mayor podrian usar este disefio siempre y cuando se adapte a su fisionomia, por otra parte,
se puede mencionar que el dispositivo se puede usar para actividades como caminar o correr, pero
no es apto para realizar deportes profesionales.

Gracias a la simulacion realizada en Fusion 360, se observd que la Ortesis es capaz de
replicar los movimientos de flexo extension de la rodilla, contando con un disefio intuitivo para
que cualquier persona pueda usarlo, esto sumado al sistema de reincorporaciéon, le permite a la
persona aliviar el esfuerzo que realiza al caminar, correr o hacer otras actividades.

Se menciona que este tipo de disefio presenta una serie de ventajas/beneficios que la
mayoria de Ortesis en el mercado no tienen, como se vio en durante la investigacion, la ortesis
activa mixta de rodilla, disefiada es una mezcla de varios tipo de ortesis, asegurando la reduccion
de desventajas a su vez que se fortalecen sus beneficios, alguno de los cuales son la facilidad de
adaptacion, el tamafio, su disefio estético, el costo, capacidad de recuperacion del paciente, la

comodidad, estabilidad y la correccién de postura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la simulacion con ayuda del software Fusion 360, ya que le permite
al investigador interactuar con un software que da muchas posibilidades en cuanto animacion se
refiere, siendo facil y sencillo de usar y agregando al disefio practicidad y estética, de igual forma
softwares como solidworks o inventor proporcionan una alta gama de aplicaciones y
configuraciones diferentes que pueden ser Gtiles segun el disefio requerido.

Debido a la diferente fisionomia y gustos de cada persona, es recomendable ajustar el
disefio de acuerdo a las especificaciones del paciente, de igual forma, se recomienda que el
diagndstico del uso de la drtesis sea dado por un especialista medico en dicha area.

Por ultimo, se incentiva a investigar y recopilar informacion sobre lo anteriormente
planteado con la finalidad de extender el panorama presentado y dar camino a nuevas

investigaciones.
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Anexo 1 Aleaciones de aluminio
TTESs SIS aTES o s AR et e TE T DU RIS e T ) S S Y T O SR T ] o W NIRRRANE aE
TABLA 2 Propiedades mecénicas de algunas aleaciones de aluminio forjado

Datos provenientes de varias fuentes.* Valores aproximados. Consulte los fabricantes de los materiales para
informacién maés precisa

Aleacion Limite elastico a la tensiéon  Resistencia maxima Resistencia a la Elongacion Dureza
de aluminio  Estado (convencional al 2%) a la tensién fatiga a 5E8 ciclos en2in  Brinell
forjado kpsi MPa kpsi MPa kpsi MPa % -HB
1100 recocido en hoja 5 34 13 90 35 23
laminado en frio 22 152 24 165 5 44
2024 recocido en hoja 1" 76 26 179 20 -
tratamiento térmico 42 290 64 441 20 138 19 .
3003 recocido en hoja 6 4 16 110 30 28
laminado en frio 27 186 29 200 4 55
5052 recocido en hoja 13 90 28 193 25 47
laminado en frio 37 255 42 290 7 77
6061 recocido en hoja 8 55 18 124 25 30
tratamiento térmico 40 276 45 310 14 97 12 95
7075 recocido en barra 15 103 33 228 16 60
tratamiento térmico 73 503 83 572 14 97 11 150

*Properties of Some Metals and Alloys, International Nickel Co., N.Y., Metals Handbook, American Society for Metals, Materials Park, Ohio

Anexo 2 Propiedades mecanicas del aluminio 1100

Propiedades Mecanicas Tipicas

Tipo Dureza UTS (MPa) YS (MPa) % Elongacion
0 90 34,5 38

1100 H14 124 117 9
H18 166 152 5

Anexo 3 Familia de aleaciones de aluminio

Aleaciones Aluminio

Desginacion Aleantes principales NHT/HT
1000 IXxXX 99 % al menos de aluminio NHT
2000 2xxX Cobre (Cu) HT
3000 3IxXxXX Manganeso (Mg) NHT
4000 4XXX Silicio (Si) NHT
5000 Sxxx Magnesio (MQg) NHT
6000 6xXXX Magnesio (Mg) y Silicio (Si) HT
7000 TXXX Zinc (Zi) y Magnesio (Mg) HT
8000 8xxx Otros elmentos Otro
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Anexo 4 Propiedades mecéanicas de aleaciones de acero inoxidable 17-4PH

Resistencia maxima a la traccion, ksi 125
0,2% Limite elastico, ksi 185 175 165 150 135 125 85
Elongacion % en 2" 0 4XD 14 14 15 dieciséis 17 19 22
Reduccion del area, % 50 54 56 58 58 60 68
Dureza, Brinell (Rockwell) 420(c44)  409(C42)  352(C38)  341(C35)  332(C35)  311(C33)  277(C27)
Impacto Charpy con muesca en V, pies - libras 15 25 35 40 25 30 100

Anexo 5 Grupo de aceros inoxidables

C% Cr% Ni% Mo% N% Cu% Others
min - max min - max min - max min - max min - max min - max
1.4021 420 0.16 - 0.25 12 - 14
1.4116 0.45 - 0.55 14 - 15 0.5-0.8 V% = o0.10t00.20
1.4125 440C 0.95-1.20 16 - 18 0.4-0.8
1.4016 430 0.08 16 - 18
1.4509 441 0.030 17.5-18.5 Nb% = 3xC%+0.30 t0 1.00
Ti% = o.10t0 0.60
1.4510 439 0.05 16 - 18 Ti% = 4x(C%+N%)
+0.15 t0 0.80
1.4521 444 0.025 17 - 20 1.8-25 0.030
1.4301 304 0.07 17 - 19.5 8-10.5 0.11
1.4307 304L 0.030 175-19.5 8-10 0.11
1.4401 316 0.07 16.5 - 18.5 10 - 13 2.0-2.5 0.11
1.4404 316L 0.030 16.5-18.5 10 - 13 2.0-25 0.11
1.4541 321 0.08 17 - 19 9-12 Ti% = 5xC% to 0.7
1.4539 9o4l 0.020 19 - 21 24 - 26 4.0 - 5.0 0.15 1.2 -2.0
1.4547 0.020 19.5-20.5 175-18.5 6.0-70 0.18-0.25 0.5-1.0
1.4529 0.020 19 - 21 24 - 26 6.0-70 0.15-0.25 0.5-1.5
1.4542 630 0.07 15 - 17 3-5 0.6 0.45 3-5 Nb% = 5xC% t0 0.45
1.4462 0.030 21-23 4.5-6.5 2.5-3.5 0.10-0.22
1.4362 0.030 22-24 3.5-55 0.1-0.6 0.05-0.20 0.1-0.6
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Anexo 6 Clasificaciéon de los aceros inoxidables
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