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RESUMEN

Este trabajo de grado es una iniciativa emprendedora, el cual consiste en el
disefio de un prototipo que busca ayudar a pacientes con disminucion de fuerza en
los miembros inferiores.

Por medio de la observacion directa, se obtuvieron los requerimientos y
limitaciones de los pacientes, luego, se caracterizaron las estructuras, dimensiones
y cinéticas de los dispositivos de sedestacion y bipedestacion obtenidos en el
mercado, para luego, seleccionar los dispositivos de cada rama investigada con el
fin de buscar caracterizaciones que cumplan con las limitaciones y requerimientos
que se buscan, y posteriormente, ejecutar su disefio, seleccion de material,
manufactura y factibilidad.

Para el redisefio se utilizo la aplicacion de CAD-3D SOLIDWORKS, y en
adicion se formularon a través de la tecnologia de elementos finitos varias
combinaciones de ensayos de esfuerzos de forma simuladas, que dieron lugar a la
seleccién del material con las condiciones idoneas para soportar los requerimientos
de los pacientes.

Para la formulacion del posible proceso de manufactura se pensé en un
modelo basado en el ensamblaje final del redisefio, estableciendo asi el paso a paso
para la futura fabricacién.

Palabras claves: Sedestacion, bipedestacidn, prototipo, disefio, manufactura.
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El presente trabajo de grado tiene como proposito evaluar las bondades de
los dispositivos de apoyo asistido, para personas con disminucion de fuerza
muscular en extremidades inferiores, presentes en el mercado, con el fin de ofrecer
una alternativa realmente funcional a las personas que asi lo requieran.

Para ello se han desarrollado cinco fases claves que se describen a
continuacion:

e CAPITULOI

Presentacion el planteamiento de problema del caso de estudio, los objetivos
planteados (generales y especificos), alcances y las respectivas limitaciones que se
tienen presentes en la investigacion.

e CAPITULO I

Desarrollo de las bases tedricas de la investigacion como resultado de la
revision exhaustiva de bibliografia en los distintos medios asociados al area de
estudio, con el fin de ofrecer claridad sobre las diversas opciones y sistemas
asociados a la temética.

e CAPITULO Il

Descripcién de los aspectos necesarios para la ejecucion de la presente
investigacion, especialmente las técnicas y herramientas empleadas para recabar
los datos, asi como también el enfoque de la investigacion y la estructura de éste.

Por consiguiente, el propdésito de esta seccién es brindar la orientacion
necesaria al lector sobre los métodos usados y necesarios para la investigacion,
describiendo el disefio, tipo de investigacion, variables consideradas, poblacion,
muestra utilizada, entre otros.

e CAPITULO IV

Este capitulo presenta los elementos y requerimientos necesarios para el

disefio y desarrollo del dispositivo a redisefiar.
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e CAPITULOV

Esta seccion se enfoca en el establecimiento de conclusiones y
recomendaciones derivadas del estudio, en lo que respecta a la implementacion del

prototipo.

Cada uno de estos capitulos consolidan de manera progresiva y sistematica
el abordaje de nuestro objeto de estudio.
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1 EL PROBLEMA

En el presente capitulo se presentara el planteamiento de problema del caso
de estudio, los objetivos planteados, alcances y las respectivas limitaciones que se

tienen presentes en la investigacion.

1.1 El problema

A lo largo de los tiempos se han presentado dentro de la poblacion humana
patologias que han llevado a la pérdida del equilibrio, falta de la sensibilidad en
diversas areas del cuerpo, paralisis y pérdida de la capacidad motora. Algunas
enfermedades asociadas a estas patologias son: La Esclerosis Lateral Amiotréfica
(ELA), Poliomielitis (POLIO) o las alteraciones de la motoneurona inferior.

Actualmente, no existe ningun tratamiento que pueda curar estas
enfermedades, sin embargo, con la finalidad de retardar la pérdida de fuerza
muscular se emplean medicamentos y ejercicios de fortalecimiento, equilibrio y
estabilidad aplicados por fisioterapeutas, los cuales en ocasiones se ven limitados
para ayudar a los pacientes con algunos movimientos, tales como la bipedestacion
y la sedestacion, basicos para garantizar la movilidad y el traslado de dichos
pacientes. En adicion, se conoce que no existe ningun dispositivo capacitado de
permitir el cambio de sedestacion a bipedestacion en estos tipos de pacientes.

A nivel mundial segun (GILA, 2018), una de cada 20.000 personas en el
mundo es diagnosticada con tipos de enfermedades neurodegenerativas como la
ELA, afectando por igual a personas de cualquier tipo de raza y grupos étnicos.

En Espafia en 1999 segun la encuesta sobre discapacidades, deficiencias y
estado de salud realizada por el INE (Instituto Nacional de Estadisticas), IMSERSO
(Instituto de Mayores y Servicios Sociales) y fundacion ONCE muestra la
distribucion por edades y géneros de las personas afectadas por la ELA bajo la

siguiente tabla:
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Tabla 1: Personas con Esclerosis Lateral Amiotréfica en Espafia de 6 y mas afios

Ralngo de afios de Hombres Mujeres Total
os afectados
De 6 a 24 afos 2001 727 2.728
De 25 a 44 ainos 4,826 6.597 11.423
De 45 a 64 afios 5.695 11.877 17.573
De 65 a 79 afios 6.258 13.596 19.854
80 afios y mas 1.816 6.024 7.840
TOTAL 20.596 38.821 59.418

Fuente: (INE-IMERSO-FUNDACION ONCE, 1999)

Para el afio 2016, el centro para el control y la prevencién de enfermedades
(CDC En sus siglas en inglés) calcularon entre 14.000 y 15.000 personas afectadas
en estados unidos por la enfermedad ELA. Por otro lado, segun (GILA, 2018) se
calcula que en México existen 6000 casos diagnosticados para el afio 2018.

En Venezuela, segun (Prensa SAHUM, 2016), el Servicio Autdbnomo del
Hospital Universitario de Maracaibo se estima que por cada 100.000 personas 2
presentan enfermedades neurodegenerativas, entre ellas, la esclerosis lateral
amiotrofica.

Hoy en dia en (GlobaltherapMAK, 2018), un centro de rehabilitacion fisica
privado ubicado en el centro comercial Multiplaza paraiso en la ciudad de Caracas,
cuya poblacion de pacientes tratados hasta la fecha es de 945 personas, se
encuentran 5 pacientes diagnosticados con enfermedades neurodegenerativa a
nivel a la motoneurona inferior.

Segun (GILA, 2018), el 20% de los pacientes viven 5 afios o0 mas, el 10%
mas de 10 afos y el 5% vivira 20 afios. Ademas, se estima en un momento dado 1
a 7 de cada 100.000 personas en el mundo sera diagnosticado de una enfermedad
que afecte la motoneurona inferior.

Dadas estas condiciones, se visualiza una merma significativa de la calidad
de vida en los pacientes, puesto que una accion tan concreta como la bipedestacion
requiere del apoyo de terceros generando cuadros de angustia, depresion y como
resultante la falta de autonomia.

Gracias a los inventos de la tecnologia de este siglo se han creado

” o

mecanismos como lo es la “silla sin silla” “chairless chair” utilizada en puestos de
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trabajo. Este mecanismo implementa un asiento como herramienta para la

sedestacion con el propoésito de reducir el esfuerzo del operario y facilitar la rutina
diaria en un puesto de trabajo, la compafiia alemana de (Noonee, s.f.) que creo el
dispositivo lo define como “La creacion de un lugar de trabajo ergonémico, cémodo
y aun mas productivo sin grandes cambios en el lugar de trabajo, gracias a la
“Chairless Chair”, ahora es posible. Todo lo que se necesita para trabajar en una
posicion saludable es poner nuestro dispositivo, que solo requiere unos segundos.
La silla sin silla le permite cambiar sin esfuerzo entre una posicién activa para
sentarse, pararse y caminar “basado en la premisa de que “Los empleados
envejecen, lo que los expone a un mayor riesgo de padecer dolor de espalda. Las
enfermedades del tejido muscular y el esqueleto ya son responsables de un cuarto
de todos los dias de enfermedad. Esto genera costos enormes y, por lo tanto,
necesitamos una solucién inteligente” la imagen del dicho mecanismo se puede

apreciar a continuacion:

llustracion 1: Mecanismos “Chairless Chair” para operarios
Fuente: (Noonee, s.f.)

Dentro del area de medicina, se han implementado mecanismos encargados

de la ayuda a la bipedestacién y marcha del usuario como lo serian las ortesis,
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prétesis, andaderas y bastones. Uno de los mecanismos mas recientes para la

ayuda en estos tipos de movimiento son los exoesqueletos como por ejemplo el
exoesqueleto médico PHOENIX el cual los productores lo reconocen como “el
exoesqueleto mas ligero y avanzado del mundo, disefiado para ayudar a las
personas con trastornos de movilidad a mantenerse erguidos y moviles. En la
clinica, en el hogar y en el lugar de trabajo, Phoenix ha logrado que muchas
personas se pongan de pie, caminen y hablen con sus comparieros cara a cara.
Phoenix tiene solo dos actuadores en su cadera; las articulaciones de la rodilla estan
disefiadas para permitir el apoyo durante la postura y la distancia al suelo durante
el swing.” (SuitX, 2018).

llustracion 2: Exoesqueleto PHOENIX
Fuente: (SuitX, 2018)

En estos mecanismos mostrados anteriormente se puede apreciar que no es

necesaria la asistencia por medio de un tercero para realizar el cambio de
sedestacion a bipedestacion, ya que solo requieren del impulso de la persona para
realizar dicho cambio por medio de la ayuda de un mecanismo ya sea hidraulico,

mecanico, o neumatico.
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Con la finalidad de contribuir a solventar esta problematica, se pretende
realizar un hibrido capaz de realizar el cambio de sedestacion a bipedestacion, ya
sea hidraulico, mecanico o neumatico el cual siga la premisa de mantener el
ejercicio constante en la vida diaria de los afectados y como consecuencia aumentar
la esperanza de vida a mas de los 5 afios minimos estimados planteados segun
(GILA, 2018).

En torno a esta situacion se presentaron las siguientes interrogantes.

¢, Qué aspectos hay que considerar en el disefio del producto?

¢ Cudl seria el proceso de manufactura a aplicar?

¢ Es factible el prototipo?

Las respuestas a estas preguntas seran respondidas en el desarrollo del

trabajo.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Redisefiar un dispositivo de apoyo asistido para personas con disminucién

de fuerza muscular en extremidades inferiores

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar los requerimientos y limitaciones de las personas con disminucion
de fuerza muscular en extremidades inferiores

2. Caracterizar las estructuras, dimensiones y cinéticas de dispositivos de
sedestacion y bipedestacion.

3. Estudiar el nivel de adecuacion de los dispositivos existentes en relacion con
los requerimientos encontrados.

4. Disefiar el mecanismo de levantamiento del dispositivo.
Determinar el proceso de manufactura requerido para la fabricacion del
dispositivo disefiado.

6. Analizar la factibilidad técnica del dispositivo
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1.3 Alcances

e El alcance principal del presente trabajo estard enfocado Unicamente en el
redisefio y factibilidad técnica de un dispositivo, que permita el cambio de
sedestacion a bipedestacién, para una persona que posee enfermedades
cerebrales, neuronales y/o de traumatismo con disminucién de fuerza
muscular en las extremidades inferiores, ademas, esta investigacion no
tomara en cuenta las actividades fisioldgicas de las personas al momento del
redisefio ni la manufactura del dispositivo propuesto.

e Se realizara una secuencia de imagenes con un texto explicativo el cual
denotara las problematicas que presenta el paciente con enfermedades
cerebrales, neuronales y/o de traumatismo para los movimientos de
sedestacion a bipedestacion

e Se utilizarda un cuadro comparativo, para caracterizar las estructuras,
dimensiones y cinéticas de los dispositivos de bipedestacion y sedestacion
de piernas y caderas, que se encuentra dentro del mercado.

e Se utilizara el método de jerarquizacion de variables, mediante el cual por
medio de una matriz de ponderacion en el cual se identificaran que elementos
ya existentes en los dispositivos estudiados se mantendran y cuales deberan
ser replanteados en el disefio a proponer.

e Se implementara un software de disefio CAD-3D, en el cual se procedera a
realizar el redisefio y la lista de componentes seleccionados para el
mecanismo de levantamiento y movilidad pasiva del dispositivo.

e Se implementard el uso de tablas comparativas de los materiales
considerando las dimensiones, propiedades fisicas y costos. Ademas, el
orden a seguir para la manufactura del dispositivo junto con la evaluacion de
la factibilidad técnica del proceso propuesto.

e Se realizard un cuadro ilustrativo en el cual se denotard todos los
requerimientos cumplidos para el redisefio y posteriormente analizar la

factibilidad del dispositivo.
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1.4 Limitaciones

e El numero de comparaciones de los mecanismos similares estaran limitados

en funcion a su disponibilidad en el mercado.
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2 MARCO TEORICO

En este capitulo se contemplaran las bases tedricas y técnicas mediante la
revision bibliografica y documental que fundamenten la investigacion, y a su vez las

herramientas necesarias para abordar el problema planteado.

2.1 Antecedentes

Para el estudio presente, parte del conocimiento adquirido fue obtenido de
estudios previos relacionados con el area de investigacion referente al caso de
estudio, tales como, aspectos metodolégicos, bases teodricas, referencias y
consideraciones a realizar en el tema referente al redisefo, los cuales se muestran

a continuacion:

Tabla 2: Antecedentes de investigacion

Area de Institucion
Titulo CELEE) Yo Objetivo General Aporte
autor y tutor | publicacién
I . Determinar la
Factibili ni L P
actib _dad tecnico factibilidad técnico .
funcional del . ; Metodologia
o Ingenieria funcional del
redisefio de una . . - para el
. industrial redisefio de una L
exoprotesis mono . redisefio del
L . exoprotesis mono-
céntrica de rodilla . L . producto.
. Autor: céntrica de rodilla .
bajo un enfoque . . . Metodologia
. Luis Barragan bajo un enfoque
que integre la UCAB . para la
. o T gue integre la PR
ingenieria de disefio ) 2014 ; s clasificacion
Tutor: ingenieria de :
y de manufactura 2 de materiales
. Joao B. De disefio y de
del prototipo ,
Gouveia manufactura
Definiciones
Andlisis dinamico Realizar un analisis | técnicas de
Ingenieria dinamico de las dispositivos
de las fuerzas de L . . o
. mecanica Universidad | fuerzas de contacto médicos
contacto ortesis- o oo -
. . Politécnica ortesis-pierna auxiliares,
pierna mediante un . . .
modelo Autor: de Catalufia mediante un zonas de
. e Amaia llzarbe 2014 modelo confort y
biomecanico . . o .
- . Andrés biomecanico areas de
tridimensional L . )
tridimensional tolerancia en
ortesis

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Definiciones y bases tedricas relacionados con el caso de

estudio

2.2.1 Glosario de términos médicos
A continuacién, se mostraran los diversos términos y definiciones de caracter
médicos usados en la presente investigacion.
e Esclerosis Lateral Amiotréfica (ELA)

Enfermedad degenerativa de tipo neuromuscular. Segun (GILA, 2018)
la esclerosis lateral amiotrofica (ELA), a menudo conocida como la
‘enfermedad de Lou Gehrig”, enfermedad de la neurona motora o
enfermedad de Charcot es una enfermedad neurodegenerativa
progresiva que afecta a las células nerviosas del cerebro y de la médula
espinal.

e Neuronas Motoras

Son las encargadas de mandar los estimulos al cuerpo para que este
pueda moverse. Segun (GILA, 2018) las neuronas motoras van del
cerebro a la médula espinal y de alli a los masculos de todo el cuerpo, la
degeneracion progresiva de las neuronas motoras producida por la ELA
ocasiona la muerte de éstas. Cuando mueren las neuronas motoras, el
cerebro pierde la capacidad de iniciar y controlar el movimiento de los
musculos.

e Células nerviosas

Segun (Be-Brain.org, s.f.) Las células nerviosas forman el tejido
nervioso, son las células encargadas de transmitir la informacion a lo largo
del cuerpo humano, a través de todo el sistema nervioso.

e Medula espinal

Segun (SCRIBD, 2018) La médula espinal es un 6rgano con forma de
corddn, que se encuentra en el interior de la columna vertebral, protegido
por las vértebras y por las tres membranas denominadas meninges. Un

corte de la médula tiene forma de «H» y en él se aprecian sus dos partes:
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la sustancia gris, que forma la parte interna, y la sustancia blanca, en la
parte externa.
e Poliomielitis (POLIO)

Segun (Centros para el Control y la Prevencién de Enfermedades
(CDC), 2018) es una enfermedad infecciosa incapacitante que puede
causar la muerte. Es causada por el virus de la poliomielitis o polio virus
el cual se transmite de una persona a otra invadiendo el cerebro y la
médula espinal de la persona infectada.

e Motoneurona

Su funcion principal se basa en emitir terminaciones nerviosas que
llegan directamente a los muasculos del organismo y provocan su
contraccion voluntaria. Seguan (TiTi, 2018) son todas aquellas que se
originan en el sistema nervioso central y tienen unas largas proyecciones
gue se extienden a lo largo del sistema nervioso periférico e inervan un
determinado musculo, dandole la capacidad al mismo de moverse.

Existen dos tipos de motoneurona, tenemos la motoneurona primarias
0 superior y la secundarias o inferior, segun (TiTi, 2018)
las primarias tienen cierto origen genético o desconocido, e incluyen
trastornos como la esclerosis lateral amiotréfica, atrofia espinal
progresiva, pardlisis bulbar progresiva, esclerosis lateral primaria y atrofia
muscular espinal. Las secundarias pueden ser por causas infecciosas
(como la poliomielitis), téxicas (por metales pesados), hematoldgicas
(como los linfomas) y enfermedades degenerativas.

e Bipedestacion

Posicion de estar erguido y sostenido sobre las dos piernas

e Sedestacion

Posicion de sentado o de mantenerse sentado de forma autbnoma
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2.2.2 Dispositivos de apoyo

Acorde a la (Asosiacion Profesional de Terapeutas ocupacionales de
Canarias APTOCA, 2014), segun la (Clasificacion Internacional de ayudas Tecnicas
ISO 9999, n.d.), los productos de apoyo son definidos bajo la premisa de “facilitar la
participacion, proteger, apoyar, entrenar, medir o sustituir funciones/estructuras
corporales y actividades; o prevenir deficiencias, limitaciones en la actividad o
restricciones en la participacion de actividades a aplicar ya sea en un ambiente
habitual o de trabajo” y estos pueden ser clasificados como:

e Ortesis de extremidad inferior:

Segun (Clasificacion Internacional de ayudas Tecnicas ISO 9999, s.f.), La
ortesis se define como un Dispositivo de apoyo externo aplicado al cuerpo para
modificar los aspectos funcionales o0 estructurales del sistema
neuromusculoesquelético. Por lo general, las ortesis de miembro inferior van unida
a segmentos de la extremidad con la finalidad de mejorar su funcién, dando apoyo
mediante la estabilizacion de la marcha, el alivio del dolor mediante la transferencia
de cargas otra zona, ayudando en la correccion de deformidades flexibles y la
prevencion de las deformidades fijas.

Acorde a (Amaia llzarbe Andres, 2014, pag. 25) Las ortesis suelen
clasificarse segun la articulacion para la cual estan disefiadas, dentro de las ortesis
para extremidades inferiores existen las llamadas AFO (Ankle Foot Orthosis) cuya
funcién normalmente se lleva la correccion del angulo del tobillo, También estan las
KO (Knee Orthosis), que normalmente se usan para controlar y moderar la
hiperextension de la rodilla pero permitiendo la flexion total de la misma. Otro tipo
de ortesis son las KAFO (Knee Ankle Foot Orthosis), que ademas de la parte del
tobillo incluyen la articulacién de la rodilla. Las KAFO estan dirigidas a pacientes
con disfuncién en la marcha més grave, incluyendo ausencia parcial de control
muscular.

Otra clasificacion de las ortesis es que pueden ser pasivas o activas. Las
ortesis pasivas suelen tener elementos pasivos destinados al soporte de partes del

cuerpo debilitadas o paralizadas, mientras que las activas pueden contener
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sistemas motorizados con la finalidad de asistir el movimiento de la extremidad. En

este ambito, existen muchos sistemas de actuacidon desde actuadores lineales o
rotativos, sistemas cuasi-pasivos de absorcion y cesién de energia de manera

controlada mediante musculos artificiales.

Tabla 3: Descripcion e imagenes de tipos de ortesis
Descripcion llustracién

Ortesis de pie y tobillo _
Ortesis parcial o completa que abarcan la !

articulacion del tobillo y pie

llustracion 3: Ortesis de pie y tobillo
Fuente: (Orliman, s.f.)

Ortesis de rodilla
Ortesis de soporte auxiliar que abarca la

articulacion de la rodilla

llustracién 4: Ortesis de rodilla
Fuente: (Orliman, s.f.)

Ortesis de rodilla, tobillo y pie
Ortesis de soporte auxiliar que abarcan
las articulaciones de rodilla, tobillo y pie.
Limita los grados de libertad del usuario
para solo realizar los movimientos
basicos de articulacion de rodilla, pierna,
y pie. De la cadera hacia arriba posee

. - llustracion 5: Ortesis de rodilla, tobillo y pie
libertad plena de movilidad Fuente: (Orliman, s.f.)
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Ortesis de cadera
Ortesis de equilibrio y soporte de
caderas, posee movilidad en las
articulaciones de la piernay libertad de la

rodilla hacia abajo.
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llustracién 6: Ortesis de cadera
Fuente: (Orliman, s.f.)

Ortesis de cadera rodilla, tobillo y pie
El usuario posee un soporte distribuido
desde el pie hasta la cadera con
limitacion de movilidad dentro de estas
articulaciones. No obstante, este
poseera la capacidad de poder realizar la
marcha y flexion de las articulaciones

limitadas

llustracién 7: Ortesis de cadera, rodilla, tobillo
y pie
Fuente: (Orliman, s.f.)

Fuente: (Clasificacion Internacional de ayudas Tecnicas ISO 9999, s.f.)- (Orliman, s.f.), Elaboracion

propia

e Exoesqueleto

Es conocida como la estructura o armazon rigida externa hidraulica,

neumatica o mecanica la cual protege y se ajusta al cuerpo con una composicion

activa el cual ayuda y facilita la movilidad, disminuyen el esfuerzo y mejoran el

rendimiento para un trabajador industrial. Por otro lado, a nivel médico ayudan al

levantamiento y movilidad de la persona con una cierta discapacidad en alguno de

sus miembros
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llustracion 8: Exoesqueleto HAL
Fuente: (Cyberdyne, 2018)

e Conforty éreas de tolerancia

Acorde a (Amaia llzarbe Andres, 2014, pag. 28), La finalidad de la ortesis es
conseguir o restaurar la funcion requerida mediante un ajuste correcto y comodo
sobre las estructuras bioldgicas. Cuando se coloca una ortesis, se generan fuerzas
de contacto sobre la piel del individuo y conocer la magnitud de estas fuerzas es
crucial desde el punto de vista de confort y salud del paciente. Lo ideal es que el
usuario no sienta restriccion alguna a la hora de seguir los patrones de movimiento
naturales. De este modo, la cinematica juega un papel clave en el disefio de las
ortesis (0 exoesqueletos) ya que, si el dispositivo y el sujeto no son cinematicamente
compatibles, aparecera una fuente de fuerzas de interaccién no ergonémicas. La
razon de esta incompatibilidad puede ser debida a la variabilidad en la vida real de
los parametros biomecanicos entre los sujetos, asi como la variabilidad de algunos
parametros dentro de los sujetos individuales durante el movimiento

Con respecto a la extremidad inferior, teniendo en cuenta un estudio
realizado por Belda-Lois et al. en [25], las principales estructuras que se deben
proteger son las siguientes: la cabeza del peroné (1); patella (2); condilos rodilla (3);
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proceso tibial (4); tobillo maléolo (5); trocanter (6); tendon de Aquiles (7); tendon del

cuadriceps (8); tendones isquio-tibiales (9); la ingle (10); cavidad poplitea (11); area
de movimiento de la cadera (12), area de movimiento de la rodilla (13); &rea de

movimiento del tobillo (14), como se muestra en la figura a continuacion.

6

9

llustracion 9: Zonas de confort y tolerancia
Fuente: (Amaia llzarbe Andres, 2014)

e Pie de amigo
De acuerdo con (VitalityMedical, 2018), los pie-de-amigo o pies de goma en
términos de mecanica médica, son conocidos como soportes de goma resistente o
caucho que evitan el deslice contra las superficies, ademas evita el contacto directo

del metal base del mecanismo contra las superficies que se le esta apoyando.
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Tabla 4: Pie de amigo Para muletas y andadores

Fuente: (VitalityMedical, 2018)
Descripcién llustracién

Pie amigo Simple
Posee un soporte basico para las muletas y
su desgaste es desigual

llustracion 10:Pie amigo simple
Fuente: (VitalityMedical, 2018)

Pie amigo articulado

Son disefiados especialmente para
mayor estabilidad, provee mayor contacto
con la superficie en todos los é&ngulos
gracias a su punta movil eliminando la falta
de traccion y el deslice, como también

: 4 ; llustracion 11: Pie amigo articulado
permite que el desgaste de él sea uniforme. Fuente: (VitalityMedical, 2018)

Pie amigo cuadruple

Permite al usuario el apoyo en casi
cualquier terreno, incluyendo terrenos
irregulares como arena y nieve. Estos pies
de amigo son ligeros y resistentes y evitan
el deslice del dispositivo y portador

llustracion 12: Pie amigo Cuéadruple
Fuente: (VitalityMedical, 2018)
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2.2.3 Simulacién CAD:

Segun (Bethany, 2017) el CAD no solo ayuda a los ingenieros a crear
disefios, sino que también les da la capacidad de analizar completamente
sus disefios a través de simulaciones. Los ingenieros pueden medir
los niveles de estrés, simular el flujo de fluido y calcular las tolerancias de
su disefio. Esencialmente, pueden descubrir las fortalezas y debilidades
de sus disefios sin tener que fabricarlos.

Esta herramienta para un ingeniero es Util ya que les permite analizar
el comportamiento y rendimiento de una pieza, es decir, puede estudiar
los componentes de una pieza sin la necesidad de fabricarlo; para luego
mejorarlo en el mismo sistema CAD si es necesario, hasta que esté en

las condiciones Optimas que el ingeniero considere para luego producirlo.

2.2.4 CAE:

Segun (Bethany, 2017) las herramientas de Ingenieria asistida por
computadora se utilizan para analizar el rendimiento de componentes y
ensamblajes. CAE abarca simulacion, validacion y optimizacion de
productos y herramientas de fabricacion. Las herramientas especificas
incluyen:

e Analisis de elementos finitos: andlisis de estrés en
componentes y conjuntos

e Dinamica de fluidos computacional: analisis de flujo térmico
y de fluidos

e Dinamica multi-cuerpo: comportamiento dinamico de los

cuerpos interconectados

2.2.5 Softwares CAD utilizado en la industria de la ingenieria:
Algunos de los softwares CAD, (Bethany, 2017) que se listan se
centran en el disefio mecanico y modeladores paramétricos:
o Fusion 360
o CATIA
o SolidWorks
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o Creo Elements/Pro

o Autodesk Inventor
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

Este capitulo describe los aspectos necesarios para la ejecuciéon de la
presente investigacion, especialmente las técnicas y herramientas empleadas para
recabar los datos, el enfoque de la investigacion y la estructura de este.

Por consiguiente, el objetivo de esta seccién es brindar la orientacién
necesaria al lector sobre los métodos usados y necesarios para la investigacion,
describiendo el disefio, tipo de investigacion, variables consideradas, poblacion,

muestra utilizada, entre otros.

3.1 Tipo delainvestigacion

El presente trabajo de investigacion optara por un estudio de factibilidad a un
problema tipo practico respecto al redisefio de un dispositivo de apoyo asistido a
personas que posean la problematica dicha. Mediante este modelo de investigacion
se propondra una solucién determinada a partir de un proceso de indagacion sobre
cudles son las causas, consecuencias, soluciones y factibilidad de estas para
proponer el cambio.

Proyecto factible segun (Robles, 2017) es un tipo de investigacion practica
donde se elabora una propuesta de idea en respuesta a una problematica practica.
Dicha propuesta ofrece un modelo que en teoria es aplicable inmediatamente en el
contexto de estudio de la investigacion. El proyecto factible no comprende

necesariamente la aplicacion de la propuesta.

3.2 Disefio de lainvestigacion

La investigacion de campo segun (Ramirez, 2017) es donde los datos o
informacion necesaria para apoyar el trabajo de grado, se obtienen directamente
del objeto de estudio o de los agentes involucrados. En otras palabras, fuera de un
laboratorio, de una biblioteca o de una oficina; lo que lo hace empirica. Se enfoca

en hacer o producir en vez de solo reflexionar o razonar. Sin embargo, siempre sera
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necesaria la cuota de fuentes bibliograficas para contextualizar el trabajo de
investigacion, a través del marco tedrico o referencial.

El trabajo de disefio adoptara una investigacion de campo con base en la
recopilacion de datos encontradas en las diversas instituciones visitadas, las cuales
se especializan en el area que comprende el trabajo. Estos datos de interés se
recogieron de forma directa dandolos a establecer como informacién de primera
mano obtenida por el investigador. Ademas, tomara una composicion experimental
en el cual se sometera el disefio a la influencia de variables y condiciones
controladas por el investigador en el cual se observaran los resultados para un

posterior analisis.

3.3 Enfoque de lainvestigacion

El presente trabajo de grado asume un enfoque de investigacién mixto, segun
(Salusplay, 2018), la investigacién mixta implica combinar los enfoques cualitativo y
cuantitativo en un mismo estudio. Sobre un estudio cuantitativo que ofrezca unos
resultados llamativos en alguna de sus variables y que afecte a una determinada
franja de poblacion, se puede utilizar posteriormente un estudio cualitativo en esa
franja poblacional para comprender mejor el fenémenao.

En primera instancia el enfoque cuantitativo, basado en el registro de datos
asociados a dimensiones Yy caracteristicas de los pacientes, y tipos de
enfermedades, como resultado de las observaciones y entrevistas no estructuradas
realizadas en cada uno de los centros asistenciales seleccionados para el estudio.
En segundo lugar, el enfoque cualitativo el cual complementa desde la estadistica
descriptiva cada uno de los datos para dar una solucion adecuada al problema.

3.4 POBLACION/MUESTRA

A continuacion, se presentaran un conjunto de datos que concuerdan con
una serie de especificaciones y caracteristicas que definen la naturaleza de estos.
Mediante estas estos conjuntos o poblaciones se tomaran porciones o muestras de
las unidades con el propésito de concluir y resaltar caracteristicas importantes y

necesarias para la busqueda de cada uno de los requerimientos del redisefio.
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3.4.1 Poblacion/muestra para personas con disminucion de fuerza

muscular en miembros inferiores

El centro de rehabilitacion fisica privado
(GlobaltheapMAK, 2018), ubicado en el centro comercial
Multiplaza paraiso en la ciudad de Caracas posee una
poblacion de 945 pacientes tratados hasta la fecha.

Dentro de esta poblacién de personas tratadas en este
centro de rehabilitacion, se encuentran 5 pacientes
diagnosticados con enfermedades neurodegenerativas,
de las cuales estaremos trabajando con solo 3 debido a
gue siguen recibiendo tratamiento actualmente en el
centro, estos pacientes formaran parte fundamental para
la investigacion llevada a cabo debido a su discapacidad
presentada.

llustracion 13: Poblacién/Muestra para personas con disminucion de fuerza muscular en miembros inferiores
Fuente: (GlobaltherapMAK, 2018), Elaboracion Propia

3.4.2 Poblacién/muestra ortesis de extremidad inferior

La poblacién  dentro de las ortesis inferiores se basa en la
caracterizacion de las mismas que van a depender del tipo de
correccién que se le deba aplicar a la extremidad, por lo tanto las
diversas ortesis se deben clasificar teniendo en cuenta lo siguiente:
1.-Numero de articulaciones que involucra
1.1-Cortas: Solo para la correccion de una articulacion
1.2- Largas: Para dos o mas correcciones de articulaciones
2.- Si incluye una o ambas extremidades
2.1- Simple: la ortesis abarca solo una extremidad
2.2- Dobles: La ortesis abarca las dos extremidades
3.- En dependencia de su accién
3.1- Pasivas: Controlan o tutoran de forma pasiva la correccion del
miembro sin generar algun tipo de estimulo para la movilidad de éste.
3.2- Activas: Corrigen la deformidad a través de un estimulo.
3.3- De descarga: Inmovilizan y descargan una articulacion
afectada.
Para la investigacién se tomara en cuenta Unicamente las ortesis cortas
y largas que abarquen las dos extremidades a una tendencia de accion
pasiva. Los aspectos pertinentes a considerar para el redisefio respecto

a estos dispositivo seran de tipo de ajuste ergondmico hacia la persona,
disefio estructural y los materiales de fabricacion de estos.

llustracion 14: Poblacién/muestra ortesis de extremidad inferior
Fuente: (ArteyDiscapacidad, 2016), Elaboracion propia
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3.4.3 Poblacién/muestra exoesqueletos

Dentro del mercado existen otros dispositivos de
apoyo conocidos como exoesqueletos los cuales se
utilizan para cumplir las necesidades del portador tanto
a nivel medico como industrial. Estos exoesqueletos
poseen una composicion activa en el cual ayudan vy
facilitan la movilidad, disminuyen el esfuerzo y mejoran
el rendimiento para un trabajador industrial. Por otro
lado, a nivel médico ayudan al levantamiento y movilidad
de la persona con una cierta discapacidad en alguno de
sus miembros

Los exoesqueletos realizaran un aporte en la
investigacion mediante la caracterizacion de sus
estructuras, materiales y disefio, ademas, su seleccion
sera de composicion mixta, es decir, se consideraran
exoesqueletos tanto industriales como médicos para
cumplir con los requerimientos del redisefno

llustracion 15: Poblacion/muestra Exoesqueletos
Fuente: (SuitX, 2018), Elaboracion propia

3.4.4 Poblaciébn/muestra pie de amigo para muletas y andaderas

Los pies de amigo o “Crutch tips” son tapas de repuesto y apoyo
para la parte inferior de cualquier muleta o andadera que se hayan
desgastado por el uso constante. Existen 3 diferentes tipos de pie
de amigo utilizados en el mercado que se mostraran a continuacion
con sus diferentes caracteristicas :

1.-Pie de amigo Simple: Posee un soporte basico para las muletas.
2.-Pie de amigo articulado: Son disefiados especialmente para
mayor estabilidad, provee mayor contacto con la superficie en todos
los angulos gracias a su punta movil eliminando la falta de traccion y
el deslice.

3.-Pie de amigo cuadruple: permite al usuario el apoyo en casi
cualquier terreno, incluyendo terrenos irregulares como arena y
nieve. Estos pie de amigo son ligeros y resistentes y evitan el
deslice del dispositivo y portador

Para la investigacion a realizar se tomaran en consideracion solo los
pie de amigos articulados debido a su mayor contacto del dispositivo
con respecto a los terrenos en diversos grados de inclinacién,
obteniendo una estabilidad a mayor grado en el sistema a realizar en
cualquier grado de inclinacion que este pueda ser sometido

llustracion 16: Poblacién/muestra pie de amigo para muletas y andaderas
Fuente: (VitalityMedical, 2018), Elaboracién Propia
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3.5 Técnicas y herramientas

Las técnicas y herramientas para la recoleccion de datos consisten en
obtener informacion sobre los atributos, cualidades, conceptos (variables)
relacionados con los participantes, eventos, sucesos, casos, comunidades u objetos
que participan en el objeto de investigacién (Bellizza, 2016).

Las técnicas aplicadas para el trabajo de investigacion seran: entrevista no
estructurada, observacion directa y manejo de datos estadisticos. Estas
herramientas serdn necesarias para la obtencion de datos importantes dentro de la
investigacion ubicados en las diversas organizaciones visitadas por los

investigadores.

3.5.1 Entrevista

La entrevista no estructurada o no administrada segun (runa, 2017)
generalmente se asemeja a una conversacion. Aqui, el entrevistador no tiene
preguntas preparadas y van surgiendo conforme a las respuestas del entrevistado.
Esta entrevista puede tomar varias direcciones y no hay ningun formato a seguir.
Una ventaja con respecto a la entrevista dirigida es que el aspirante puede sentirse
confiado y relajado, lo que permitird una fluidez en sus respuestas.

La entrevista no estructural o no administrada se realizara por medio de
preguntas y conversaciones espontaneas y abiertas al personal calificado en el area
de estudio con el motivo de recolectar informacién sobre la problematica a investigar
y sus diversas posibles soluciones. Con esta herramienta se recolectaran las
necesidades, oportunidades y propuestas de disefio en el area médica a tratar el
problema base de la investigacion.

3.5.2 Observacion directa
La observacién directa segun (Martinez, 2017) es un método de recoleccion
de datos que consiste en observar al objeto de estudio dentro de una situacién
particular. Esto se hace sin intervenir ni alterar el ambiente en el que el objeto se
desenvuelve. De lo contrario, los datos obtenidos no serian validos. Este método se

puede implementar tanto como en objetos y en individuos que se quieran estudiar.
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En este trabajo el observador no interactia con las actividades fisicas
realizadas por los pacientes tratados por los fisioterapeutas, dedicandose mediante
la observacion directa solo a la toma de notas y grabaciones de las actividades de
estos con proposito de estudiar la condicion fisica que se encuentra el paciente en
el momento previo a la investigacion, y asi, dando a ofrecer informacion de los
diversos problemas visualizados y necesarios a solucionar mediante el redisefio a

realizar.

3.5.3 Estadisticas disponibles

Segun (Ferrero, 2017) la estadistica tiene por objeto fundamental describir y
analizar las caracteristicas de un conjunto de datos, obteniéndose de esa manera
conclusiones sobre las caracteristicas de dicho conjunto y sobre las relaciones
existentes con otras poblaciones, a fin de compararlas.

Para la realizacién de esta investigacion se recopilaran diversas bases de
datos ya sean de tipos de materiales, personas afectadas por enfermedades que
atacan a los miembros inferiores y condiciones fisicas de los pacientes con
disminucién muscular en miembros inferiores ya sea peso, edad, altura, y medidas
corporales, las cuales, seran necesarias para la seleccion debida de un material
capaz de sustentar las necesidades del disefio para los pacientes con este

fenébmeno.

3.5.4 Estructura metodoldgica
Dentro de la realizacion del proyecto es necesario cumplir una serie de pasos
para el cumplimiento de cada uno de los objetivos de forma clara y sistematica. En
cada uno de los objetivos especificos se recabara la informacion necesaria para
poder cumplir el objetivo posterior, hasta obtener el resultado final que va a dar a
cabo la finalizacion de la investigacion.

A continuacioén, se presentan las fases a seguir en la investigacion:
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Fase 1

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

Fase 7

Fase 8

Fase 9

CAPITULO lll MARCO METODOLOGICO

Planteamiento del problema

el trabajo

Entrevista con los pacientes con las patologias a tratar en

Caracterizar la estructuras, dimensiones y cinéticas de dispositivos de

sedestacion y bipedestacion

requerimientos encontrados

Determinar el proceso de manufactura requerido para la fabricacién del

dispositivo disefnado.

__________________________________ i______________________________________________________

Estudiar el nivel de adecuacion de los dispositivos existentes en relacion a los

________________________________________________________ *______________________________________________________

Analizar la factibilidad técnica del dispositivo.

llustracion 17: Estructura Metodologica
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4 REDISENO

Este capitulo presenta los elementos necesarios para el redisefio de un
dispositivo como objetivo general de la presente investigacion. Para la apropiada
realizacion del redisefio primero se realizara un cuadro explicativo dando a conocer
las limitaciones encontradas para el movimiento de bipedestacion de los individuos,
luego se consideraran los posibles requerimientos a implementar en el redisefio
mediante otro cuadro explicativo. Posteriormente, se realizaran los diversos cuadros
comparativos para caracterizar las estructuras, dimensiones y cinéticas de los
dispositivos de bipedestacion y sedestacion de piernas y caderas, que se encuentra
dentro del mercado. Este trabajo de grado caracterizard todos los componentes
necesarios para la manufactura del prototipo.

Luego de la caracterizacion de estructuras mencionada anteriormente, por
medio de una matriz de ponderacion, se identificaran que elementos ya existentes
en los dispositivos estudiados se mantendran y cuales deberan ser replanteados

junto con la seleccién de materiales y disefio del dispositivo a proponer.

4.1 Objetivo 1: Estudiar los requerimientos y limitaciones de las
personas con disminucion de fuerza muscular en
extremidades inferiores

En este objetivo se explicaran mediante un cuadro explicativo los

requerimientos y limitaciones que poseen las personas con disminucion de fuerza
muscular. La limitacion que se mostrara ofrece una imagen del problema base que
se va a dar solucion mediante la investigacion presente. Por otro lado, se explicara
los requerimientos que la persona necesita para reducir o eliminar las limitaciones

que dificultan la sedestacién autbnoma de estos y asi afectando su vida diaria.
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4.1.1 Limitacion
A continuacion, se presenta una secuencia de fotos en la llustracion 18:
Prueba de levantamiento en silla baja, dando a conocer la mayor dificultad del

individuo afectado por la carencia de fuerza muscular en los miembros inferiores.

¥ ¥ - ¥
i i {
| |
\ N N

Por medio de la observacion directa se realizdé una prueba con los
pacientes para la corroboracidon de falta de fuerza en sus miembros
inferiores. La prueba se dio a cabo con una silla de altura 44 cm en la
cual los individuos mostraron su falta de capacidad de levantarse en la
posicidon actual. En la secuencia de imagenes se puede denotar a un
paciente con la necesidad de una segunda persona para poder realizar
su proceso de bipedestacion.

llustracion 18: Prueba de levantamiento en silla baja
Fuente: Elaboracion propia

Con base en la llustracién 18: Prueba de levantamiento en silla baja, se
realizaron los calculos para determinar el grado de inclinacion en el cual la persona
carece de fuerza para su levantamiento. En estos calculos se tomaron las medidas
de las tibias y fémur de los diversos pacientes como constante para calcular el grado

de inclinacion.

Tabla 5: Datos de pacientes
Fuente: (GlobaltherapMAK, 2018), elaboracién propia

N° de paciente| Nombre | Sexo | Enfermedad Peso Altura | Tibia + Pie| Fémur
(Kg) (Mts) (Cm) (Cm)
1 B.M* F ELA 74 1,60 44 51
2 )T* M ELA 61 1,66 46 43
3 C.M* F POLIO 80 1,60 40 40

*Se reserva el nombre del paciente previo acuerdo con el centro asistencial
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La llustracién 19: Posicion de sentado en silla baja, es una muestra del
posible sentado comun en una silla baja o estandar de altura de 44 cm, el cual se
va a calcular la variable a como el angulo interno que forma el fémur con la tibia y
por consiguiente el angulo de articulacion que limita al usuario conseguir la fuerza

suficiente para su bipedestacion de forma auténoma.

B< 900

I -
llustracion 19: Posicién de sentado en silla baja
Fuente: Elaboracion Propia

Otro modo para denotar el posible &ngulo de manera mas explicita puede
mostrarse a continuacion:

Siendo A La diferencia entre la altura de la silla y el largo de la tibia + pie.
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Largo de tibia+pie

— Altura de silla

llustracion 20: Datos y variables para posicién de sentado
Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, mediante la llustracién 20: Datos y variables para posicion
de sentado, podemos denotar que el angulo a obtener se puede calcular mediante
la siguiente formula:

Sabiendo que:

H: Altura del asiento.

h: Altura de la tibia + pie.

F: Largo de fémur

Ah = Diferencia de altura entre asiento y tibia + pie

Sen(a) = Cateto opuesto Ah  H—h
ema) = Hipotenusa  F  F

Despejando B queda que:

H—h
Largo del femur

a = arcsen(a) =

Como solucion a queda que:
B = a+90°

Ecuacion 1: angulo interno entre fémur y tibia
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___________________________________________________________________________________________|
Por consiguiente, se anexan los resultados de los angulos obtenidos en la

silla baja, de la cual no pueden levantarse de manera autbnoma los individuos:

Tabla 6: Datos de individuos de bipedestacion en silla baja
Fuente: Elaboracion propia

) . Angulo L,
n° de paciente | Nombre | Sexo | Enfermedad B Observacion
1 B.M* F ELA 90,002 | No realiza bipedestacién auténoma
JT* M ELA 87,332 | No realiza bipedestacién auténoma
C.M* F POLIO 95,732 | No realiza bipedestacién auténoma

*Se reserva el nombre del paciente previo acuerdo con el centro asistencial

4.1.2 Requerimiento:
En esta sesién se detalla una secuencia de fotos en la llustracion 21: Prueba
de levantamiento en silla alta, como resultado de una segunda fase de

experimentacion:

Mediante la observacion directa se realizdé un segundo experimento
aumentando la altura del asiento a 56 cm con el propdsito de aumentar a
un angulo mayor interno entre el fémur y la tibia teniendo como
consiguiente el levantamiento autonomo de la persona en la posicion
actual. En la imagen se puede denotar que el fisioterapeuta no presenta
ningln tipo de ayuda hacia el individuo en la silla manteniendo su
posicion solo por motivos de seguridad para el incapacitado.

llustracion 21: Prueba de levantamiento en silla alta
Fuente: elaboracion propia

Se puede visualizar que la persona con discapacidad realiza menos esfuerzo
en los miembros inferiores para su bipedestacion por medio de la posicion de
sentado actual. Por ende, se procedera a calcular el angulo a entre el fémur y tibia

gue permite el levantamiento autébnomo de los individuos bajo la misma iniciativa
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mostrada en la llustracion 20: Datos y variables para posicién de sentado, y la
Ecuacion 1: angulo interno entre fémur y tibia.

En la llustracion 22: Posicidbn de sentado que permite la bipedestacion
autonoma de los individuos, se muestra una representacion de la posicion adecuada
para que la persona posea la fuerza estimada necesaria para su levantamiento

auténomo.

B

llustracion 22: Posicion de sentado que permite la bipedestacion autbnoma de los individuos
Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 7: Datos de individuos en bipedestacion en silla alta, se presenta
una tabla con los angulos resultantes que permiten al individuo realizar el proceso

de bipedestacién autbnoma:

Tabla 7: Datos de individuos en bipedestacion en silla alta
Fuente: Elaboracion propia

. Angulo .
n° de paciente | Nombre | Sexo | Enfermedad ; Observacion
1 B.M* F ELA 103,002 | Realiza bipedestacién auténoma
JLT* M ELA 103,442 | Realiza bipedestacién autonoma
C.M* F POLIO 113,572 | Realiza bipedestacién autonoma

*Se reserva el nombre del paciente previo acuerdo con el centro asistencial
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Basado en los datos obtenidos anteriormente, se puede destacar que uno de

los principales requerimientos que se tendra en cuenta para el redisefio del

dispositivo sera poner al usuario en una posicién cdmoda de sentado con un angulo

de 113°, siendo este el &ngulo mayor de nuestra muestra que permite a los tres

individuos levantarse con facilidad.

Luego de los experimentos implementados con los individuos, se encontro

una diversidad de requerimientos necesarios a implementar dentro del redisefio, por

consiguiente, se presenta la Tabla 8: Requerimientos:

Tabla 8: Requerimientos
Fuente: Elaboracion Propia

Leyenda

Requerimiento

El dispositivo entrara en una posicidon de bloqueo
al llegar al angulo estimado con el motivo de
mantener una posicidn que le permita a los
individuos establecer una bipedestacion
auténoma.

La estructura del dispositivo se debe ubicar en los
laterales de las piernas permitiendo su uso a todo
momento incluso cuando el individuo este
caminando.

Se debe contar con un asiento ofreciéndole la
comodidad al usuario de sentarse en el dispositivo
a una posicion adecuada la cual le permita
levantarse sin problema alguno.

En la posicidn de sentado, se debe contar con un
mecanismo que mantenga al usuario en equilibrio
evitando el vértigo o la caida del dispositivo, para
ello, se debe ubicar una serie de “pie-de-amigo” en
los laterales de la tibia los cuales ofrezcan mayor
equilibrio y seguridad para el usuario.

Dentro del redisefio se debe contar con la
condicion ergonédmica del usuario, para ello, se
debe contar con un recubrimiento que se ajuste a
la piel permitiéndole comodidad en el uso a la

persona.
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llustracion 23: Indicio de redisefio
Fuente: Elaboracion propia

La llustracion 23: Indicio de redisefio, representa una muestra visual la cual
da a conocer que es desconocido el resultado que se obtiene al transformar todos

los requerimientos obtenidos en un producto final.

4.2 Objetivo 2: Caracterizar las estructuras, dimensiones vy
cinéticas de dispositivos de sedestacion y bipedestacion

Para el cumplimiento del objetivo siguiente se efectué un muestreo de todos

los dispositivos en el area de exoesqueletos, ortesis y pie de amigo, con el propésito

de buscar y obtener caracteristicas visibles que se ajusten a nuestros

requerimientos del redisefio. Para ello, se realizé una tabla para cada dispositivo

auxiliar el cual presentara tres dispositivos de esa rama con texto explicativo el cual

exprese todo lo pertinente y necesario que se esta extrayendo de este sistema.

4.2.1 Tabla de caracterizacién de exoesqueletos
En la Tabla 9: Caracterizacion de exoesqueletos, se mostrara los
exoesqueletos médicos e industriales que poseen caracteristicas necesarias a usar
en el redisefio. En ella se tendra un texto explicativo sobre cual es su funcién y que

elementos se van a considerar para el redisefo.
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Tabla 9: Caracterizacion de exoesqueletos
Fuente: Elaboracion propia

EXOESQUELETO Y OTROS
Modelo "chairless Chair" "LegX" HAL
Marca Noone SuitX CYBERDYNE
Imagen &" *
) ¥
A \
ol =
e—
Area de uso Industria Industria Médico

Descripcién

“Chairless Chair” es un dispositivo
el cual permite cambiar de una
posicion de parado a sentado,
disminuyendo el esfuerzo que esto
provoca, ademas permite la
movilidad al momento de caminar.
El dispositivo cuenta con dos patas
ubicadas en la parte de atras de
las piernas, con unos "pies-
amigos" a nivel del tobillo, lo que
permite mayor estabilidad en la
posicién de sentado, cuando el
usuario se quiere sentar contara
con un asiento que esta en la
parte superior de las patas y atras
de los gliteos.

“LegX” es un exoesqueleto de
rodilla que permite al usuario
ponerse en cuclillas
repetidamente o durante
periodos prolongados de
tiempo, reduciendo la fuerza
ejercida sobre la articulacion
de la rodilla y las fuerzas
musculares del cuadriceps.
Cuenta con un modo de
bloqueo, donde se puede usar
un soporte que se encuentra
por debajo de los gliteos como
silla lo cual le permite al
usuario mayor estabilidad y
descanso en la posicion de
sentado o de cuclillas.

HALL es un exoesqueleto, el cual
se usa para tratar a pacientes
que sufren lesiones de la médula
espinal, lesiones cerebrales
traumaticas, enfermedades
cerebrovasculares,
enfermedades del cerebro y
sistema neuromuscular, etc. el
cual costa con un par de patas
que se alojan en la parte lateral
externa de cada pierna,
contando con sensores que
captar las sefiales que envia el
cerebro para mover las piernas,
permitiendo asi que el usuario
pueda caminar con solo pensar
gue esta caminando.

Pesa unos 15 Kg y su material es

\(arlables Aluminio, veltro,bateria de 9V Pesa unos 6,2 Kg de Super Duraluminio, plastico, y
Miselaneas cuenta con una fuente de
alimentacion por bateria
Fuente (Noonee, s.f.) (SuitX, 2018) (Cyberdyne, 2018)

4.2.2 Tabla de caracterizacion de ortesis

En la Tabla 10: Caracterizacién de ortesis, se mostrara las ortesis que poseen

caracteristicas necesarias a usar en el redisefio. En ella se tendra un texto

explicativo sobre cual es su funcion y que elementos vamos a considerar para el

redisenio.
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Tabla 10: Caracterizacion de ortesis
Fuente: Elaboracion Propia

ORTESIS

Hinged Knee ROM

Hip Fixation Brace Orthosis

Correction Zone shaping

£; p
-]

Modelo SLS311 1PCS
Marca Soles NACHEN TRN
—
Imagen

Descripcion

Este posee velcro ajustable
el cual permite que se
adapte a distintos
didametros de la pierna,
como también posee un
"brace" el cual permite
ajustar el grado de libertad
de la pierna a través de
unos botones que lo
permite.

El Hip Fixation Brace
Orthosis, se ajusta a nivel de
la zona baja de la columna
como también en el muslo el
cual permite mayor
estabilidad y correccién de la
abertura de las piernas, este
tiene un brace que permite
ajustar los grados de
libertad de la pierna a través
de unos tornillos que se
ajustan en la posicion que el
usuario requiera.

El Correction Zone shaping
1PCS, posee una carcasa el
cual rodea a la pierna,
permitiendo mayor estabilidad
y ajustes en la pierna, como
también unas cintas
ajustables, y un brace que
permite ajustar los grados de
libertad de la pierna a través
de unos tornillos que se
ajustan en la posicion que el
usuario requiera

Posee 50-70 Diametro de

Posee filamento de ABS de
3mm grueso en una placa de

Ajustable por talla y peso,

Variables . o ose un Encolado
. velcro, 70-100 largo, pesa | resina sintetica, 50-70 cm o . P . .
Miselaneas ] magico,almohadilla, hebilla de
0,73 Kg, y posee acero 70-100 cm diametro de L
acero inoxidable
Velcro,acero
Fuente (Amazon, 2018) (Amazon, 2018) (Amazon, 2018)

4.2.1 Tabla de caracterizacién de “pie-de-amigo”

En la Tabla 11: Caracterizacion de “pie-de-amigo”, se mostrara los “pie-de-
amigo” gue poseen caracteristicas necesarias a usar en el redisefio. En ella se
tendrd un texto explicativo sobre cual es su funcién y que elementos que van a
considerar para el redisefio.
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Tabla 11: Caracterizacion de “pie-de-amigo”

Fuente: Elaboracion propia

Pie amigo de Muletas/Bastones
Modelo In-Motion Pro In-Motion Ar_:_l;)usaltlng Crutch Tornado Tips RT
Marca Millennial Medical Millennial Medical Thomas Fetterman
Este posee un Las puntas de muleta Millennial| Tornado Tips RT tiene un
resorte en el eje |articuladas estan nucleo de gel
de la muleta el especialmente disefiadas para |absorbente Absorbalite
cual absorbe proporcionar una mayor ™ grueso, con la
energia de estabilidad. El pie de la punta |importante adicion de
impacto negativa y |de muleta articulada disco de lluvia,
devuelve energia |proporciona mas contacto con |altamente resistente al
Descripcion cinética positiva  |la superficie del suelo en todos |deslizamiento en htimedo
para ayudar a la (los angulos. Esto elimina la gue se encuentra
ambulacion del falta de traccion y el desgaste |adherido a la banda de
paciente desigual que se produce en las |rodadura. Su resistencia
puntas tipo estandar, por la al deslizamiento en
usencia de contacto de la himedo es més del 300%
superficie al momento de su mas de traccion sobre
uso en las muletas. mojado.
Las muletas In- * El diametro interior es de -
Motion Pro las 11/16 " « Construido de . L
Variables | cuales usan este | compuesto de caucho de stryo Tienen un diametro de
p Y "
Miselaneas |mecanismo admite butano de alta calidad. base de 2"y pesan 4.6
S onzas cada una
n hasta 400 Ibs. y * Sin latex.
hasta 600 Ibs.
- . - . Thonas Fetterman
Fuente Vitality Medical Vitality Medical INCORPORATED

4.3 Objetivo 3: Estudiar el nivel de adecuacion de los dispositivos

existentes en relacién con los requerimientos encontrados

En este objetivo se procede a aplicar la formulacion de la matriz de

ponderacién, mediante ella, se califican cada uno de los dispositivos de cada clase,

teniendo en cuenta los requerimientos anteriormente encontrados en Tabla 8:
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Requerimientos bajo una calificacion la cual determine cuél es el enfoque del

redisefio a considerar.

Como se estan considerando dispositivos de diferente naturaleza, se realiza

una matriz de ponderacion para cada clase de dispositivos, obteniendo en total 3

dispositivos de diferente clase a considerar para el redisefio.

4.3.1 Matriz de ponderacién de Exoesqueletos

Los requerimientos obtenidos dentro de cada uno de los dispositivos en la

clasificacion de exoesqueletos son:

GXOESQUELETO Y OTROS

-~

| "chairless Chair"

| Noone

- Posee un bloqueo con nivel de
escala discreta

- Tiene un asiento

- Posee unos “Pies de amigos”

- No usable dentro de la ropa

~

~ A

J

\Cumple con 3 requerimientoy

llustracion 24: Requerimientos obtenidos en "Chairless Chair"

Fuente: Elaboracion propia

GXOESQUELETO Y OTROS
"LegX"

SuitX

- Posee un bloqueo angular

- Tiene un asiento

- El mecanismo esta lateral de las
piernas

- Posee cinturén de velcro

\

J

\Cumple con 4 requerimientoy

llustracion 25: Requerimientos obtenidos en "LegX"

Fuente: Elaboracion propia
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EXOESQUELETO Y OTROS

HALL
CYBERDYNE

w3y,
r,f;';

aﬁ‘ - El mecanismo esta lateral de las

\ ® piernas

! N\ - Posee Duraluminio

Se—_

Cumple con 2 requerimientos  /

llustraciéon 26: Requerimientos encontrados en "HALL"
Fuente: Elaboracion propia

Con la intencion de conocer el significado de cada variable se procede a

presentar la Tabla 12: Leyenda de matriz de ponderacion

Tabla 12: Leyenda de matriz de ponderacion
Fuente: Elaboracion propia
DESCRIPCION DE VARIABLE PONDERACION OBSERVACION

Sistema de bloqueo

A.1 | Bloqueo con nivel de escala discreto 3
La subvariable A.1 posee la mayor

A [A2 Bloqueo discreto por boton 2 ponderacion, porque este permite un mejor
nivel de seguridad y soporte.

A.3 Bloqueo discreto por tornillo 1

Posicion estructural de mecanismo

B.1 Lateral 2 La subvariable B.1 posee la mayor
B ponderacidn, porque no ocasiona molestia o
incomodidad al usuario, como lo seria; si fuera
B.Z POSl’eI’iOI’ 1 posterior.
Asiento
(o Posee asiento 3 Permite mayor seguridad y soporte al usuario
"Pie-de-amigo"
D Posee "Pie-de-amigo" 2 Permite mayor seguridad y soporte al usuario
Recubrimiento
E.l Cinturones de Velcro 3 La subvariable E.1 permite al dispositivo poder
adaptarse al usuario con mayor facilidad,
E E.2 Carcasa dura 2 P Y y

comodidad en la posicién de bipedestaciony
E.3 Otros 1 sedestacion

A continuacion en la Tabla 13: Matriz de ponderacion de exoesqueletos, se

procede a realizar la matriz de ponderacion de esta clase:
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Tabla 13: Matriz de ponderacion de exoesqueletos
Fuente: Elaboracion propia

i
MATRIZ DE PONDERACION aé\n
\‘ Q\
- —_ =
Al 3
A A.2
A3 1
B B.1 2 2
B.2 1
C 3 3
D 2
E.1 3 3
E E.2
E.3 1
TOTAL 12 9

Por medio de valores obtenidos, con un total de 12 puntos, se procede a
tomar en consideracién el dispositivo “Chairless Chair” en la clasificacion de

exoesqueletos.

4.3.2 Matriz de ponderacion de Ortesis
Los requerimientos obtenidos dentro de cada uno de los dispositivos en la

clasificaciéon de ortesis son:

/ ORTESIS “Hip Fixation Brace Orthosis” \ / \

B NACHEN a

- Ortesis de tipo corta lateral (abarca una sola
articulacion)

- Bloqueo angular de tornillo

- Posee Filamento ABS

/ &:um ple con 3 requerimientos/

llustracion 27: Requerimientos obtenidos en "Hip Fixation Brace Orthosis"
Fuente: Elaboracion propia

Pagina | 41



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

CAPITULO IV REDISENO

| ORTESIS
N

| “Hinged Knee ROM SLS311”
| NACHEN

- Ortesis de tipo larga lateral (abarca dos
articulaciones)

Blogqueo angular de botén
Posee cinturén de velcro

(A X

o

A Cumple con 3 requerimientoj

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 28: Requerimientos obtenidos en "Hinded Knee ROM SLS311"

ﬁ ORTESIS

“Correction Zone Shaping 1PCS”

| TRN

- Ortesis de tipo larga lateral (abarca dos
articulaciones)
- Bloqueo angular de tornillo

Posee carcasa dura

\

[

N

~

et

/

\ Cumple con 3 requerimientcy

llustracion 29: Requerimientos obtenidos en "Correction Zone Shaping 1PCS"

Fuente: Elaboracion propia

En este sentido, se procede a realizar la matriz de ponderacién de esta clase

teniendo en cuenta las leyendas de las variables en la Tabla 12: Leyenda de matriz

de ponderacion mostrada anteriormente.
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Tabla 14: Matriz de ponderacion de ortesis
Fuente: Elaboracion propia

N

MATRIZ DE PONDERACION

A.l
A A.2 2
A.3 1
B B.1 2 2
B.2
C N/A N/A N/A
D N/A N/A N/A
E.1 3
E E.2 2
E.3 1
TOTAL 7 4 5

Por medio de valores obtenidos, con un total de 7 puntos, se procede a tomar
en consideracion el dispositivo “Hinded Knee ROM SLS311” en la clasificacion de

ortesis.

4.3.3 Seleccion de “Pie-de-amigo”
Considerando los dispositivos propuestos encontrados en esta area, se
procedera a escoger de manera directa el “pie-de-amigo” articulado gracias a su
mayor estabilidad en cualquier angulo de inclinacion, y, por ende, un aspecto

fundamental a considerar respecto a los otros dos dispositivos.
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\l/

llustracion 30 : Pie de amigo articulado
Fuente: (VitalityMedical, 2018)

Como conclusién en la Tabla 15: Dispositivos a considerar para el redisefio,

se pueden destacar los siguientes dispositivos para efectuar el redisefio:

Tabla 15: Dispositivos a considerar para el redisefio
Fuente: Elaboracion propia

) In-Motion
"chairless Chair" ngegégii ROM Articualting
Crutch Tips
DISPOSITIVOS < A
CONSIDERACION PARA EL
REDISENO

1\l

4.4 Objetivo 4: Diseinar el mecanismo de levantamiento del

dispositivo

En este objetivo se procede a realizar el disefio del dispositivo bajo los
requerimientos obtenidos anteriormente, dicho redisefio sera efectuado bajo el
programa CAD-3D SolidWorks el cual posee las herramientas necesarias para
medir, dibujar y ensamblar cada uno de los mecanismos necesarios para el
levantamiento autonomo del individuo.

El redisefio posee tres secciones vinculadas con cada uno de los dispositivos
considerados que se muestran en la Tabla 15: Dispositivos a considerar para el

rediseno.
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4.4.1 Sistema de bloqueo angular

Para realizar el disefio de este sistema se tomé en consideracion el
dispositivo con mayor puntuacion de la rama de exoesqueletos denominado como
“Chairless Chair” de (Noonee, s.f.), este mecanismo posee un sistema de bloqueo
discreto de dos niveles en los cuales las personas podra esta en la posicién erguido

0 en la posicion de sentado sobre el dispositivo.

llustracion 31: Sistema de bloqueo y reposo
Fuente: Elaboracion propia

El mecanismo esta estructurado por dos barras de soporte ubicadas lateral y
paralelamente en el fémur y la tibia, ademas, cuenta con una tercera barra mas
delgada la cual conecta las dos extremidades y ejerce el bloqueo a un angulo de
115° el cual fue obtenido anteriormente en la Tabla 7: Datos de individuos en
bipedestacion en silla alta. Por motivos de seguridad para los pacientes se aumento
el angulo a considerar de 113° a un angulo de 115° tomando en cuenta errores
experimentales y ofreciendo una posicion mas alta permitiendo un levantamiento
mas efectivo de la persona.

Teniendo en cuenta las medidas obtenidas de los pacientes durante el

experimento de levantamiento de la silla mostrado en el Objetivo 1: Estudiar los
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requerimientos y limitaciones de las personas con disminucion de fuerza muscular

en extremidades inferiores, se utilizaron las medidas corporales del individuo mas
alto, para asi definir el largo de las barras presentadas en el fémur y la tibia con un
largo de 54,09 cmy 47,09 cm respectivamente, teniendo en cuenta esto, y un angulo
de 115° entre las dos extremidades para un bloqueo adecuado, se procede a

calcular el largo de la barra de bloqueo.

llustracion 32: dimensiones apropiadas del bloqueo
Fuente: Elaboracion propia

Debido a que las extremidades “A” (Fémur) y “B” (Tibia) no poseen una
longitud igual, los puntos de soporte que sostienen y deslizan la barra de bloqueo
“C” estaran ubicados a la misma distancia en cada miembro, dichos puntos estaran
a una distancia de 19 cm tomados desde la rodilla. Gracias a esta ubicacion de los
puntos se formara entre los dos miembros un triangulo isosceles con la barra “c” la
cual se mantendra verticalmente con el objetivo de obtener mayor estabilidad y
menos esfuerzo en la misma en las dos posiciones determinadas.

Dado dos lados conocidos y el angulo interno entre dichos lados se procede
a calcular por medio de la ley del coseno el lado desconocido mediante la ecuacion
a continuacion:

Sabiendo que:

a =19,00 cm

b=19,00 cm

p=115°
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c=+/a?+b2—2xaxbx*cos(f)

Sustituyendo queda:

c=+/192+192 — 2% 19 % 19 * cos(115)

Ecuaciéon 2: Teorema del coseno
Queda que:

¢ = 32,05 cm longitud de barra de bloqueo

c:32,05¢cm

llustracion 33: Posicién de mecanismo de bloqueo
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo como resultado el largo de la barra de bloqueo y su posicion
mostrada como se refleja en la llustracion 33: Posicidbn de mecanismo de bloqueo,
se procede a determinar la ubicacion de la barra “c” al estar el individuo en una
posicion de erguido en la cual el angulo interno de la tibia y el fémur seran de 180°,
para ello, se disefié un recorrido en la barra de la tibia “b” la cual permita deslizar la
barra “c” para tomar una de las dos posiciones discretas siendo estas ya sea erguido
o sentado, permitiéndole plena libertad la individuo para sentarse o levantarse para

caminar con el mecanismo sin que este lo limite en su movilidad.
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a=19,00 cm
c=32,05cm
D

b=19,00 cm A= (a+b)-c

A=595cm

K
llustracion 34: cambio de posiciones discretas y calculo de recorrido de barra "b"
Fuente: elaboracion propia

Teniendo en cuenta que la barra “c” esta fija a la barra

en uno de sus

extremos permitiéndole solo el movimiento angular entre ellas, el cambio de

“on

posicion de la barra “c” se genera mediante un deslizamiento a través del recorrido

ubicado en la barra “b”. Conocido esto, se puede calcular mediante una relacién

matematica la longitud del recorrido de deslice de la barra “c” para optar una

posicién de 180°, la suma de los lados “a@” y “b” menos el lado “c” muestran como

resultado la longitud del recorrido que debe recorrer la barra “c” para establecer una

de las dos posiciones disponibles.
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llustracion 35: articulacién en sistema de bloqueo

Fuente: Elaboracion propia

En la llustracién 35: articulacién en sistema de blogueo, se muestran las dos
posiciones que posee el mecanismo, la primera muestra el bloqueo a un angulo de
115° el cual el individuo se encuentra en una posicion de reposo y la segunda
posicion en el cual el individuo estard erguido, es estas imagenes se puede apreciar
el cambio de posicion de la barra “c” respecto a la barra “a” permitiendo realizar el

cambio de postura.

4.4.2 Velcro
Para los cinturones de velcro se tomo6 en consideracion el dispositivo con
mayor puntuacién en la rama de ortesis denominado como “Hinged Knee ROM
SLS311” el cual posee una composicion ligera y adaptable a la estructura corporal

permitiéndole comodidad y movilidad al usuario.
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llustracién 36: Sistema de velcro
Fuente: Elaboracion propia

Los cinturones de ajuste velcro estan ubicados desde las caderas hasta cada
una de las extremidades inferiores, en cada pierna a nivel del fémur y de la tibia se
encuentran dos cinturones ajustables que rodean la extremidad permitiendo ajustar
el velcro a la estructura corporal del usuario. El largo del velcro en este sistema es
de 7,00 cm y puede ser ajustable a la mayoria de las personas, por lo tanto, no
existen limitaciones respectos al didmetro de las extremidades de los usuarios,
debido a que este proyecto se realizé bajo las pruebas fisicas de individuos con
disminucién de fuerza inferiores se decidi6 calcular el radio adecuado estimado de
la persona con mayor altura, peso y grosor de extremidades como se muestra a

continuacion:
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Tabla 16: Datos de individuos
Fuente: (GlobaltherapMAK, 2018), elaboracién propia

longitud de longitud de
_ . . . . Altura de
o . Peso Altura |[Tibia + Pie| Diametro | Fémur | Diametro .
N° de paciente | Nombre | Sexo | Enfermedad . . pie
de tibia de Fémur

(Kg) (Mts) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm) (Cm)

B.M* F ELA 74 1,60 44 39 51 56 6,0

).T* M ELA 61 1,66 46 26 43 43 6,6

3 C.M* F POLIO 80 1,60 40 33 40 45 5,8

*Se reserva el nombre del paciente previo acuerdo con el centro asistencial

Teniendo en cuenta los datos mostrados en la tabla se procede a dicho
calculo de diametro de velcro para el fémur y tibia.
Sabiendo la férmula de la longitud de la circunferencia

L=2*xmx*r

Ecuacion 3 : Longitud de una circunferencia
Conociendo que:

Longitud de fémur= 51,00 cm
Se procede a despejar y calcular r

51,00 cm
T 200%7
Longitud de tibia= 39,00 cm
Nuevamente se procede a despejar y calcular r
39,00 cm
"T 200+

Dado los calculos obtenidos se puede considerar que los individuos deberan

T = 8,11 cm de radio en el femur

= 6,20 cm de radio en la tibia

poseer un cinturén de velcro con una longitud de 51,00 cm para un radio de 8,11
cm en el fémur y 39,00 cm para un radio de 6,20 cm en la tibia para que se pueda
ajustar apropiadamente en todo el resto de la extremidad.
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llustracion 37: Asiento en sistema de velcro
Fuente: Elaboracion propia

Dentro de la misma composicién de velcro se posee un medio cinturén de

13,00 cm de largo con una funcionalidad de asiento sobre el dispositivo, este asiento
sirve como soporte hacia el individuo al encontrarse en la posicion de sentado
manteniéndolo en un estado de descanso.

Los cinturones de velcro estaran unido a las barras que poseen el mecanismo
de sentado y blogueo mediante remaches y enlazado de correas a través de
conectores que se encuentran en la parte posterior de las barras, dando asi una
composicion de ajuste, seguridad y soporte al individuo para realizar cualquier tipo

de movimiento.
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llustracion 38: Sistema de velcro con mecanismo de bloqueo
Fuente: Elaboracion propia

4.4.3 Sistema de Soporte de “Pie-de-Amigo”

Este sistema de soporte se encuentra relacionado con el dispositivo
“Chairless Chair” de (Noonee, s.f.), el cual tiene un sistema parecido. Este consiste
en promoverle al usuario mayor estabilidad y seguridad al momento de cambiar su
postura de bipedestaciéon a sedestacion con una barra de soporte “d”, ya que éste

permite que el dispositivo tenga un punto de apoyo en el suelo.

llustracion 39: Sistema de soporte de "Pie-de-amigo”
Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar en la llustracién 39: Sistema de soporte de "Pie-de-
amigo”, la barra de soporte “d” se encuentra alojado en la barra de la tibia “b”, que
tiene un agujero guia, donde el cual permite que éste se desplace. A su vez esta
unido a la barra de bloqueo “c”, quien le trasmite su movimiento; es decir, gracias a
la barra “c” la barra “d” se mueve; de adentro hacia afuera a través de la guia y en
el extremo de la barra “d” se encuentra un “Pie-de-Amigo” articulado, para promover
mayor superficie de apoyo.

Teniendo esto en cuenta, se procede hacer los calculos pertinentes, de cual

seria la longitud de la barra “d”.

llustracion 40: Posicién de bipedestacion
Fuente: Elaboracion propia

Dado dos lados conocidos y el angulo interno entre dichos lados se procede

a calcular por medio del teorema del coseno el lado desconocido mediante la
ecuacion a continuacion:
Sabiendo que:

a: Largo del fémur.
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b: largo de la tibia.

c: Altura desde el tobillo al tronco, en posicion de sedestacion.

B: Angulo interno entre el fémur vy la tibia.

c=+/a?+b2—2xaxbx*cos(f)

Ecuacion 4: Teorema del coseno
Sustituyendo:

¢ =+/(54,09cm)? + (47,09cm)? — 2 * 54,09cm * 47,09cm * cos(115°)

queda que:

c=8541cm

c:85,41cm

S X

0:? -

llustracion 41: Posicién de mecanismo de soporte
Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta la altura que se encuentra en el extremo inferir de la tibia
y el suelo es de 6 cm del individuo ejemplo usado en la Tabla 16: Datos de
individuos, se procede hacer el célculo del &ngulo «, para luego obtener la longitud
de la barra “d” que debe salir de la barra “b”, para que este toque el suelo, y permita
la estabilidad que se busca.

Sabiendo que:

6: Angulo interno entre b y c.
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Ca: altura que se encuentra en el extremo inferir de la tibia y el suelo

H: Largo que sale del dispositivo, de la barra del “Pie-de-amigo”.
L: Largo de la barra del “Pie-de-amigo”

P: Largo de la tibia mas el saliente de la barra del “Pie-de-amigo”

a? =b%?+c?2—2+*b=c*cos(9)

Ecuacion 5: Teorema del coseno
Despejando 6:

0-4 b? + c? — a?
= Arcos | ——————

Sustituyendo queda:

(47,09cm)? + (85,41cm)? — (54,09cm)?
6 = Arcos

2 *47,09cm * 85,41cm
Queda que:

6 = 35,03°
Se procedemos a obtener H:

Ca
Cos(8) = T

Ecuacion 6: Del coseno

Despejando y sustituyendo queda:

= Ca _ 6cm
" Cos(8) Cos(35,03°)

=7,33cm

Se procede a obtener el largo de la barra “d”:
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19,00 cm

llustracion 42: Largo de la barra "d"
Fuente: Elaboracion propia

P=b+H

Ecuacion 7: Largo de la barra "b" més saliente de la barra "d"

Sustituyendo queda:
P = (47,09 + 7,33)cm
Queda que:
P=5442cm
L=P—-19cm

Ecuacion 8: Largo de la barra "d"

Sustituyendo queda:
L =54,42cm — 19cm
Queda que:
L =3542cm
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llustracion 43: Vistas de sistema de soporte de "pie-de-amigo"
Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Objetivo 5: Determinar el proceso de manufactura requerido

para la fabricacion del dispositivo disefiado

Para la solucion de este objetivo, en primera instancia se dara a conocer el
material base de cada una de las piezas utilizadas en el sistema, para ello, cada
una de ellas sera sometida a una simulacion de esfuerzos por medio de la
herramienta CAD-3D “Solidworks-Simulation” para determinar el material mas acto
a utilizar en la manufactura de estas piezas.

Posteriormente, mediante un texto explicativo se dard a conocer el proceso
de manufactura de cada pieza que comprende el mecanismo para finalmente dar a
conocer el procedimiento para ensamblar cada una de ellas.

A continuacion, se procede a la seleccion de materiales de las piezas, en este
analisis se toma en consideracion los materiales mas comunes mostrados entre la
muestra de dispositivos encontrados en el mercado, ademas, se tomar4d como
prioridad entre esos tipos de materiales los que posean una menor densidad entre
ellos, con el motivo de que el sistema posea una composicion lo mas ligera posible.

Teniendo en cuenta los materiales de los dispositivos ubicados en las tablas

Objetivo 2: Caracterizar las estructuras, dimensiones y cinéticas de dispositivos de
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sedestacion y bipedestacion, se procede a la simulacién que los materiales mas

comunes entre los dispositivos los cuales son Aluminio y acero.

" Material I X
3= 3003-H12, Barra (55) | | Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de api| ¢ | * |
_af SR Propiedades de material
"’§= 3003-H14, Barra (S5) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
3= 3003-H16 material, cépielo primero a una biblioteca personalizada.
3= 3003-H18
| 3= 3003-H18, Barra (55) Tipo de modelo: [Isotrépico elastico lineal |
3= 3003-0 Unidades: [SI-me'-zlPa] "]
3= 3003-0, Barra (55) ) : —
—‘EE 3004-H34, Barra (S) Categoria: [ Aleaciones de aluminio ]
:35 3004-0, Barra (S5) Nombre: 5086-H32, Barra (S5) ]
= 356.0-T6 Moldeo permanente (S5) R
3= 403276 i:f{::&g:l;ﬂ;ﬁ [Tension de von Mises max.  ~ |
’gE 5052-H32 Descripcidn: { ]
‘ 3= s052-H34
—EE 5052-H36 | Origen: l ]
| 45 TUEEY Sostenibilidad: ‘ Definido ]
3= 5052-H38, Barra (S5)
3= s052-0 - -
-§E 5052-0, Barra (S5) Propiedad Va[ ___ Unidades
3= 5154.0, Barra (55)
3 sa54.H111
3= 5454.H112
3= 5454.H32
32 s454.H34
3= 54540
3= Aleacién 6061
3= 6061-0 (59) i
= cnct racar

Haga clicaqui  para acceder a mas materiales

;gr:-l:)lv%%r‘t!axls\fteb de materiales de [Aplicar] [ Cerrar ] [Guardar} [Config...] I Ayuda ]

llustracion 44: Listado de tipos de Aluminios en herramienta CAD-3D-SolidWorks Simulation
Fuente: elaboracion propia
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Material = e -9 bl B S—
=-33) Acero & I Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de apl ¢ | »
§E 1023 Chap deacero al caono (SS) R _—
& H 201 Acero inoxidable recocido (SS) No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
§E A286 Super aleacion a base de hierro | _ material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
3= AISI1010 Barra de acero laminada en c| ) ‘ ) — ——
§E AISI1015 Acero estirado en frio (SS) po de modelo [lsotroplco elastico lineal ']
3= AIS11020 — nidade (s1-N/m~2 (Pa) v
3= AISI11020 Acero laminado en frio -
3= AISI1035 Acero (SS) b
3= AIS11045 Acero estirado en frio 201 Acero inoxidable recocido (¢
§':' AISI 316 Barra de acero inoxidable reco predeterminad Tensiondeyon Mises mox. -
3= AISI316 Chapa de acero inoxidable (SS
| ;E AISI 321 Acero inoxidable recocido (SS)
3= AISI347 Acero inoxidable recocido (SS)
I 3= AISI4130 Acero recocido a 865C Definido
3= AIS14130 Acero normalizado a 870C
I 3= AISI4340 Acero recocido |P’ R e IU e
— g opieda alor nidades
3= AISI 4340 Acero normalizado
§: R |Médulo elastico 2.07e+011 |N/m»2
= e |Coeficiente de Poisson 0.27 |N/D
3= AISI Acero para herramientas tipo A2 |Médulo cortante [N/m#2
3= Acero aleado [Densidad de masa 7859.9999 |kg/m*3
3= Acero aleado (SS) Limite de traccion 685000000 | N/m*2
3= ASTM A36 Acero Limite de compresion |N/mA2
&E Acero aleado fundido Limite elastico 292000000 | N/m* 2
3= Acero al carbono fundido g°$d:"::: W‘:“'é" térmica :67;«)5 ,\fxll[m =
= ondu térmica 2
--3= Acero inoxidable fundido
§: Arara inavidahla 3l reama b c‘lor estco mz .n
< m J » Cociente de amortiguamiento del material N/D
Haga clicagui  para acceder a mas materiales
con el portal web de materiales de Guardar Config...
SOLIDWORKS.
= »

llustracion 45: Listado de tipos de Aceros en herramienta CAD-3D-SolidWorks Simulation
Fuente: elaboracion propia

Por medio de la herramienta CAD-3D “SolidWorks-Simulation 2015” se
realiz6 un muestreo de los materiales encontrados en el listado, en el cual se obtuvo
los materiales con menor densidad de la rama de aluminios y acero, siendo estos el
aluminio 5086-H32 y el acero inoxidable recocido 201.

Para determinar que material serd seleccionado en cada una de las piezas,
ya sea aluminio 5086-H32 o el acero inoxidable recocido 201, se realizara una
comparacién de los dos materiales bajo unos criterios como se pueden mostrar a
continuacion:
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Tabla 17: Leyenda de tablas comparativas
Fuente: Elaboracion propia

Nombre de la pieza Materiales a comparar
Aluminio 5086-h32-ss

Nombre de la pieza a simular.

Material

Tipo de material aplicado en la simulacion.

Fuerza Aplicada (N)

Peso de la persona modelo, siendo el individuo B.M se
aplicara un peso de 80 kg F, es decir 785N.

Analisis de deformacién (Mpa)

Densidad kg/mA3 Precio Por barra de 3 metros
Precio $ Precio Bs.S DICOM
midweststeelsup 10,033.52Bs.5
ply.com)

Limite eldstico maximo del Acero inoxidable recocido 201

material, si existe una
Tensidén maxima medicién por encima de este

encontrada en la pieza punto, quiere decir que en

durante la simulacién. | ese punto de la pieza que se

encuentre el limite elastico,
la pieza se rompera.

Peso de pieza (Kg) Volumen de pieza (m”3)
Densidad kg/mA3 Precio Por barra de 3 metros
Precio $ Precio Bs.S DICOM
Obtenido de la ecuacién . .
P Densidad del Volumen de la pieza denotado 668 S (Precio
eso= Densidad de . . .
. por la herramienta SolidWorks 7859,99 obtenido de
material x Volumen . 41,643.32 Bs.S
midweststeelsup
ply.com)

Dentro de las simulaciones de los dos materiales seleccionados, por medio
del andlisis de tension Von Mises, se castigard cada una de las piezas del
dispositivo con el esfuerzo maximo que puede ser sometido el sistema, siendo este
el peso maximo obtenido de los pacientes en la Tabla 5: Datos de pacientes, y asi,
dando a entender, si cada uno de los componentes a estudiar pueden soportar dicha
carga de manera independiente, el ensamblaje de estas soportara la carga aplicada,
debido que, la fuerza sera distribuida a lo largo del mecanismo.

FUERZA = MASA * GRAVEDAD
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Ecuacion 9: Ecuacion de fuerza

FUERZA = 80 kg * 9.81 m/s?

Teniendo como solucién:

Redondeandolo a:

FUERZA = 784,8 N

FUERZA =785 N

Luego de realizar las dos simulaciones, se procedera a descartar el material

gue no haya superado la prueba de esfuerzo mostrada en las tablas comparativas,

de no haber ningun descarte, se elegira el material bajo el criterio del menor peso y

costo.

4.5.1 Comparacion de materiales para la barra “a”, barra de fémur

A continuacion, se presentan las tablas comparativas para la barra

ubicada en el fémur:

a

Tabla 18: Simulacién de Barra "a" en aluminio

Fuente: Elaboracion pro

P

a

llustracion

Nombre de la pieza

~9

— Yield

von Mises (NfmmA2 (MPa))

1.237e+002

1.134e+002

. 1.031e+002
- 9.275e+001
. 8.245e+001
_ 7.214e+001
| 6.183e+001
_ 5.153e+001
. 4.122e+001

_ 3.092e+001

2.061e+001
1.031e+001
3.066e-004

strength: 1.931e+002

Barra "a" (Femur)

Material

Aluminio 5086-H32-SS

Fuerza Aplicada (N)

785N

Analisis de deformacion (Mpa)

Tension Von

. . . Limite elastico
mises Maximo

9.228*10 1.931*1072
Peso (Kg) Volumen (m~3)
0.872 3.27*107-4
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Tabla 19: Simulacién de barra "a" con Acero inoxidable

Fuente: Elaboracion propia

llustracion Nombre de la pieza
\ﬂ von Mises (Nfmm*2 (MPa)) Ba rra "a" (Femur)
1.232e+002
Material

1.129e+002

. 1.026e+002

Acero inoxidable recocido 201

- 9.237e+001

. 821%e+001 Fuerza Aplicada (N)
_ 7.185e+001
. 6.158e+001 785
A Analisis de deformacion (Mpa)
[rieRest] Tensién Von L. L.
30794001 mises Miximo Limite elastico
I 9.328%10 2.920%102
.- Peso (Kg) Volumen m”3
— Yield strength: 2.920e+002 257 327* 10/\_4

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos
a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M, no llegan al limite
elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.

4.5.2 Comparacion de materiales para la barra “b”, barra de Tibia
A continuacion, se presentan las tablas comparativas para la barra “b”

ubicada en la tibia:
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Tabla 20: Simulacién de barra "b" con aluminio

Fuente: Elaboracion propia
llustracion Nombre de la pieza
von Mises (N/mm*2 (MPa)) Barra "b" (tlbla)
1.384e+001
l 1.268e+001 Material
. 1.153e+001 . .
) Aluminio 5086-H32-SS
. 1.038e+001
- 9.225€+000 Fuerza Aplicada (N)
. 8.072e+000
. 6.919e+000 785

. 5.766e+000

Anidlisis de deformacion (Mpa)

e Tensién Von o .
| 3461e+000 . .. Limite elastico
A= mises Maximo
I T 564000 1.376*10 1.931*1072
T — Peso (Kg) Volumen m”3
P Yield strength: 1.931e+002 0.64 2.4073* 10/\_4

Tabla 21: Simulacién de barra "b" con acero inoxidable
Fuente: Elaboracion propia

llustracion Nombre de la pieza

Barra "b" (tibia)

von Mises (N/mmA2 (MPa))

. 1.393e+001 Material
1.277e+001
o B Acero inoxidable recocido 201
. 1.045e+001
. 9.290e+000 Fuerza Aplicada (N)
. 8.129e+000
. 6.968e+000 785
. 5.807e+000 sge o -4
[+ cosesoon Ana_I|'S|s de deformacion (Mpa)
| 3.485¢+000 Tension Von L. ..
. L. Limite elastico
2.324e+000 mises Maximo
I 11634000 1.388*10 2.920*1072
1.578e-003
Peso (Kg) Volumen m”3
—P Yield strength: 2.920e+002
1.89 2.4073*107-4

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos
a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M, no llegan al limite
elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.
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4.5.3 Comparacion de materiales para la barra “C”, barra de soporte
A continuacion, se presentan las tablas comparativas para la barra “b”

ubicada en la tibia:

Tabla 22: Simulacién de barra "c¢" con aluminio
Fuente: Elaboracion propia

llustracion Nombre de la pieza
von Mises (N/mmA2 (MPa) Barra "c" (Bloqueo)
3.798e+000
l . Material
i Aluminio 5086-H32-SS
. 2.84%9e+000
253264000 Fuerza Aplicada (N)
. 2.216e+000
785
. 1.899e+000
. 1.583e+000 Analisis de deformacion (Mpa)
. 126604000 Tension Von Limite el4sti
oteio0i . - imite elastico
LA mises Maximo
At 3.798 1.931*10/2
3.165e-001
) Peso (Kg) Volumen m”"3
6.399e-009
—P Yield strength: 1.931e+002 0_196 0.737*10A'4

Tabla 23: Simulacién de barra "c" bloqueo con acero inoxidable
Fuente: Elaboracion propia

llustracion Nombre de la pieza
von Mises (N/mm*2 (MPa)) Barra "c" (Bloqueo)
3.840e+000
l 3.520e+000 Material
_  3.200e+000 . . .
Acero inoxidable recocido 201
. 2.880e+000
+ BRI Fuerza Aplicada (N)
. 2.240e+000
. 1.920e+000 785
. 1.600e+000

Analisis de deformacion (Mpa)
Tension Von

. 1.280e+000

[Pl . ‘. Limite elastico
S AbDe001 mises Maximo
I 3.200e-001 3.84 2.920*1072
41726009 Peso (Kg) Volumen m”"3

— Yield strength: 2.920e+002

0.579 0.737*107-4

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos

a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M, no llegan al limite

Pagina | 65



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

CAPITULO IV REDISENO

elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.

4.5.4 Comparacion de materiales para la barra del “Pie-de-amigo”
A continuacion, se presentan las tablas comparativas para la barra “Pie-de-

amigo” ubicada en la parte interna de la barra “b”:

Tabla 24: Simulacién de barra “d” "pie-de-amigo” con aluminio
Fuente: Elaboracién propia

llustracion Nombre de la pieza
% — Barra "d" "Pie-de-amigo"
ﬂ 7.833e+001
. 7.185€+001 Material
. 6.536e+001 .« .
Aluminio 5086-H32-SS
. 5.888e+001
524004001 Fuerza Aplicada (N)
. 4.592e+001
785
_ 3.944e+001
 3.296e+001 Anadlisis de deformacion (Mpa)
. 2.648e+001 Tension Von Limit lasti
. L. imite elastico
| 2:000e+001 mises Maximo
1352¢+001 7.833 1.931*1072
Cad e Peso (Kg) Volumen m”"3
5.557e-001
— Yield strength: 1.931e+002 0.117 044* 107-4

Tabla 25: Simulacién de barra “d” "pie-de-amigo” con acero inoxidable
Fuente: Elaboracion propia

llustracion Nombre de la pieza
ﬂ ol iee2 Bl/mm 2 (ViPe) Barra "d" "Pie-de-amigo"
7.950e+001
l 7.293e+001 Material
. 6.637e+001 . . .
Acero inoxidable recocido 201

. 5.980e+001
 ERELE Fuerza Aplicada (N)
. 4.667e+001
. 4.011e+001 785

. 3.354e+001

Analisis de deformacion (Mpa)
Tension Von

. 2.698e+001

- 2.041e+001 . , . Limite elastico
mises Maximo
1.385e+001
I 7.95 2.920710"2
7.184e-001 Peso (Kg) Volumen m”3

— Yield strength: 2.920e+002

0.345 0.44*10"-4
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Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos
a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M, no llegan al limite
elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.

4.5.5 Analisis de esfuerzos de pasadores
Dentro de los pasadores se realizé la misma comparacion utilizada con las
barras de soporte mostradas anteriormente, dando como analisis de la simulacién
que los pasadores se encuentran por debajo del limite elastico para los dos
materiales, por lo tanto, superan la prueba, para mayor detalle las simulaciones de
esfuerzos pueden ser encontradas en la seccion de anexos de Esfuerzo en

pasadores.

4.5.6 Seleccion de material
A continuacion, se presentara la tabla de pesos y costos de cada una de las

piezas claves del dispositivo:

Tabla 26: Comparacion de costos y peso
Fuente: Elaboracion propia

Materiales
Aluminio 5086-h32-SS Acero inoxidable recocido 201
Ensamble de dispositivo Costo Costo
Peso (kg) Peso (kg)
Cantidad Cantidad
antiaa Precio S |Precio Bs.S antiaa Precio S| Precio Bs.S
2 Barra"a" 1,744 5,14
- 1Barrade 1-1/2" x 1- 10,033.52 - 1Barrade 1-1/2" x 1- 41,643.32
2Barra 'b" 1,28 1/2"de 3 m{etr:s 1619 Bs.S 3,78 1/2"de 3 miztr;(s 6685 Bs.S
2 Barra"c" 0,392 ) 1,158 i
2 Barra "pie-de-amigo" 0,234 0,69
i "a"-"c" 1barracircular de 1246.8 1barracircularde 1" de
2 pasador de un{on ba'rlra a"-"c : 0,01 " ircu 208 0,032 ircu 209 |1246.88s.5
2 pasador de articulacién de rodill§ 0,016 3/4" de 1 metro Bs.S 0,45 1,5 metros
2 pasador de union de lamina "b"-'| 0,01 0,032
Correas de velcro 0,136 Set de correas 128 748 Bs.S 0,136 Set de correas 128 748 Bs.S
Tornillos de acero inoxidable 0,01 Set de tornillos 12$ 748 Bs.S 0,01 Set de tornillos 128 748 Bs.S
1Barra de 3 metros 1Barra de 3 metros de
de 1—-1/2 x 1-1/2,1 12,7797 1;1/2 x 1-1/2,1 barra 44386.28
Total 3,832 | barracircularde 3/4"| 205$ Bs.S 11,428 circularde 3/4"de1 | 712$ Bs.S
de 1 metros, correas ' metros, correas de ’
de velcro, set de velcro, set de tornillos

Como se muestra en la Tabla 26: Comparacion de costos y peso, es
recomendable utilizar el aluminio 5086-H32-SS debido a su bajo costo y peso, por

lo tanto, la manufactura del redisefio sera a base de este material.
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4.5.7 Manufactura

Mediante una entrevista no estructurada con el Ing. Julidn Aragort, Gerente
de Producciéon de “ENSAMBLAJE LOS ALTOS”, se pudo concretar el proceso de
manufactura que se implementara en cada una de las piezas del prototipo.

e BARRA“a”

El proceso de manufactura de la BARRA “a”, comienza con un corte en una
barra de Aluminio 5086-H32 de perfil 1”1/2” x 1”1/2”, a través de una tronzadora,; el
cual es una maquina que contiene un disco que posee dientes, que gira con ciertas
R.P.M. dependiendo del tipo de material y sus dimensiones, esto permite un corte
en los materiales, por consiguiente él dara la longitud requerida, para luego pasar a
una maquina CNC (control numérico computarizado) donde ella se encargara de
realizar el proceso de remocién de material no deseado, las perforaciones, los
chaflanes para eliminar las esquinas vivas, como también el proceso de rectificar
todas las zonas tratadas. Las dimensiones de la BARRA “a” se puede consultar en
el Anexo 17: Plano BARRA "a".

e BARRA“b”

El proceso de manufactura de la BARRA “b”, comienza con un corte en una
barra de Aluminio 5086-H32 de perfil 1°1/2” x 1”1/2”, a través de una tronzadora, la
cual dara la longitud requerida, luego se pasa por una sierra cinta vertical, la cual
dard un mejor corte longitudinal en el medio del trozo obtenido anteriormente, para
luego pasar cada trozo a una maquina CNC (control numérico computarizado)
donde ella se encargara de realizar el proceso de remocion de material no deseado,
las perforaciones, los chaflanes para eliminar las esquinas vivas, producir las
ranuras, como también el proceso de escarear para rectificar todas las zonas
tratadas, de esta manera vamos a obtener la BARRA “b” pero dividida en BARRA
“b” posterior y BARRA “b” anterior, esto es debido por requerimiento del disefio del
prototipo. Las dimensiones de la BARRA “b” tanto anterior como posterior se pueden
consultar en los Anexo 18: Plano BARRA "b" Anterior y Anexo 19: Plano BARRA "b"
Posterior respectivamente.

e BARRA“c”

Pagina | 68



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

CAPITULO IV REDISENO

El proceso de manufactura de la BARRA “c”, comienza con un corte en una
barra de Aluminio 5086-H32 de perfil 1°1/2” x 1”1/2”, a través de una tronzadora, la
cual daré la longitud requerida, luego se pasa por una sierra cinta vertical la cual va
a producir dos cortes longitudinales en el trozo antes obtenido, para asi obtener 4
barras, 2 de estas barras pasaran a una maquina CNC (control numérico
computarizado) donde ella se encargara de realizar el proceso de remocion de
material no deseado, las perforaciones, el redondeo, como también el proceso de
rectificar aquellas zonas que lo requieran. También se necesita una barra de
Aluminio 5086-H32 de diametro 1”, la cual se sometera a un torno, para asi obtener
un niple de ella, este niple entrara a presion en un agujero, permitiendo asi que la
BARRA “c” tenga una extension. Las dimensiones se pueden consultar en el Anexo
20: Plano BARRA "c".

e BARRA“d”

El proceso de manufactura de la BARRA “d” comienza con un corte en una
barra de Aluminio 5086-H32 de diametro 3/4”, a través de una tronzadora, la cual
dara la longitud requerida, para luego pasar a una maquina CNC (control numérico
computarizado) donde ella se encargara de realizar el proceso de remocion de
material no deseado, las perforaciones, el redondeo, como también el proceso de
escarear para rectificar todas las zonas tratadas. Las dimensiones de la BARRA “d”
se pueden consultar en el Anexo 21: Plano BARRA "d".

e PASADORES

El proceso de manufactura de los pasadores “a-c”, “a-b” y “c-d” se necesita
una barra de Aluminio 5086-H32 de diametro 3/4”, la cual se sometera a un torno,
para asi obtener cada uno de los pasadores con sus dimensiones correspondientes.
Las dimensiones de cada pasador se pueden consultar en los Anexo 22: Plano
pasador "a-c", Anexo 23: Plano pasador "a-b" y el Anexo 24: Plano pasador "c-d"

respectivamente.

4.5.8 Ensamblaje
A continuacion, se presentara los pasos que se tienen que seguir para el

ensamblaje del dispositivo.
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BARRA “@”

BARRA “c”

Pasador

“ a_bn 0
(=]

Pasador
“c_d"

Se comienza @ Se procese a unir
uniendo la BARRA [ 0 . la parte anterior
“a” con la BARRA ’é . de la BARRA “b”
“c” con el pasador l > con la BARRA “a@”
“a-c”, el cual se le . 2 con el Pasador

incorpora dos 3 ° “a-b”, a su vez la
anillos de retencion - ot |:> ‘ BARRA “c” con la
para mantener la A “d” se uniran con

posicion del §_ Eg el Pasador “c-d”,

pasador con ©] Py manteniendo su
respecto a las iy § posicién con un
barras o, Mo anillo de

ojiuy =

retencion
Y por ultimo se une los dos
dispositivos al velcro, con
los tornillos y sus tuercas
que se encuentra tanto en
la BARRA “a@” y “b”, para
luego forrar el velcro y las
cabezas de los remaches

con una tela de algoddn

Se repite
estos mismos
pasos, con la

diferencia
que la BARRA
“b” tiene que
rotar 180°,
para asi
obtener los
dispositivos

<:| Arandela

y
Tuercas

de cada
pierna

llustracion 46: Ensamble
Fuente: Elaboracion propi

BARRA
ub”

p, Vv

La parte posterior a la
BARRA “b” se une con

la anterior, a través de
tornillos, arandelas de

procede también con la

union del “Pie-de-
amigo” en la BARRA “b”
y colocar el anillo de
retencion para que el
Pasador “a-b” no se
salga de su posicion
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4.6 Objetivo 6: Analizar de la factibilidad técnica del dispositivo
Dentro de este objetivo se concreta la factibilidad del redisefio con base en
los dispositivos auxiliares de distintas ramas priorizados dentro del mercado con el
fin de cumplir los requerimientos necesarios para dar la solucion al problema
planteado. Para dicho analisis, se va a realizar una tabla de verificacion de
requerimientos junto con los mecanismos implementados para dar solucion a estos.

Con base en la Tabla 8: Requerimientos mostrada en el objetivo 1 se realizara

la verificacion de los diversos requerimientos mostrados.
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Tabla 27: Tabla de cumplimiento de requerimientos
Fuente: Elaboracion propia
Requerimiento Redisefio Cumplimiento cumple
El sistema de bloqueo permite
al individuo realizar

El dispositivo entrara en una
posicién de bloqueo al llegar

‘ . bipedestacién a un dngulo
al angulo estimado con el int tre ol & Ia tibi
. ﬁ> interno entre el fémury la tibia ,
A [motivo de mantener una ¥ o Si
de 1159, el cual no necesitara

posicién que le permita a los
individuos establecer una
bipedestacion auténoma.

un ente externo sin considerar
el dispositivo mostrado para
realizar el levantamiento.

. . El prototipo posee un sistema
La estructura del dispositivo
de velcros conectados con las

se debe ubicar en los laterales .

. . barras ubicadas laterales a los

de las piernas permitiendo su . . . ,
miembros inferiores Si

uso a todo momento incluso L, o .
permitiéndole una movilidad sin

cuando el individuo este o ) .
. limitacion al realizar cualquier
caminando. N
movilidad

Dentro del sistema de velcro se
encuentra una franja a nivel de
los gluteos permitiendo un nivel
de soporte y descanso al llegar | Si

al punto de bloqueo en la

posicidn de la sedestacidn con
el dispositivo

Se debe contar con un asiento
ofreciéndole la comodidad al
usuario de sentarse en el

C |dispositivo a una posicidn
adecuada la cual le permita
levantarse sin problema
alguno.

En la posicidn de sentado, se
Al momento de llegar a la
debe contar con un

. posicién de bloqueo en el
mecanismo que mantenga al A o ) .
. I . dispositivo, el sistema de pie de
usuario en equilibrio evitando

L , amigo se posicionara en la
el vértigo o la caida del .
. o superficie ejerciendo un punto ,
D |dispositivo, para ello, se debe o Si
) . " de soporte al individuo,
ubicar una serie de “pie-de- L o
. permitiéndole estabilidad y
amigo” en los laterales de la . .
. seguridad mientras se
tibia los cuales ofrezcan .
o . encuentra en la posicidn
mayor equilibrio y seguridad .
. mencionada.
para el usuario.

Dentro del redisefio, se
selecciond un sistema de velcro
con base a la rama de ortesis
obtenidas en el mercado, S J
siendo esta ajustable en el !
cuerpo y sin generar puntos de

presidn que afecten la salud
humana

Dentro del redisefio se debe
contar con la condicidn
ergondmica del usuario, para
ello, se debe contar con un
recubrimiento que se ajuste a
la piel permitiéndole
comodidad en el uso a la

persona.

Con el cumplimiento de los requerimientos, a un bajo costo y peso, se puede
concluir que el dispositivo a disefiar se considera apropiado para la manufactura y
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|
pruebas con individuos con el fin de verificar la factibilidad que se esta

considerando, y, por lo tanto, dar solucion al problema base de este estudio.

- B B B . CROTOTIPO
= o @
(R & & % & ® &

llustracion 47: Producto de requerimientos
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se puede demostrar que, con el cumplimiento de todos los

requerimientos obtenidos, queda finalmente que el dispositivo tendra es aspecto de

la llustracion 48: Redisefio definitivo, para la manufactura.

i€

llustracion 48: Redisefio definitivo
Fuente: Elaboracion propia

Para visualizacion del dispositivo en un mufieco de prueba, ir al Anexo de

Representacion de levantamiento y bloqueo con “dummy (LARRY).
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta seccion se enfoca en el establecimiento de conclusiones vy
recomendaciones derivadas del estudio, en lo que respecta a la implementacién del
prototipo.

5.1 Conclusiones
Se obtuvieron los requerimientos para el redisefio mediante las limitaciones
de los pacientes por medio de la observacion directa, siendo estos:
Limitaciones:
e Los pacientes no poseen la suficiente fuerza para realizar bipedestacion
autébnoma al estar sentados en una silla que forme un angulo interno entre el
fémur y la tibia de 90°

Requerimientos

e El dispositivo debe poseer un sistema de bloqueo

e La estructura del dispositivo debe ser lateral y paralelo a los miembros
inferiores

e EI Dispositivo debe poseer un asiento ofreciendo comodidad y estabilidad al
usuario al estar en la posicién de sentado
Se debe asegurar la estabilidad y seguridad de la persona mientras éste esté
sentado sobre el dispositivo

e El mecanismo debe ser ergonomico y ajustable a los miembros del cuerpo

Se obtuvo una lista de dispositivos del mercado que poseen caracteristicas

gue se ajustan a los requerimientos deseados.

Se evaluaron y seleccionaron los dispositivos de las ramas de exoesqueletos,

ortesis y “pie-de-amigo”, que poseen el mayor niumero de requerimientos, los
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cuales fueron el “Chairless Chair”, “Hinged Knee ROM” y “In-Motion Articulating

crutch tips” respectivamente.

Mediante los dispositivos seleccionados, se redisefiaron los componentes del
prototipo, siendo estos el sistema de bloqueo, velcro y sistema de soporte de

“pie-de-amigo”.

Se simuld y seleccion6 el material mas adecuado gracias a su peso y costo,
siendo este, aluminio 5086- H32, y posteriormente, se describié la manufactura

de cada una de las piezas del dispositivo y el ensamblaje de este.

Se verificaron los cumplimientos de cada uno de los requerimientos y se
analizé la factibilidad del dispositivo al este cumplir con cada uno de ellos.
Resultando que el objeto de investigacion del presente trabajo sea factible

funcionalmente y técnicamente.

5.2 Recomendaciones

A continuacion, se presentan una serie de recomendaciones y propuestas

con finalidad de mejorar y optimizar el mecanismo.

e Serecomienda realizar un trabajo de grado, con el objetivo de realizar una
variante del dispositivo, permitiendo el uso del dispositivo dentro de la
vestimenta de los usuarios.

e Se recomienda a la escuela de ingenieria industrial de la Universidad
Catodlica Andrés Bello, promover la busqueda de inversiones por medio
del estado para desarrollo e implementacion del presente trabajo de grado

e Se recomienda un trabajo de grado, el cual realice una investigacion para
un acople o incorporaciéon al dispositivo, de un arnés, que permita una

postura erguida y ergondmica al usuario.
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e Se recomienda un trabajo de grado, con el principal objetivo de

implementar el disefio de sistemas productivos y auxiliares al prototipo

realizado en este trabajo de grado
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6.1 Informaciones adicionales

6.1.1 Esfuerzo en pasadores

[{Ppegl) [{Pgt)

e Comparacion de materiales en pasador union lamina “a”- “c

llustracion

Nombre de la pieza

von Mises (N/m*2)
3.796e+006
l 3.480e+006
L 3.164e+006

- 2847e+006

- 2531e+006

_ 2215e+006

| 1.898e+006

L 1582e+006

L 1265e+006

| 9491e+005

6.327e+005
3.164e+005
5922e+000

—P vield strength: 1931e+008

Pasador uniéon de lamina "a"-"c"

Material

Aluminio 5086-H32-SS

Fuerza Aplicada (N)

785N

Analisis de deformacion (Mpa)

Tension Von

. (. Limite elastico
mises Maximo

3.733 1.931*1072

Peso (Kg) Volumen m”3

5%10"-3 0.0205*10"-4

Anexo 1: Simulacién de esfuerzo en pasador unién lamina "a"-"c" con aluminio

llustracion

Nombre de la pieza

von Mises (N/mm*2 (MPa))
3.819e+000
l 3.501e+000
L 3.183e+000
. 2864e+000
. 2546e+000
. 2.228e+000
L 1.910e+000
L 1591e+000

L 1273e+000

| 9548¢-001

—P Yield strength: 2.520e+002

Pasador unién de lamina "a"-"c

Material

Acero inoxidable recocido 201

Fuerza Aplicada (N)

785

Analisis de deformacion (Mpa)

Tensiéon Von

. . . Limite elastico
mises Maximo

3.756 2.920*10"2

Peso (Kg) Volumen m”"3

0.016 0.0205*10"-4

Anexo 2: Simulacion de esfuerzo de pasador unién lamina "a"-"c" con acero inoxidable

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos
a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M*, no llegan al limite
elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.
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o Comparacion de materiales en pasador unién lamina “c”- “d”

llustracion Nombre de la pieza

Pasador union de barra "c"-"d"

von Mises (Nfmm 2 (WP}

S257e-001 Material
[ Aluminio 5086-H32-SS
: r'::: Fuerza Aplicada (N)
i 785
._ 4ET3e-00
s Analisis de deformacién (Mpa)
 aniea Tension Von L. ..
| eon . . . Limite elastico
— mises Maximo
I e 9.297*10 1.931*1072
Ao Peso (Kg) Volumen m"3
Rbt 8*101-3 0.0287*107-4

Anexo 3: Simulacién de esfuerzo en pasador unién lamina "c"-"d" con aluminio

llustracion Nombre de la pieza
i Pasador unién de barra "c"-"d"
9.381e-001
Bse 0t Material
::::: Acero inoxidable recocido 201
- 628501 Fuerza Aplicada (N)
4706601 785
[ Analisis de deformacién (Mpa)
p Tensién Von . .
L 2369001 . L, . Limite elastico
-~ mises Maximo
I S 9.381*10 2.920*1072
e, Peso (Kg) Volumen m”3
R it 0.225 0.0287*107-4

Anexo 4: Simulacién de esfuerzo en pasador unién lamina "c"-"d" con acero inoxidable

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos
a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M*, no llegan al limite
elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.

e Comparacion de materiales pasador de articulacién de la rodilla”
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ANEXOS

Nombre de la pieza

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.343e+000
1.232e+000
L 1.120e+000
. 1.009e+000
. 8.980e-001
. 7.868e-001
6.756e-001
5.644e-001
. 4.533e-001

. 3.421e-001

2.309e-001
1.197e-001
8.517¢-003

—P Vield strength: 1.931e+002

Pasador de articulacién de rodilla

Material

Aluminio 5086-H32-SS

Fuerza Aplicada (N)

785

Analisis de deformacion (Mpa)

Tension Von

. . Limite elastico
mises Maximo

1.343 1.931*10/2
Peso (Kg) Volumen m”3
5*107-3 0.0205*107-4

Anexo 5: Simulacién de esfuerzo en pasador de articulacion de rodilla con aluminio

llustracion

Nombre de la pieza

von Mises (N/mm*2 (MPa))
1.355e+000
I 1.243e+000
L 1.131e+000
. 1.018e+000
- 9.059e-001
. 7.936e-001
6.813e-001
5.690e-001
.. 4.567e-001

. 3d4de-001

2.320e-001
1.197e-001
7.405€-003

—P Vield strength: 2.920e+002

Pasador de articulacion de rodilla

Material

Acero inoxidable recocido 201

Fuerza Aplicada (N)

785

Andlisis de deformacién (Mpa)

Tension Von

. . . Limite elastico
mises Maximo

1.355 2.920*1072
Peso (Kg) Volumen m”3
0.016 0.0205*107-4

Anexo 6: Simulacién de esfuerzo en pasador de articulacion de rodilla con acero inoxidable

Con base en las simulaciones mostradas, los dos materiales al ser sometidos

a una fuerza de 785 N conocida como el peso del individuo B.M*, no llegan al limite

elastico o punto de quiebre, por lo tanto, no se descarta ninguno de los dos

materiales en términos de esfuerzo.
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6.1.2

Composicion del Aluminio 5086-H32

Composicion de aluminio

Chapa

Productos

Placas

Barras

Tratamientos
térmicos

Recocidos: 30 Min a 2 horas a 340 2c-3802C

Alallama

Tipos de soldadura a

Bajo arco argén

aplicar con este

Por resistencia eléctrica

material

Braseado

Por expansion solo en estado H34

Embuticion

Embuticion profunda solo en estado H34

Fragmentacién de Viruta solo en estado H34

Mecanizacion

Brillo de superficie solo en estado H34

De proteccion

Anodizado Decorativo
Anonizado duro
Elemento %
Si 0,40
Fe 0,50
Cu 0,10
Mn 0,70
Composicién Quimicg Mg 3,50
Cr 0,05
Zn 0,25
Ti 0,15
Otros 0,15
Al Resto
Propiedades Valor
Carga de rotura Rm N/mm2 330,00
Propiedades Limite Elastico Rp 0.2 N/mm?2 250,00
Mecanicas Alargamiento 5,65V So 8,00
Resistencia de la cizalladura N/ mm?2 190,00
Dureza Brinell (HB) 86,00
Propiedades Valor
Modulo eléstico N/mm?2 71,00
Peso especifico Gms/cm3 2,70
. L. Temperatura de fusién 585-642
Propiedades Fisicas — - . :
Coeficiente de dilatacion lineal 239
Conductividad térmica w/m eC 126
Resistencia eléctrica Micro Ohm Cm 56
Potencial de disolucion V. 086

Anexo 7: Composicién del Aluminio 5086-H32
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6.1.3 Entrevistas
Fecha: 6/03/2018
Asunto: Primera reunion con Fisioterapeutas de (GlobaltherapMAK, 2018)
Ubicacion: Centro Comercial Multiplaza Paraiso, Nivel Empresarial 1l. Urb El
Paraiso. Nivel Empresarial 1l. Oficinas E2-26A Y E2-26B Caracas-Venezuela.

Tipo de entrevista: No estructurada

- Se realiz6 la primera reunidon con los fisioterapeutas los cuales nos
expresaron el principal problema de una parte de poblacién de pacientes.

- Las enfermedades encontradas en los pacientes fue Esclerosis Lateral
Amiotrofica (ELA) y Poliomielitis (POLIO), siendo estas las principales causas
de la disminucion de fuerza en miembros inferiores en los pacientes.

- 3 de 4 pacientes dentro del consultorio posee ELA la cual no existe ninguna
cura o tratamiento actualmente, solo ejercicios y medicinas que ralentizan los
efectos de la enfermedad

- Promedio de edad de personas afectadas por ELA, 60-70 afios

- Los principales indicios de la enfermedad ELA son la pérdida de fuerza,
movilidad y caidas constantes

- 1 de cada 100.000 personas es afectada con enfermedades
neurodegenerativas como la ELA

- Los pacientes tratados actualmente con enfermedades que afecten la
disminucion de fuerza en miembros inferiores en el consultorio son B.M
(ELA), J.T (ELA) y C.M (POLIO).

- Los fisioterapeutas expresaron de parte de sus pacientes como sugerencia

del prototipo de ser usado dentro de la ropa.
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Anexo 8: Primer Encuentro con fisioterapeutas de (GlobaltherapMAK, 2018)
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Anexo 9: Fisioterapeutas encargados del tratado de pacientes en (GlobaltherapMAK, 2018)
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Fecha: 8/03/2018

Asunto: Segunda reunion con Fisioterapeutas de (GlobaltherapMAK, 2018)
Ubicacién: Centro Comercial Multiplaza Paraiso, Nivel Empresarial Il. Urb El
Paraiso. Nivel Empresarial 1l. Oficinas E2-26A Y E2-26B Caracas-Venezuela.

Tipo de entrevista: No estructurada

- Reunion directa con los pacientes B.M y J.T, se observo sus patologias y las
distintas maneras que afecta la misma enfermedad de diferente manera en
los dos pacientes, B.M posee una discapacidad en el habla, disminucién de
fuerza, pero logra mantener su peso y contextura, por otro lado, J.T posee
una gran pérdida muscular en todo el cuerpo y la dificultad de realizar
bipedestacion es mucho mayor en comparacion de B.M.

- Setomaron las medidas corporales de B.M y J.T, altura, peso y Largo de las
extremidades

- Fisioterapeutas nos hacen referencia a un dispositivo que podria ser de

ayuda para la investigacion denominado como “Chairless Chair”.
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Anexo 10: Dispositivo de ejercitacion

Péagina | 89



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

ANEXOS

P

Anexo 11: dispositivo de ejercitacion 2
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Fecha: 12/03/2018

Asunto: Visita a la unidad de hemiplejia y laboratorio de manufactura de
muletas, andaderas y protesis del hospital Pérez Carrefio

Ubicacion: Hospital Pérez Carrefio, Caracas, urbanizacion la Yaguara,
Parroquia El Paraiso

Tipo de entrevista: No estructurada

- Se visitaron a los fisioterapeutas encargados del area de Hemiplejia del
Pérez Carrefio

- La enfermedad paraliza la mitad del cuerpo de la persona

- Las personas realizan ejercicios en las areas afectadas mientras recuperan
la movilidad de las articulaciones

- Su causa principal es por un gran impacto causante de traumatismo y su tasa
de mortalidad es mucho menor que la ELA

- No se permiti6 la toma de fotografias en estas areas

- Se observaron los diversos ejercicios aplicados en los pacientes

- Observacion de muletas y otros dispositivos de apoyo para estos tipos de
pacientes

- Visita a laboratorio de manufactura de muletas y protesis del hospital

- Material de manufactura de protesis: polimeros, copolimeros
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Fecha: 15/03/2018
Asunto: Experimentos de levantamiento con los pacientes de
(GlobaltherapMAK, 2018)
Ubicacion: Centro Comercial Multiplaza Paraiso, Nivel Empresarial 1l. Urb El
Paraiso. Nivel Empresarial 1l. Oficinas E2-26A Y E2-26B Caracas-Venezuela.

Tipo de entrevista: No estructurada

- Se observé nuevamente los ejercicios diarios de los pacientes

- Se le pidi6 a la paciente B.M levantarse y sentarse desde una silla baja de
una altura de 44 cm con el propésito de grabar su respuesta corporal en esa
situacion planteada

- Se observé que la paciente posee una gran dificultad para levantarse desde
esa altura y se considera que uno de los principales problemas que poseen
es en las articulaciones de las rodillas que no poseen la suficiente fuerza en
estas areas como para poder levantar su propio peso desde este angulo, por
lo tanto, necesitan de una segunda persona para poder ponerse de pie, al
igual que sentarse.

- Se le pidi6 nuevamente a la paciente B.M el levantamiento y sentado de la
silla, pero desde una silla mas alta con una altura de 56 cm

- La paciente logra levantarse sin problemas desde esa altura y se toma en
consideracion nuevamente el angulo interno entre el fémur y la tibia el cual

permite tener mayor fuerza de estos miembros a un angulo mayor.
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Fecha: 17/04/2018

Asunto: Visita al centro de ortopedia Biotecpro CA para discapacitados

Ubicacioén: Av. Boyacé Centro comercial Parque La india Nivel PB local 10
Urbanizacion Paraiso, Caracas

Tipo de entrevista: No estructurada
- Se observaron los tipos de oértesis y protesis usados dentro del recinto
- Se observé y tomé en consideracion las estructuras de las ortesis

- Ciertas ortesis, muletas y otros sistemas de apoyo como andaderas estan
hechos de duraluminio o acero

Anexo 12: Inspeccion de ortesis encontradas en el establecimiento
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Anexo 13: Chequeo de conexiones y materiales de 6értesis en el establecimiento
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6.1.4 Extractos de la clasificacion internacional de ayudas técnicas

1ISO-9999

(0612) SISTEMAS ORTESICOS DE MIEMBROS INFERIORES Un értesis
del miembro inferior esta constituida por una serie de componentes
compatibles, generalmente elaborados por un mismo fabricante, que
puede complementarse con elementos fabricados a medida para
realizar diferentes ortesis.

(o]

(o]

(061203) Ortesis de pié Incluido plantillas y correctores de zapatos

(061206) Ortesis de pie y tobillo Ortesis que abarcan la
articulacion del tobillo y el pie ( parcial o completo)

(061209) Ortesis de rodilla Ortesis que abarcan la articulacion de
la rodilla

(061212) Ortesis de rodilla, tobillo y pie Ortesis que abarcan la
rodilla, la articulacion del tobillo y el pie

(061215) Ortesis de cadera Ortesis que abarcan la articulacion de
la cadera; ortesis de abduccion incluidas

(061216) Ortesis de cadera y rodilla Ortesis que abarcan la cadera
y la articulacion de la rodilla

(061218) Ortesis de cadera, rodilla, tobillo y pie Ortesis que
abarcan la cadera, la rodilla, la articulacion del tobillo y el pie

(061221) Articulaciones de tobillo Articulaciones de ortesis
usadas como componentes de ortesis del miembro inferior

(061224) Articulaciones de rodilla Articulaciones de ortesis
usadas como componentes de ortesis del miembro inferior

(061227) Articulaciones de cadera Articulaciones de oOrtesis
usadas como componentes de ortesis del miembro inferior

Anexo 14: Extracto de sistemas ortésicos inferiores de (Clasificacion Internacional de ayudas

Tecnicas 1SO 9999, s.f.)
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6.1.5 Representacion de levantamiento y bloqueo con “dummy

(LARRY)”

Maximo en Maximo en
sedestacion bipedestacion

Anexo 15: Representacion de levantamiento y bloqueo con "Dummy (LARRY)"
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Anexo 16: Vistas isométricas del dispositivo con "Dummy (LARRY)"

6.1.6 Planos de piezas del dispositivo
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Anexo 17: Plano BARRA "a"
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Anexo 18: Plano BARRA "b" Anterior
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Anexo 19: Plano BARRA "b" Posterior
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Anexo 20: Plano BARRA "c"

Pagina | 101



UCAB UNIVERSIDAD CATOLICA
ANDRES BELLO

ANEXOS
|
8 7 [ 5 4 3 2 1
F F
(S
S
(o]
[=]
E E
> 030 .
— eS) 0,30
e
A  —
D D
0,64
- 1,97
~|
@
c c
1,27
B B
A H* & CIBUJS " " As A
BARRA "d Bl
8 7 é 5 4 3 p) T i

Anexo 21: Plano BARRA "d"
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Anexo 22: Plano pasador "a-c"

A

Pagina | 103



UCAB “ﬂﬂb“&“fk‘é?f’oc‘"m'“‘
ANEXOS

E E
D D
o| o
ol o
90,90 ‘
C < C
o
[ I
&
]
B D1 B
A M DE DIBLID " " AB A
Pasador "a-b" '
8 7 é 5 4 3 P) T i

Anexo 23: Plano pasador "a-b"
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Anexo 24: Plano pasador "c-d"
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