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Diseno de un cilindro neumatico
de CPVC, con potencial para su
uUso en exoesqgueletos mecanicos
de bajo costo

RESUMEN: En los ultimos anos
algunas organizaciones han
apostado por el desarrollo de
exoesqueletos, enfocados en el
mejoramiento o asistencia de la
movilidad y en casos de reha-
bilitacién; en estos, el diseno de
bajo costo, los materiales y las
técnicas de fabricaciéon juegan
un papel importante. En este tra-
bajo se presenta el diseno de un
cilindro neumatico de CPVC, se
realiza un analisis por el método
de elemento finito para determi-
nar su viabilidad como actuador
en exoesqueletos mecanicos de
mayor asequibilidad. Para asegu-
rar lo anterior se han considera-
do los estudios estaticos lineales,
no lineales, factor de seguridad y
fatiga, con el fin de comprobar la
distribucién de esfuerzos, las de-
formaciones maximas, su nivel de
seguridad, su vida util y el porcen-
taje de dano provocado por el nu-
mero de ciclos de operacién. Los
resultados obtenidos indican que
es factible utilizar el CPVC como
material potencial para la manu-
factura de actuadores neumati-
cos, reduciendo con ello el costo
de los componentes y costo de
manufactura comparado con el de
tecnologias para el mismo fin, ex-
tendiendo con ellos el catalogo de
opciones para obtener un cilindro
neumatico funcional que amplia la
cobertura de aplicaciones en el
mercado.
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ABSTRACT: In recent years some organizations have opted
for the development of exoskeletons, focused on the impro-
vement or assistance of mobility and in cases of rehabilitation;
in these, low-cost design, materials and manufacturing tech-
niques play an important role. In this paper the design of a
pneumatic cylinder of CPVC is presented, an analysis by the
finite element method is performed to determine its viability
as an actuator in mechanical exoskeletons of greater feasibi-
lity. In order to assure the above, linear, nonlinear static stu-
dies, safety factor and fatigue have been considered, in order
to verify the distribution of stresses, the maximum deforma-
tions, their safety level, their useful life and the percentage
of damage caused by the number of cycles of operation. The
results obtained indicate that it is feasible to use CPVC as a
potential material for the manufacture of pneumatic actuators,
thereby reducing the cost of components and manufacturing
cost compared to that of technologies for the same purpose,
thus extending the catalog of options for obtain a functional
pneumatic cylinder that extends the coverage of applications
in the market.

KEYWORDS: Analysis, Pneumatic cylinder, CPVC, exoskele-
ton, FEA.

INTRODUCCION

De acuerdo con datos mostrados en INEGI 2014, tan solo 7.1
millones de habitantes a nivel nacional sufre algun tfipo de dis-
capacidad, esto es el 6% del total de la poblacion, por lo que
podemos también saber que el 64.1% de estos habitantes vive
con la discapacidad de caminar, subir 0 bajar usando sus pier-
nas [1]. Otro factor importante es la edad, ya que de 1990 a 2017
la poblacion de adultos mayores aumento del 6.4% al 10.5% y se
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espera que en el 2050 aumente al 21.5% del total de
habitantes [2], por lo que el uso de exoesqueletos
para atender esta discapacidad podria aumentar al
paso del tiempo, esto requerira el uso de materia-
les alternativos en la construccion de las diferentes
partes de estos mecanismos, lo que ayudara a re-
ducir el costo de los exoesqueletos. Dentro de los
elementos mas importantes se encuentran los cilin-
dros o actuadores por lo que esta propuesta busca
reducir el costo a traves de la manufactura de estos
con nuevos materiales como el CPVC, lo que haria
mas asequible la obtencidén de un exoesqueleto. En
las ultimas décadas empresas e instifuciones edu-
cativas de nivel superior como UNAM, IPN, CINVES-
TAV, ITESM - INDI Ingenieria y Diseno - WeaRobotf,
entre otros [3-6]; han incursionado en la fabricacion
de dispositivos que asisten el movimiento de las ex-
tremidades del cuerpo, tal es el caso de los exoes-
queletos, donde el movimiento del mecanismo se
obtiene mediante la implementacion de actuadores
lineales, este hecho repercute directamente en el
costo de cada dispositivo. En el caso que se pre-
senta es esencialmente importante la tecnologia
neumatica ya que se disena un actuador lineal a
base de un material termoplastico. EIl CPVC puede
ser incursionado como material de manufactura, ya
que comparado con un cilindro de caracteristicas
similares manufacturado por las marcas mas reco-
nocidas en el pais tiene un costo de apenas el 25%
y bien puede ser utilizado en el desarrollo de diver-
sos exoesqueletos para extremidades inferiores o
para extremidades superiores [7].

El sistema de movimiento presentado por Homa-
yoon Kazerooni et al [8], donde el dispositivo lleva
el nombre de pierna generadora de energia Figura 1.

Figura 1. Exoesqueleto “Pierna Generadora de energia”, Pa-
tente con nimero de publicacién CA2645319 Al.
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Consta de un conjunto de eslabonamientos verti-
cales enlazados, donde el movimiento se realiza a
través de un enlace partiendo de una sujecién del
actuador a la altura de la cadera dirigido hacia el ex-
tremo inferior del mecanismo de la rodilla. El vasta-
go del actuador queda de enlace entre estos dos
elementos donde permite la flexion y extension de
los movimientos de dicho muslo y enlace del vastago
con respecto al otro; consta de igual manera de un
soporte lumbar y sujeciones para adaptarse al cuer-
po humano.

Oftro sistema de exoesqueleto es el desarrollado por
Nathan Harding et al [9], se compone por un soporte
lumbar conectado a un primer y segundo soporte de
la pierna, posee actuadores que permiten el movi-
miento en la cadera, un soporte lumbar con contra-
peso que incluye una masa auxiliar al exoesqueleto,
de igual manera posee actuadores en las arficulacio-
nes de rodilla para llevar a cabo la extension y flexion
del miembro.

El exoesqueleto de extremidad inferior propuesto
por Homayoon Kazerooni et al [10], propone un sis-
tema configurable para ser acoplado a una perso-
na, incluye soportes de piernas y esta disenado para
descansar en el suelo durante las fases de postura,
cada soporte tipo actuador tiene un enlace del muslo
y un enlace de vastago Figura 2.

Figura 2. Exoesqueleto “Dispositivo y método para disminuir
el consumo de energia de una persona, mediante el uso de
un exoesqueleto de extremidad inferior”, Patente con nimero
de publicacion WO/2009/143161.

Este exoesqueleto cuenta con dos articulaciones de
rodilla, cada uno configurados para permitir la flexion,
los actuadores de la cadena estan situados en posi-
cion opuesta al eslabonamiento del muslo, el tronco
de exoesqueleto es adaptable a la parte superior del
cuerpo de usuario. Otro caso de un exoesqueleto de
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extremidad inferior fue desarrollado por Little Richard
e Irving Robert Alexander [11] Figura 3. Este sistema
comprende un miembro de soporte rigido con un ar-
nés pélvico y un par de eslabones de soporte de la
pierna, consta de un actuador situado en la cadera,
un actuador de rodilla y un actuador de pie principal.

Figura 3. Exoesqueleto “Exoesqueleto de alimentacion auto-
noma para un usuario con discapacidad”, Patente con nume-
ro de publicacion US20110066088 A1.

METODOLOGIA

Con la finalidad de cumplir con la propuesta pre-
sentada en este trabajo, se expone el desarrollo se-
cuencial de las siguientes etapas:

Etapa 1. Comparacion técnica del Al y el CPVC.
Con la comparacién entre el aluminio y el CPVC bajo
un criterio técnico y econémico, se pretende dar a
conocer las caracteristicas con las cuales se fraba-
jara en las secciones posteriores, asi como la dife-
rencia entre los precios actuales en el mercado local
de ambos materiales.

Etapa 2. Propuesta del actuador lineal.

Se procede a realizar la propuesta de diseno defi-
nitivo del actuador lineal. Se editan las propiedades
del material analizado, asignando las caracteristicas
mecanicas necesarias tales como: Médulo de Young,
Modulo de Poisson y Limite elastico, entre otfros. Se
ha elegido el software SolidWorks® como herramien-
ta de diseno y analisis.

Etapa 3. Caracterizacién y condiciones de frontera.
Con el diseno esquematico definitivo se procedera
a explicar las condiciones generales bajo las cuales
se ensayara el actuador neumatico propuesto, con-
siderando sus condiciones de trabajo y su aplicacion
potencial.
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Etapa 4. Resultados y conclusiones.

Se discute el comportamiento mostrado por el ci-
lindro propuesto bajo la carga seleccionada, se dis-
cuten los beneficios esperados con el diseno pro-
puesto y se concluye con el andlisis de los datos
arrojados por los estudios aplicados Figura 4..

Figura 4. Diagrama de flujo de proceso metodolégico.

RESULTADOS

Comparacién de materiales

Para la manufactura de los actuadores lineales se
decidio comparar al aluminio con respecto al CPVC
debido a que el aluminio es empleado con frecuencia
en la manufactura de actuadores lineales de tecnolo-
gia neumatica. Los materiales anteriores se compa-
raron con base en dos criterios: costo y resistencia
mecanica.
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Tabla 1. Comparativo de propiedades mecanicas y precio del
CPVC - Aluminio.

Propiedades | ooy | Aluminio | Unidades
mecanicas

Médulo 2500 6900 N/mmA2
Elastico

Coeficiente | 30p 0.33 N/D
de Poisson

Modulo 3189 | 27000 | N/mmA2
Cortante

Densidad de | 454, 2700 | kg/mmA3
masa

Limite — de |  gg 68.9356 | N/mmA2
traccion

Limte ~de | -, i N/mmA2
CompreS|On

Limite 300 | 275742 | NimmA2
elastico

Coeficiente

de expansion 0.61 2.4e-005 IK
térmica

Conductivida | 4, 200 Wim*K
d térmica

Calor 1386 900 Jkg'K
especifico

Costo  por | 150.00/

Sona g | 160.00/m | MNX

Con base en los datos que se presentan en la Ta-
bla 1se pueden identificar a priori dos caracteristicas
fundamentales para el estudio. La primera de ellas
muestra que la diferencia en el modulo elastico del
CPVC representa un 36% del valor correspondiente
al aluminio, mientras que el limite elastico de CPVC
es 10.8 veces mayor comparado con el aluminio. Lo
anteriormente descrito muestra que la relacion de
caracteristicas del termoplastico que se presenta y
sus ventajas como material en instalaciones hidrau-
licas, tales como su equilibrio entre resistencia y fle-
xibilidad, aceptable resistencia a altas presiones por
tiempos prolongados, alta resistencia a la corrosion,
Su bajo peso en comparacién con el aluminio, su
aceptable resistencia a la traccion y el impacto y su
bajo costo [12]; pueden favorecer la respuesta del
material en la aplicacién que se propone.

Propuesta de actuador lineal.

El actuador neumatico se diseno de acuerdo con la
carga de trabajo, la cual se propuso en funcion de
un estudio realizado por la CANAIVE (2012) [13], en
donde se obtiene el peso promedio de 78.4 kg para
un mexicano que radica en la zona centro del pais. El
peso considerado para el estudio es superior al ob-
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tenido por la CANAIVE, siendo este de 100 kg, la ra-
zon radica en la posibilidad de que del 2012 a la fecha
el peso de una persona puede haber incrementado
notablemente. Sumado a lo anterior, de acuerdo con
Creus [14] se ha considerado un incremento al valor
de la fuerza tedrica calculada debido al rozamiento
del piston en su movimiento, el cual equivale a un va-
lor comprendido entre el 3% y 10%.

Para determinar el diametro del émbolo se utilizé la
Ec. (1) [15] y en seguida se calculd el diametro del
vastago considerando el esfuerzo limite de traccion
con Ec. (2), posteriormente se calculd la magnitud de
su elongacién con Ec. (3), para asegurar que su incre-
mento de longitud es aceptablemente pequeno, con
lo anterior se procedid a seleccionar su dimension
nominal del catalogo de perfiles tubulares comercia-
les de EMMSA [8].

D2
F = Pgjpe * T * <T> EC(1)
Donde:
F: Fuerza en Newton [N].
D: Didmetro del émbolo [m].
Paire: Presion del aire [Pa].
o= E Ec(2)
A
Donde:
o: Esfuerzo [Pa]
F: Fuerza [N]
A: Area [m2]
B F*L
=+ E Ec(3)
Donde:

d: Incremento de longitud [m]
F: Fuerza [N]

L: Longitud inicial [m]

E: M6dulo de Young [Pa]

A: Area [m2]

Con base en los calculos realizados con Ec. (3),
se determindé que el incremento de longitud es de
2.03E-03 mm, lo que se ha considerado aceptable
para la aplicacion propuesta, tomando en cuenta que
los procesos de manufactura convencionales de tor-
neado y fresado pueden proporcionar precisiones
de maquinado de 1E-03 in o bien 1E-02 mm. En la Ta-
bla 2 se resumen las caracteristicas del actuador li-
neal. Las dimensiones mostradas corresponden a los
valores comerciales mas cercanos a los calculados,
encontrados en el catdlogo de EMMSA para tuberias
de CPVC cédula 80.
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Tabla 2. Dimensiones del actuador de doble efecto.

Caracteristicas Dimensiones
Diametro interior de la .
. 2in
camisa del actuador
Diametro émbolo 2in
Diametro vastago 0.51in
Longitud atil del 4i
. in
vastago.
Carrera requerida del 4i
, in
vastago.
Factor de
2
pandeo

Con relacion a las caracteristicas y dimensiones ob-
tenidas se propuso el esquema definitivo mostrado
en la Figura 5. La camisa, el embolo, las bridas y el
vastago estan simulados en CPVC.

Del esquema propuesto en la Figura 6 se muestra un
despiece del actuador lineal, mostrando las diferen-
tes partes que lo conforman.

—

Figura 5. Actuador lineal esquema definitivo.

Figura 6. Despiece de actuador lineal.

Caracterizacion y Condiciones de Frontera.

Una vez desarrollado el diseno esquematico defini-
tivo se procede a realizar los analisis computacio-
nales de esfuerzos, deformaciones, desplazamien-
tos, factor de seguridad y vida util para determinar
el comportamiento del cilindro neumatico propuesto.
Las condiciones generales de mallado para todo el
ensamble se muestran en la Tabla 3, por considerar
que hay componentes criticos en el ensamble se han
considerado dos niveles de mallado.

Ingenian(es

Tabla 3. Caracteristicas generales de mallado para el anélisis
estético.

Nombre de estudio
Tipo de malla
Mallador utilizado
Puntos jacobianos
Control de malla

Andliziz estatico Cilindro CPYC [-Predeterminado-]
Malla sdlida

Malla basada en curvatura
Dezactivar

Definida

Tamafio max. de elemento 0 mm

Tamafio min. de elemento 0 i

Calidad de malla Elementos cuadrdticos de alto orden
Murmera tatal de nodos 3470EE

219717

7.0463

F'nn:enh_ape de elementos 339

con cociente de aspecto < 3

Murmera total de elementos
Cociente de aspecto maximo

Porcentaje de elementos a
con cociente de aspecto > 10
% de elementos distorsiohados

100
[Jacobiana)
Reqgenerar la malla de piezas Fallidas con malla incompatible
Tiempo para completar la malla [hh:mm: sz)
Mombre de computadora

Desactivar
00:00:07

La discretizacion del cilindro propuesto se ha resuel-
to previendo una mayor concentracion de esfuerzos
en la camisa y el vastago del cilindro. Lo anterior tie-
ne fundamento en el hecho de que sera el vastago
el encargado de movilizar la carga asignada en este
caso de estudio, mientras que la camisa sera la mas
expuesta a la presion de trabajo de 6 bar; por lo que
se ha decidido dividir el ensamble en dos grupos de
componentes, identificados en la Tabla 4 como pri-
marios y secundarios; por una parte, para el grupo A
compuesto por el vastago y la camisa se ha optado
por un mallado fino, mientras que para el resto de los
componentes pertenecientes al grupo B se ha asig-
nado una malla mas gruesa.

Tabla 4. Detalle de las caracteristicas por grupo de los con-
troles de malla aplicados al modelo. (a) Mallado para elemen-
tos secundarios. (b) Mallado para elementos primarios.

Mombre de eztudio
Tipo de malla

Analiziz eztatico Cilindro CPYE [-Predeterminado-]
halla zdlida

Entidadesz 5 componente(z]
Unidades T

T amafio 7.98161
Coeficiente 1.5

|dentificador 1

(a)

Mombre de estudio
Tipo de malla

Andliziz estatico Cilindro CPYC [-Predeterminado-)
b alla zalida

Entidades= 2 componente(s]
Unidades mm

T amafio 534429
Coeficiente 1.5

|dentificadaor 2

(b)

Enla Figura 7 se han representado las diferentes con-
diciones de la simulacion, tales como la distribucion
uniforme de la fuerza que ejerce el peso maximo
propuesto, que se aplica al extremo libre del vastago.

Se eligieron fijaciones en las bridas para facilitar el
proceso de simulacion. Se ha considerado también
la accion de la gravedad y la presion interna de 6 bar.
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Figura 7. Discretizacién del modelo. Se presenta la aplicacion
del control de mallado. Un mallado mas fino ha sido aplicado
ala camisa y al vastago.

El comportamiento observado en la Figura 8 corro-
bora una distribucion promedio de los esfuerzos que
va de 2.4e+6 N/mA2 predominantemente en la cami-
sa, a 4.1e+6 N/mA2 con mayor presencia en el vas-
tago. La brida superior e inferior no presentan una
respuesta evidente, lo cual corresponde con el com-
portamiento esperado y justificando con ello la dife-
renciacion de la malla aplicada. En la parte interna del
asiento del vastago se han distribuido los esfuerzos
desde el promedio presentado en el vastago hasta
el valor minimo mostrado en la escala de valores.
Puede considerarse que el cilindro se esfuerza en un
rango aceptable.

von Mises (N/mA2)
9.746¢+006
8.93de+006

_ 8.122e+006

. 7.310e+006

_ 64%e+006

_ 5.636e+006

| 4874e+006

_ 4.062e+006

_ 3.250e+006

. 2.437e+006

1.625e+006
8.133e+005
1.263e+003

Figura 8. Distribucién de esfuerzos Von Mises.
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Los desplazamientos provocados por la carga asig-
nada fienen su mayor magnitud en 2.86e-1 mm, lo-
calizandose en la zona de aplicacién. Esta magnitud
disminuye gradualmente hasta presentar valores pro-
medio de 9.0e-2 mm principalmente en el émbolo.
Lo anterior demuestra que tanto el material como el
diseno general del cilindro responden satisfactoria-
mente al frabajo asignado Figura 9.

It

Figura 9. Detalle interno de las zonas en que se presenta una
mayor concentracién de esfuerzos.

URES (mm)
2858e-001
l 2.619e-001
_ 2.381e-001

. 2.143-001

. 1.905e-001

_ 1.6672-001

| 1.429e-001

_ 1.191e-001

_ 9,525e-002

. 7.144e-002
4,763-002
I 2.381e-002

1.000e-030

Como parte del estudio estatico se obtuvieron los
resultados de la distribucion del factor de seguridad
(FDS) mostrado en la Figura 10. Se confirmé la efi-
ciencia del diseno propuesto, al obtener valores pro-
medio de 3.07e+01 para todos los componentes.

1l

Figura 10. Resultados de la distribucion del factor de segu-
ridad.

1.632e+005
1.496e+005
1.360e+005

_ 1.224e+005

. 1.088e+005

. 9.519e+004
8.159e+004
. 6800e+004
- 5.440e+004
- 4.081e+004

_ 2.722e+004

I 1.362e+004
3.078e+001
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Hasta esta etapa del analisis todos los resultados ob-
tenidos muestran un comportamiento favorable del
cilindro bajo las condiciones de carga maxima apli-
cada. Sin embargo, se ha considerado extender el
estudio estatico a un analisis dinamico para obtener
el comportamiento del sistema bajo condiciones de
fatiga.

En la Figura 11 se presenta el resultado del estudio
dinamico a partir de las condiciones de frontera del
estudio estatico. En (a) se obtuvieron desplazamien-
tos maximos de 145e-03 mm mientras que la dis-
tribucion de esfuerzos Von Mises muestra un valor
medio predominante de 2.6e+03 N/mA2 y con mayor
presencia en el vastago. Ambos estudios confirman
un diseno estable bajo las condiciones selecciona-
das inicialmente.

URES (mm) von Mises (N/mA2)

14530003

i

L 12116003

-
i [ e
b

| 3.633e:004

| 1573e+00)

24226004 104864003

12116004 5.242+002

000004000 1.4460.002

(a) (b)

Figura 11. Resultados del analisis dinamico.
(a) Estudio de desplazamientos.
(b) Estudio de Esfuerzos Von Mises.

Para desarrollar el estudio de fatiga se realizo un ana-
lisis dinamico mediante sucesos de amplitud cons-
tante y ciclos definidos, de donde se ha obtenido la
grafica mostrada en la Figura 12.

Se ha considerado importante el estudio de fatiga
para determinar la vida util Figura 13 y el porcentaje
de dano del sistema, proponiendo un uso promedio
de 15768000000 ciclos de trabajo. La cantidad de
ciclos se estimoé a partir de una frecuencia de 1 ciclo
por segundo para aplicaciones generales, garanti-
zando su integridad por cinco anos.

En la Figura 13 se puede observar que, para la canti-
dad de ciclos mencionada con anterioridad, se pue-
de asegurar que la camisa presenta una vida ufil muy
por encima de lo esperado, y aunque el vastago tien-
de a mostrar un numero inferior, este tiene un valor
promedio de 10 veces mayor al estimado. Lo anterior
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asegura un desempeno optimo y confiable para su
aplicacién ininterrumpida con la frecuencia propues-
ta y con la carga maxima considerada.

0.70
0.60
. 0.50 [
. 040 -
0.30 [
0.20 [

0.10

0.00+

0.59 0.79 0.99

Tiempo (segundos)

0.40

Nodo 1

Figura 12. Informacién complementaria que muestra la rela-
cién o - t del estudio dinamico.

Resumen

Valor

7.032e+011 ciclos
Avg 2.998e+007 ciclos
Max. 1.000e-011 ciclos
Min. 3.331e-003 ciclos
Valor RMS (/1.728e+009 ciclos

Suma:

Vida total (cclos)

1.000e+011
l 916764010
L 8.333e+010
_ 150084010
. 6667e+010
_ 583304010
| 5000+010
| a167e+010
_ 3.333e+010
_ 250004010

Figura 13. Resultados del estudio de Fatiga. Vida Util.

1.667€+010
833384008
3.331e+003

En la Figura 14 se corrobora que el cilindro disenado
presenta un porcentaje de dano minimo en el periodo
de trabajo propuesto. En general el estudio de fati-
ga demuestra la aplicabilidad segura para propdésitos
generales en un periodo de 5 anos, con frecuencia
de 1 ciclo por segundo.
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Figura 14. Resultado del estudio de fatiga. Porcentaje de
dano.

CONCLUSIONES

Los resultados demuestran implicitamente una rela-
cion costo-beneficio de alta rentabilidad, para su ma-
nufactura y aplicacion en diferentes sectores, tales
como: Productivo, educativo y de rehabilitacion. Den-
tro del ambito de la rehabilitacion se puede aportar
a la asequibilidad de diversas profesis que requieren
uno o mas de estos actuadores lineales, o que abre
la posibilidad de ufilizar nuevos materiales para el de-
sarrollo de estos componentes.
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