-"Ju'ﬂr':,zo ala D‘ireccidn General de Bibliotecas e . >
conteraig"und" en fo(malo electronico e impreso o
vido de; mi  trabajo recepcional
NOMBRE: A rnagede N oo Todala ’
Ll
B T

cecra._ll [E5]) 2ees

— ~
FIRMA: Zecsnpdse Moo Tindufo

Dispositivo para disminuir la fatiga de los misculos flexores del brazo
humano al momento de realizar trabajo fisico

Tesis Profesional que para obtener el Titulo de Licenciado en Disefio Industrial presenta:

Fernandoﬂava Tudela 7 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Facultad de Arquitectura - Universidad Nacional Auténoma de México

Con la direccioén de:

D.1I. Alberto Vega Murguia
Y la asesoria de:

Ing. Ulrich Scharer Sauberli
D.I. Héctor Lopez Aguado Aguilar
M.D.I. Arturo Dominguez Macouzet
D.I. Lorenzo Lopez Zepeda
Dra. Irene Mujica Morales
Ing. Ramon Uribe Ravago
Fis. Eduardo Vega Murguia

Declaro que este proyecto de tesis es totalmente de mi autoria y que no ha sido presentado
previamente en ninguna otra Institucién Educativa.




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON
FALLA DE
ORIGEN



CENTRO DE INVESTIGACIONES DE DISENO INDUST RIA
Facultad de Arquitectura »Universidag NacnonaI_Autonoma de México

Coordinador de Examenes Profesionalos
Facultad de Arquitoctura, UNAM
PRESENTE

NOMBRE
o ”'_'NO BRE DE LA TESH

E P o 1 Cemllcado de’ apronaclon de
impraslén de Tesis. |

No. DE CUENTA

Consideran que el nivel de complejidad y de calidad de la tesis en cusstidn. cumple con 10s requisitos de
este Centro, por lo quea autonzan su imprasidn y firman la presente como jurado del

de

[ ‘Examen Profesional que sa celebrara o dia

ATENTAMENTE :
"POR Mt RAZA HABILARA EL ESPIRITU®
Cludad Universitaria, D.F. a 10 enero 2003 .

NOMBRE

PRESIDENTE
ING. ULRICH SCHARER, SAUBEHLI

VOCAL EE
D.I: ALBER_TO \]EGA MURGUIA

SECRETARIQ -

PRIM ERSUPLENTE

D.l. HECTOH LOPEZ AGUADO AGU‘I AR

M.D.I. AHTURO DOMINGUEZMACOUZEI’»'. '

SCGUNDOSUPLENTE . - B
‘DI, LORENZO LOPEZ ZEPEDA

ARQ.FEUPELEALFERNANDEZ
- Vo. Bo. del Director de Ja Facuitad

Cuwdad Universitaria, Coyoachn O“oSIO Ménco D'.' e 5622 08 35y36 Fax 56160303

http:, //cc. atl.posgrado.unam.rmx . Comeo lccm‘mx

ud@servxdnrw\am o

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




TESIS CON

FALLA DE ORIGEN.

En este trabajo de investigacién se recibid la asesoria de las siguientes personas:
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elaborados.

« Fis. Eduardo Vega Murguia, quien corroboré los calculos fisico-matematicos y planted
nuevos puntos a cuidar para el correcto funcionamiento det dispositivo. También contribuyé
a elaborar una mejor presentacion de los calculos realizados (por medio de tablas y
graficos), para darles mayor claridad.

La informacién pertinente para este trabajo de investigacion se busco en las bibliotecas
Central, de Disefo industrial, de Medicina y de ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), asf como en la hemeroteca de esta universidad. También se buscé informacién en
la biblioteca de la Universidad Iberoamericana (UIA).

Se consultaron los archivos de patentes nacionales e internacionales del instituto Mexicano de
la Propiedad Industrial (IMPI), en la blsqueda de algin antecedente de un dispositivo similar ai
planteado en la tesis.

Otra fuente de informacién fue el Internet donde se consultaron las siguientes paginas:

- http://www.me.berkeley edu
- hitp:/iwww . zi.defi MC/preface/node18.html
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Para la investigacion estética y semidtica se elabord y aplicd una encuesta exploratoria en
la que se observdé de una manera cualitativa con qué formas asocian las personas del Distrito
Federal que estudian o han estudiado una licenciatura, ciertos conceptos a aplicar en el dispositivo
elaborado en esta tesis.

PERFIL DEL PRODUCTO:

El dispositivo elaborado en esta tesis puede ser adquirido por personas, empresas o
instituciones que deseen invertir en el desarrolio de éste, como pueden ser médicos,
universidades, hospitales, o industriales. La investigacion desarrollada ha representado hasta el
momento un costo de $190,389.°°.

E! objetivo del dispositivo disefiado es el de disminuir la fatiga de los musculos flexores de
los brazos, en el momento de realizar trabajos como levantar o jalar objetos. Este dispositivo se
coloca en el brazo de la persona a manera de “manga” o “chaleco”.

El dispositivo disefiado es un sistema hidrauiico que funciona con pistones. Estos pistones
sirven para compfimir un resorte mediante ia fuerza de los musculos del brazo, el resorte
permanece comprimido hasta que el usuario del mecanismo decide liberario y entonces ejerce ia
fuerza antes almacenada, sobre una estructura articulada en el codo de la persona.

Los materiales empleados pama la elaboracién del prototipo del dispositivo fueron el
aluminio, la fibra de vidrio, el neopreno, la tela de nylon, la tela con espumado, mangueras de



nylon, chicotes para bicicleta, poliestireno, cable de acero forrado con plastico, hemrajes de nylon y
cintas de algodén. Los procesos para transformar estos materiales fueron la fundicién en arena, la
utilizacion de maquinas herramientas, el termoformado, la conformacién de resinas y fibra de vidrio
con moldes abiertos y la costura con maquina de coser. Las uniones entre sus partes se hicieron
por medios mecanicos (tomillos, rondanas, etc) y con pegamento.

Los factores humanos considerados en este trabajo fueron: la anatomia general del cuerpo
humano, la anatomia del codo, ia biomecanica del codo, las enfermedades musculares que afectan
al brazo asi como las causas que pueden perjudicar a las funciones motoras del cuerpo humano;
edades hacia las cuales esta enfocado el dispositivo; el sexo hacia el cual esta enfocado el
dispositivo; las dimensiones corporales de los usuarios y los tipos morfolégicos del los mismos; la
capacidad fisica de las personas para jalar o levantar objetos; la tolerancia del humano a la
presion ejercida por elementos fisicos extemos que formen parte del dispositivo; la percepcidon del
humano de las temperaturas; las alergias a los materiales susceptibles de ser empieados y la
transmision de movimientos nocivos para el usuario del aparato.

Se busco para las caracteristicas semidticas y estéticas del dispositivo, aquellas que no
reflejaran debilidad o impedimento fisico de la persona ¢ que pudieran dafiar la autoestima del
usuario por lo que se tratd de encontrar el valor percibido por este para los conceptos de futurismo,
fuerza, inteligencia, comodidad, resistencia, audacia, ligereza, calidad, adaptabilidad, innovacién y
dinamismo.

Las posibilidades de comercializacion de este dispositivo son muy limitadas dado que
todavia no se ha perfeccionado lo suficiente como para ser un producto confiable, por otro lado
este dispositivo puede ser patentado puesto que no existe ningln otro con sus caracteristicas.

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON




INDICE

| Problematica

1.1 Introduccion p8

1.2 Antecedentes p 10

1.3 Oportunidad de disefio P ;lg
p

1.4 Mercado potencial

Il Factores humanos

21 Anatomia e i reeesnees
2.1.1 La estructura del esqueleto y sus movimientos

2.1.2 Las articulaciones

2.1.3 La funcion de las articulaciones

2.1.4 LOS MUSCUIOS ...oivviiiiicee et e rrateeees e snrmaseseen
2.1.4.1 Propiedades del tejido muscular .

.4.2 Fuerza muscular

.4.3 Uniones musculares

.4.4 La coordinacion del sistema muscular ...

.4.5 La gravedad y la accion muscular

2

.5.1 La articulacion del codo

.5.2 Las articulaciones radio cubitales

.6.3 Mdsculos de las articulaciones del
codo y radiocubitales

.1.5.4 Analisis muscular de los movimientos

fundamentales del antebrazo
2.1.5.5 Tipos de fibras musculares que
componen a los musculos que

extienden y flexionan el codo ... p 27-.
2.1.5.6 Ciasificacion por tamarnio de los L

musculos de la articulacion defcodo  .........cccevvevieeeenns p 27 o
2.1.5.7 Tipo de palanca que ejerce cada musculo :

en [a anticulacion del Codo  ....c...ccccvveciieiieeeiirenneieenain P 27 o

2.2 Biomecanica del codo

2.2.1 Analisis estatico de las fuerzas de los musculos p 2‘8'-‘ R

" que actuan en la flexion dei codo
2.2.2 Resultados y discusion
2.3 Enfermedades musculares que afectan al brazo
2.3.1 Otras causas que pueden perjudicar a las
funciones motoras del cuerpo humano
2.4 Sistemas de relacion hombre objeto
2.4.A Edades a la que se enfoca el dispositivo
2.4.8 Sexo al que se enfoca el dispositivo .
2.4.C Dimensiones corporales de los usuarios y tipos morfolégicos ..... p 38
de usuarios del dispositivo

2.4.D Capacidad fisica de las personas para;alar o levantar objetos ... p 41

2.4.E Tolerancias dei humano a la presidn fisica, ejercida sobre el ..... p 42
cuerpo

2.4.F Percepcion del humano a ias temperaturas  ...........cccccovueee. p43

2.4.G Alergia de los humanos a los materiales susceptibles de ser .... p 44

empleados




2.4.H Transmisién de movimientos nocivos para el humano por parte ...p 46
del aparato

Ill Factores funcionales

3.1 Cargas externas que actuan sabre el cuerpo humano ...
3.1.1 Artefactos creados por el ser humano utilizados para
neutralizar las cargas extemas
3.1.1.1 Los sistemas de poleas ..........ccceevvveeviiiicinininninieininnenn s
1.1.2 Los liquidos ................... .
1.1.3 Materiales elasticos ....

1.1.4 Palancas ..................

1.1.5 Plano inclinado .........

3.1.1.6 Repulsién magnética

3.2 Caracteristicas del aparato a disenar ...

3.3 Sistemas mecanicos propuestos .

3.3.1 Mecanismo 1 ................

3.3.2 Mecanismo 2 ..
3.3.3Mecanismo 3 ......c.cciiiiiriie e

3.3.4 Criterios para seleccionar el mecanismo a elaborar

3.3.5 Ventajas y desventajas de cada mecanismo .........

3.
3.
3.
3.

IV Factores estéticos

4.1 Caracteristicas esStéticas buscadas. .....evevveeeeeiiiiivneiiiiniieeioneriioesessnns p78

V Perfit def producto

5.1 Caracteristicas de uso del producto . ........ccoiiuiriiivirceiaiiiee e eereneeee s enasreeees p84
5.2 Caracteristicas de relaciéon hombre-objeto .
5.3 Caracteristicas estéticas....................cceeen. .
5.4 Caracteristicas de ProduUCCION............c.cceiiiiiiii it ree e e e eesere e neeasesses

V! Disefios propuestos y sus caracteristicas

6.1 Caracteristicas de cada diSEfI0  ........ccccccoviiiiiiiieeeiei s ssiareae s essnenes p87
6.2 Diserfio A
6.3 Diserio B
6.4 Disefio C
6.5 Disefio D
6.6 DisefioE,Fy G

VI PreSUPUESEO ... et e es et eeaee s ean

VIHI CONCIUSTION ..o e et

IX 0 PIANOS . e ie e e s et rvenes p124

TESIS Lol
_FALLA DE GxiGEN




Anexos

Anexo 1 (Anatomia y quinesiologia)

A1 Clasificacién de las articulaciones diartrodias ...................cveu.... p 179
A.2 Factores que dan estabilidad a las articulaciones del cuerpo....... p 180
A.3 FUNCIoN8s de 10S MUSCUIOS ............c.ccoevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseseeain P 181
A.4 Tipos de accidén muscular .............cc.......... p 183
A.5 Movimientos de los segmentos corporales ...........cceeeevveeevvevenan, p 184

p 190

Anexo 2 (Estética) Graficos y tablas obtenidas de las encuestas realizadas ..

TESIS CON
ALLA DF ORIGEN




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.1 INTRODUCCION

Ei hombre tiene unas caracteristicas fisicas muy versatiles, puede hacer
movimientos rapidos, precisos y de mucha fuerza, puede también entrar en
lugares intrincados, sujetar objetos, adaptarse a casi cuaiquier superficie o
ambiente y ademas, tiene la capacidad de mejorar todas estas caracteristicas
fisicas con ejercicios y con practica.

Sin embargo, la energia muscular necesaria para llevar a cabo dichas
acciones no es constante y en muchas ocasiones no es suficiente. Por lo tanto el
hombre se ha visto, en la necesidad de crear maquinas que disminuyan el gasto
energético muscular para realizar alguna actividad determinada o que en definitiva
lo reemplacen, por medio de otras fuentes de energia como pueden ser la
eléctrica o la obtenida del petréleo entre muchas otras. Pero el uso total de una
energia diferente a la de los musculos nos hace dependientes de la misma y por lo
tanto nos limita a ciertos ambitos.

El desarrolio de un dispositivo para reducir el gasto energético muscular,
que no fuese totalmente dependiente de algtin otro tipo de energia diferente a la
muscular y que ademas tuviera la versatilidad del cuerpo humano, seria de mucha
utilidad dado que reduciria la fatiga del usuario en el trabajo fisico y por periodos
de tiempo prolongados. Ademas, un dispositivo como el sefalado podria ayudar a
compensar las carencias musculares ya sea por falta de ejercicio, lesion o aiguna
enfermedad.

Para desarrollar un dispositivo de este tipo, en el que se busca reducir el
gasto energético muscular y que no sea demasiado complicado, se estima que
este debe ir unido al cuerpo y ser similar mecanicamente a la parte del cuerpo en
la que se desea disminuir el gasto energético muscular, con objeto de “copiar’ de
esta manera las cualidades mecanicas de la seccidon corporal en la que se esté
interesado. Para este proyecto el segmento corporal elegido es el brazo, dado su
sencillez relativa y la funcion que mas comunmente realiza que es la de levantar o
jalar objetos.

Al buscar dispositivos que redujeran o eliminaran el gasto energético del
brazo humano ai jalar o levantar objetos, se encontré la existencia de maquinas en
estado experimental similares al dispositivo deseado, que funcionan gracias a la
energia eléctrica y que estan pensadas para manipular cargas muy superiores a
las soportadas por el cuerpo humano en la industria 0 almacenes. Sin embargo,
no se encontrd ningun dispositivo que fuera totalmente independiente de la
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energia eléctrica y que se utilizara para levantar o jalar objetos pesados, dentro de
los limites humanos, en lugares de trabajo, con fines deportivos o para personas
con discapacidades fisicas relacionadas con el brazo. Por esta razon, el
dispositivo cuyo desarrollo se presenta se ha enfocado hacia estos uitimos
usuarios y ha procurado evitar el uso de cualquier energia que no sea aquella
generada por los propios musculos.

La realizacién del presente proyecto ha implicado:

« Investigar la existencia de dispositivos similares.

e Buscar qué dispositivos existentes podrian realizar la misma tarea basica
de levantar o jalar objetos y analizar sus caracteristicas.

e Investigar la factibilidad de crear un aparato como éste o la oportunidad de
su diseno.

e Conocer las caracteristicas anatomicas generales de! cuerpo humano y
posteriormente, de manera mas especifica, las del brazo.

e Buscar qué problemas fisicos, fisiologicos o enfermedades pueden afectar
el funcionamiento correcto del brazo humano.

e Desarrollar un perfil de producto.

e Definir los criterios ergondmicos a seguir para el desarrolio de una
propuesta de disefio de un aparato que redujera el gasto energético
muscular en el brazo.

e Definir los criterios funcionales que deben cumplir los mecanismos a
desarrollar.

e Considerando los criterios funcionales, seleccionar el mecanismo que mejor
se adapte a estos.

Definir los criterios estéticos que debe respetar el disefio.
Proponer los procesos de produccién a utilizar para la elaboracion del
prototipo de este dispositivo.

e Desarrollar diferentes propuestas de disefio apegadas |o mas posible a los

factores humanos, funcionales, de produccion y estéticos; elaborando en

algunos casos modelos funcionales para comprobar su desempefio.

Elaborar los planos del disefic seleccionado.

Fabricar el prototipo del dispositivo buscado.

Analizar las posibles fallas de!l prototipo y plantear soluciones.

Describir [o que se descubrid en el desarrolio de este proyecto, asi como

las posibles evoluciones y mejoras que podria tener un dispositivo como el

planteado en esta tesis.

Debido al perfil escogido (proyectista) y dado que un dispositivo como el
que se presenta no tiene antecedentes ni competencia directa en el mercado y
que es mas bien una exploracion de lo que se podria hacer para reducir el gasto
energético de los musculos del brazo humano al flexionarlo, el aspecto
mercadotécnico es tratado tan s6lo como un presupuesto de costos de
investigacion y de produccion.
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1.2 Antecedentes.

Las maquinas que ha hecho el hombre para facilitarse el trabajo,
buscando que sean adaptables a diferentes ambientes o escenarios, suelen
ser complicadas. Esto hace necesario una capacitacidn del usuario para que
éste y la maquina actien como uno solo, es decir para que el operario
conozca perfectamente las posibilidades de la maquina.

En las ultimas décadas se han ido desarrollando diversos dispositivos
para hacer que la maquina sea mas facil de manejar por el hombre, que el
usuario logre tener una integracion mas rapida y eficiente con ésta o que, en
definitiva, la maquina realice en su totalidad ias actividades que comunmente
realizaba el humano; a estas ultimas se les ha llamado robots. Sin embargo
hoy en dia no existe un robot que tenga ia versatilidad ni la capacidad de
raciocinio del ser humano. Se han estado desarrollando maquinas que
potencian las cualidades anatémicas del cuerpo humano y que mantienen
como eje al cerebro humano, a estas maquinas se les ha llamado
exoesqueletos.

En los afos sesenta la compania norteamericana General Electric
desarrollé una maquina llamada Hardyman que emulaba los movimientos del
cuerpo humano (fig1.1). Esta maquina tenia, en cierta medida, la caracteristica de
una persona comun: dentro de ella se metia un individuo que operaba ia maquina
de una manera “natural”; es decir, en el momento en que el operario movia una
de sus extremidades la maquina movia la misma extremidad pero con mayor
fuerza (una tenaza representaba la mano del operario).

En la actualidad, en el laboratorio de Ingenieria Humana de la
Universidad de Berkeley (E.U.A), se realizan investigaciones sobre maquinas
que son utilizadas como vestimenta (exoesqueletos) para aumentar la fuerza
mecanica del hombre que la porta, y en las cuales el intelecto humano sigue
siendo el sistema central para manipular las. Estas maqguinas se pueden
utilizar para manejar cargas pesadas con mucha destreza, velocidad y
precision, en fabricas, muelles, aeropuertos, obras y almacenes. (ver figuras
1.2-1.3-1.4)
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Fig1.1 (Hardyman). (Fuente: Robots por Mark Lambert. Editorial Espasa-Calpe)

e

Fig 1.2

11
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Fig1.3 Fig1.4

Figs1.2 - 1.3 - 1.4 Maquinas a las cuales el usuario transmite ordenes mediante fuerzas
de contacto. (Fuente: www.me.berkley.edu/heifhydrarm.htmi)

E! disefo y el control de las maquinas antes mencionadas son
diferentes de los robots convencionales, porque éstas interactian con el
hombre a un nivel fisico. Dichas maquinas se vuelven una parte integral del
humano, quien siente la carga que el robot soporta en una escala mucho mas
reducida. El hombre transfiere sus 6rdenes a la maquina por medio de las
fuerzas de contacto entre ambos, o cual elimina la necesidad de palancas de
control, botones o teclas para controlaria.

Otras investigaciones interesantes hechas en esa misma universidad,
son la elaboracion de maquinas controladas por la fuerza de la mano del
hombre. Estos dispositivos estan pensados para ser usados en maquinas de
realidad virtual y se pueden programar para dar al brazo humano la capacidad
de sentir las fuerzas asociadas con muchos tipos de accion que lleve a cabo
su similar “virtual” (fig 1.5). Estos sistemas se han puesto a prueba en
sistemas telerroboéticos (robots que imitan, a control remoto, el movimiento dei
cuerpo humano o una de sus partes, en forma simultanea al movimiento que
realiza la persona). Esta tecnologia es muy eficaz para labores peligrosas, ya
que este tipo de robots puede imitar cuaiquier movimiento que haga un
humano que lo controle a distancia de una manera natural y sin riesgos.

Todas las maquinas antes mencionadas, dependen de la energia
electrica, la cual es suministrada por baterias o por una planta eléctrica. No se
encontré ninguna que utilizara fotoceldas o cualquier otro tipo de fuente
energeética.
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Fig 1.5 Dispositivo pensado para ser usado en maquinas de realidad virtual. (Fuente:
www.me.berkiey.edu/hel/hydrarm. htmi)

El conocimiento de la existencia de estas maquinas origind la
pregunta acerca de si existia algtin tipo de sistema, dependiente tan solo de la
energia muscular y que realizara el trabajo mecanico del brazo humano con el
fin de disminuir o anular la fatiga muscular de éste para poder llevar a cabo
actividades fisicas “"pesadas” durante un periodo prolongado de tiempo y en
cualquier lugar o ambiente. Ejemplos de este tipo de actividades serian: en el
ambito doméstico, levantar o jalar muebles; en lugares de trabajo, manipular
cargas relativamente pesadas; con fines deportivos, escalar o velear en
windsurf, en el caso de personas con discapacidades fisicas relacionadas con
el brazo a causa de una lesién o una enfermedad, el dispositivo propuesto les
permitiria recuperar en cierta medida, la fuerza muscular perdida. En la
investigacion preliminar (electrénica, bibliografica y de patentes nacionales e
internacionales) no se encontré un producto que se haya desarrollado con ese
fin.
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1.3 Oportunidad de disefio

Las maquinas antes mencionadas usan una tecnologia muy avanzada,
SOn muy pocas y en su mayoria se encuentran en un nivel de
experimentacion, por lo tanto son costosas y requieren de un mantenimiento
especializado. Ademas todas ellas usan una importante cantidad de energia
eléctrica, estan pensadas para trabajos riesgosos que un ser humano no
pueda realizar por si solo o bien para manipular cargas muy pesadas.

No se encontré una maquina que realizara el trabajo mecanico del
brazo humano y que se usara, por decirlo asi, en labores cotidianas. Hay que
tomar en cuenta, también, que existen personas que han perdido fuerza
muscular en los brazos a causa de la edad o por falta de ejercicio (por
ejemplo para cargar maietas, alzar o jalar objetos), que han sufrido dafios
musculares o cerebrales permanentes a causa de una enfermedad o
accidente o que realizan labores repetitivas pesadas que pueden ocasionar
desgastes crénicos de los miusculos y articulaciones, para los cuales
principaimente, una maquina como la planteada, podria ser de gran utilidad.
Una maquina como esta podria ser empleada también por personas en
alguna actividad que requiera la mejora del rendimiento muscular en
actividades deportivas o laborales como lo puede ser el escalar o el manipular

cargas relativamente pesadas.

La propuesta, entonces, consiste en el disefic de un dispositivo, que
sustituye el trabajo mecanico realizado por el brazo de una persona adulta al
momento de flexionarse. Este dispositivo se coloca en ios brazos a manera de

“manga” o "chaleco”.

El objetivo del dispositivo disefado es el de disminuir la fatiga de
los musculos flexores de los brazos, en el momento de realizar trabajos
como levantar o jalar objetos. E! producto obtenido del disefio se utilizaria
en ambientes tanto exteriores como interiores, en lugares de trabajo como
pueden ser talleres o mercados, es decir, ambientes de uso rudo y ademas,
no usaria energia eléctrica para la ejecucidon del trabajo mecéanico que
substituiria al del brazo humano, lo cua! incrementaria su autonomia.
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1.4 Mercado Potencial

Como se menciondé en el apartado de antecedentes, no existen
productos que cumplan con las caracteristicas de una maquina que substituya
el trabajo mecanico que ejerce el brazo humano y que se cologque en los
brazos a manera de manga o chaleco, por lo menos para fines deportivos,
caseros, O para labores de esfuerzo fisico limite en cualquier trabajo e incluso
para fines médicos de rehabilitacion u atenuacién de alguna patologia
muscular en los brazos. Sin embargo existen maquinas, también simples, que
llenan las necesidades que pueda tener una persona al momento de
manipular objetos, sin cansarla demasiado o provocarie aiguna lesion.

A continuacion se presenta una lista de productos que pueden servir
para la manipulaciéon de materiales o cargas:

Equipo para asistencia en el lugar de trabajo:
e Mesas de levantamiento, grias, elevadores, malacates, montacargas.
e Mesas giratorias, mesas moéviles (con ruedas).

Equipo de transportacion:
o Diablilios, carretillas, carros de transporte no motorizados.
e Plumas, malacates guiados por rieles en los techos, gruas moviles.

Existen también, disefos sustitutos de ios anteriores que ya
fueron mencionados en los antecedentes y son:

e E! "Hardyman", maquina desarrollada por la General Electric en los aios
sesenta y disefiada para amplificar la fuerza del hombre que estuviera
dentro de ella.

e los trabajos realizados en los laboratorios de Ingenieria Humana de ia
Universidad de Berkley (E.U.A) acerca de unas maquinas llamadas por
ellos "extensores” y que tienen el fin de substituir el trabajo mecanico del
brazo humano y “aumentar” la fuerza del mismo, asi como los
controladores para los sistemas telerroboticos.

Los consumidores de los disefos antes mencionados (disefios de
competencia indirecta y analogos) son industriales, transportistas o
fabricantes que se preocupan por la salud, al menos fisica, de sus empleados
y que cuentan con el suficiente espacio para instalar y usar diablilios,
carretillas, carros motorizados, etc.

Los consumidores de los disefios sustitutos, ademas de tener las
caracteristicas anteriores, deben de tener un fuerte poder de adquisicion
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debido al costo de la inversion cientifica en alta tecnologia y la relativa
escasez de estos disedios.

Las personas que usan estos dispositivos son el personal operativo
que trabaja en todo tipo de ambiente industrial o de servicio.

El servicio principai que presentan estos disefios es el de aumentar el
rendimiento de las personas en el trabajo, ademas de reducir las posibilidades
de lesiones y danos corporales debidas a las sobrecargas fisicas que pueda
sufrir el cuerpo humano al momento de manipular objetos.

El hecho de aumentar el rendimiento de las personas en el trabajo al
reducir la fatiga fisica y disminuir el riesgo de una lesién, trae como
consecuencia un beneficio en la salud que repercute en el ahorro econémico
de las empresas.

Los disefios antes mencionados se utilizan exclusivamente con el fin de
aumentar el rendimiento de los operarios, en los lugares de trabajo (ya que
reducen la fatiga y las lesiones), pero no se encontré aigun disefio que se
ocupara de los mismos menesteres en un lugar de trabajo relativamente
reducido sin energia eléctrica o0 para personas con otro tipo de necesidades y
ocupaciones como enfermos, deportistas, trabajadores en talleres o hogares,
por ejemplo.
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II. FACTORES HUMANOS
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2.1 ANATOMIA

El hecho de desarrollar una maquina que actue sobre el cuerpo
humano, implica forzosamente el estudio de ciertas caracteristicas basicas del
sistema esquelético-muscular, para saber de qué manera funciona y en qué
forma se puede actuar sobre éste para beneficiarlo.

A continuacion se mencionaran algunas caracteristicas anatomicas del
cuerpo humano, con el fin de conocer de una manera general, sus
caracteristicas y su funcionamiento.

2.1.1 La estructura del esqueleto y sus movimientos.

En términos mecanicos, la estructura total de huesos, articulaciones y
musculos, es una intrincada combinacion de palancas que permiten un gran
numero de movimientos coordinados. Los fisicos definen a una palanca,
como a una barra rigida que gira sobre un punto de apoyo cuando a ésta se le
aplica una fuerza en un punto especifico. El hueso es una palanca que gira
sobre una articulacidn cuando el musculo que esta unido a &l se contrae
aplicando una fuerza de traccion al hueso.

Es importante hacer notar que los musculos solamente pueden hacer
fuerza al contraerse o, por decirlo de otra manera, solo pueden jalar. Esto se

debe a que son fiexibles (exactamente lo mismo que pasa con las cuerdas,
por ejemplo).

2.1.2 Las articulaciones.
Existen dos grupos basicos de articulaciones que son:

e lLas diartrosis o articulaciones diartrodias o sinoviales.
e Las sinartrosis o articulaciones fibrosas.

Diartrosis; palabra de origen griego que significa articulaciéon en
la cual hay una separacién o cavidad articular. A este tipo de
articulaciones se les conoce también como articulaciones moviles.

Se pueden clasificar por el nimero de movimientos que permiten
(ver tabla 2.1). En consecuencia la libertad de movimientos que cada
articulacion permite esta en funcidén de la estructura de la misma (ver
anexo A.1).
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ARTICULACIONES DIARTRODIAS
Nuimero de
ejesen los 0 1 2 3
que se Solo
permite traslacion.
movimiento.
Artrodias Trocoides Condiloartrosis Enartorosis
(p.ej. las (p.e.la (p.ej. la (p. ej. la
uniones articulacion articulacion de articulacion
entre los entre le 1a muiieca) entre el
Clasificacion huesos del cubito y el Silla de montar himero y la
carpo) radio) (p.¢.la escapula)
Trocleanas articulacion
(p.ej.la carpo
articulacion metacarpal)
del codo)

Tabla 2.1 (Wells, K.F. y Luntgens, K. (1976), Kinesiology. Scientific basis of human motion.
Ed. W.B. Saunders Company. Philadelpia)

Sinartrosis:  Articulaciones inmoviles, cuyas supefrficies
articulares estan en contacto directo y se encajan reciprocamente.

Ejemplos: Articulacion entre las veértebras, suturas del craneo,
unioén media entre radio y cubito.

2.1.3 La funcion de las articulaciones

La funcidn consiste en proporcionar a la estructura rigida formada por
los huesos un medio para moverse. E! hecho de que el cuerpo humano
cuente con articulaciones trae consigo un riesgo de inestabilidad y de
dislocamiento, las articulaciones tienen entonces, una funcion secundaria que
es la de proveer estabilidad sin interferir con los movimientos deseados.
Existen diversos factores que permiten dar estabilidad a las articulaciones del
cuerpo, que son: La forma de la estructura 6sea, el acomodo de los
ligamentos, la membrana de tejido conjuntivo fibroso que envuelve a los
musculos (aponeurosis) y los musculos*(para mas informacién ver anexo
A.2).

2.1.4 Los musculos.
A continuacién se mencionan algunas caracteristicas basicas de los

musculos que sdélo se encargan de las funciones mecanicas del cuerpo
humano, no de las fisiologicas.
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2.1.4.1 Propiedades del tejido muscular:

Los musculos estriados son elasticos y tienen la capacidad de
extenderse y contraerse. La elasticidad y su capacidad de extension permiten
que el miscuio se estire como una iiga; en ei momento en que la fuerza que
lo estira desaparece, éste vuelve a su posicidn original o de reposo.

Los tendones que unen los musculos a los huesos, asi como los
ligamentos que unen a los huesos en las articulaciones o sostienen en su
posicion a cualquier érgano vital, también poseen las cualidades antes
mencionadas. Pero la capacidad de contraerse sdlo la tienen los tejidos
musculares (los musculos).

2.1.4.2 Fuerza muscular:

Entre diez y ciento cincuenta fibras musculares constituyen un “paquete
primario de fibras musculares” (fasciculo), el cual esta cubierto por una
membrana llamada perimisio. Muchos “paquetes primarios de fibras” estan
envueltos en un segundo "paquete” que esta cubierto también por el mismo
tejido conectivo (perimisio u aponeurosis). De esta manera se van haciendo
“paquetes” hasta que se forma un musculo.

La orientacion de las fibras respecto al eje longitudinal del mdscuio,
determina la capacidad de contraccion del musculo (fuerza), ya que si se hace
un corte transversal de todas las fibras de un muasculo, se obtiene una
seccion transversal que en muchos casos, es mayor en {os musculos
pennados que en los fusiformes. Mientras mas grande sea la seccidon
transversal, mas fibras musculares contiene y por io tanto mas fuerza.

La fuerza de un musculo también depende de su tamafo (mas nimero
de fibras) y del tipo de fibras.

2.1.4.3 Uniones musculares:

Los musculos se unen a los huesos por medio de los tendones que
tienen forma de cuerda o de cinta.

Cuando un musculo se contrae no jala en una direccion u otra sino que
ejerce la misma fuerza en sus dos extremos, jalando el uno hacia el otro. Qué
hueso va a quedarse estatico y cual se va a mover depende del propdsito del
movimiento.
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2.1.4.4 La coordinacién del sistema muscular

Un movimiento intencionado del cuerpo o de sus partes invoiucra una
actividad muscular considerable aparte de la llevada a cabo por los musculos
que se encargan de generar el movimiento (motores). Para empeazar, (0s
musculos que llevan a cabo el movimiento deben tener un apoyo estable, es
decir, que el hueso o huesos que no forman parte del movimiento pero que
sirven de apoyo deben de ser estabilizados por otros musculos.

Un musculo no tiene la capacidad de escoger si va a ejecutar un
movimiento u otro, son otros musculos los que se contraen para prevenir
movimientos no deseados.

Los musculos entonces tienen varios papeles. El papel que jueguen en
un movimiento dado depende de los requerimientos musculares de éste. Los
papeles que pueden interpretar los musculos son los de llevar a cabo un
movimiento, estabilizar, proporcionar soporte y neutralizar (para mayor
informacion ver anexo A.3).

2.1.4.5 La gravedad y la acciéon muscular

Cuando alguien mueve un objeto de un lugar elevado a uno bajo usa
los mismos musculos que cuando hace la operacion inversa y no su grupo
opuesto, (como se podria pensar) sin embargo, los usa de una manera
distinta.

Cuando uno levanta algo, los muscuios que cargan se contraen de una
manera’normal”, es decir, se contraen gradualmente y su accion es llamada
acortamiento o contraccién concéntrica*(ver anexo). Esto pasa también cuando
un objeto es movido contra una resistencia, sin importar ia direccion del
movimiento. Cuando se baja el objeto los mismos mutsculos vuelven
gradualmente a su posicion de reposo, esta accién es llamada alargamiento o
contraccion excéntrica. (ver fig. 1.6)
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Contraccion
excéntrica

Contraccion
concéntrica

Fig. 2.1 (Contraccion concéntrica, ilustracion de la 1zq. y contraccion excéntrica, ilustracion de la
derecha)

Conclusion

De lo anterior, podemos destacar que la estructura esquelético-muscuiar del
cuerpo humano es un sistema complejo en el que intervienen diversas estructuras
trabajan casi en su totalidad para realizar un movimiento o mantener una postura y
que cualquier accién que sea realizado por este o sea infringida a este repercutira,
en mayor o menor grado, en practicamente todo el sistema.

Por lo tanto, en cualquier disefo que sea elaborado con el fin de ser
manipulado por una persona, se debe tomar en cuenta los limites tolerables del
cuerpo humano para realizar o soportar cualquier accién, ya que de no proceder
de esta manera se podria infligir un dafio no solo a una parte del cuerpo sino a
todo o casi todo este.

Dado que el dispositivo que se plantea elaborar en esta tesis va a cooperar
en la flexion del brazo y va a estar unido a este, es importante profundizar en {a
anatomia del brazo para conocer como se mueve y cuales musculos ejercen qué
movimiento, para asi poder crear un aparato lo mas fiel posible a las
caracteristicas de este.
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2.1.5EL BRAZO

Fig2.2 Articulacién del codo (cuadrado) y radio cubitales (rectangulo).

* (fuente: Wells, K.F. v Luttgens, K. (1976), “Kinesiology. Scientific basis of human motion™. Ed. W.B.
Saunders Company. Philadelpia)

2.1.5.1 La articulacion del codo

Grupo y clasificacion

Es una articulacion del grupo de las diartrodias y se clasifica como trocleana
(permite movimiento en un sofo gje).

Movimientos que permite.

Flexion y extensién. (Ver anexo A.5)
Pocas personas son capases de hacer una hiperextension.
2.1.5.2 Las articulaciones radio cubitales

Grupo y clasificacion

Tanto la articulacion cubitoradial proximal como la distal son
articulaciones del grupo de las diartrodias y se clasifican como trocoides o

pivote.
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Movimientos que permite.

Pronacién y supinacion. (Ver anexo A.5)

2.1.5.3 Musculos de las articulaciones del codo y radiocubitales.

Los musculos que a continuacién se mencionan estan ordenados de
acuerdo a su posicion relativa respecto a la articulacién involucrada. (fig 2.5)

Vasto externo (triceps)

Vasto intemo (triceps)
B8raguia! anterior

Pronador

Ri

Radial externo

ronador Cuadrado

) Fig2.3(Musculos de la articulacién del codo) (Wells, K.F. y Luttgens, K. (1976),
Kinesiology. Scientific basis of human motion. Ed. W.B. Saunders Company. Philadelpia)
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Biceps o biceps braquial.
Braquial anterior. FALLA DE ORIGEN,
Baquiorradial (radial externo).
Pronador redodondo.

PON~

Regién del codo (posterior):
Anconeo.
Supinador corto.
Triceps braquial.

Ln =

Regién de la mufieca (anterior):
1. Pronador cuadrado.

Caracteristicas y funciones individuales de los_musculos de las articulaciones
del codo y radiocubitales.

Ancéneo:

Este musculo extiende el antebrazo. También el musculo tiene
actividad durante la pronacién del antebrazo.

Biceps braquial:

Este es un musculo que principalmente actia sobre ia articulacion del
CoUG y ragiocubital proximal, perc ademas también trabaja en la articulaciéon
dei hombro.

Este musculo flexiona y supina el antebrazo simultaneamente, a menos
que €310 Sea impedido por ia accidn de neutralizadores o por la fijacidn de Ia
mano, por ejemplo, cuando la persona esta colgando de una barra.

Braquial anterior:
La unica funcion de este muasculo es la de flexionar el codo, es decir no

Provoca Ouus muviitienius ditleierities a ia fexion cuando se conitrae. Este
muscuto tiene mejor angulo de accion que el biceps braquial.

Braquiorradial:

Es esencialimente un flexor del codo. Se ha observado que este
musculo tiene mayor actividad en movimientos rapidos.

I8
]




TESIS CON
FATLA TR O IGEN

Pronador redondo:

Es un pronador del antebrazo, aunque también asiste en la flexion del
codo cuando este movimiento se hace contra una resistencia.

Pronador cuadrado:

Su funcién es la de llevar a cabo un movimiento de pronacion del
antebrazo. La actividad del pronador cuadrado es mayor que la del pronador
redondo independientemente de la velocidad de! movimiento o del grado de

flexion del codo.

Supinador corto;

Su Unica funcion es la de supinar el antebrazo.

Triceps braquial

Virtuaimente constituye tres musculos en uno, el triceps cubre la
totalidad de la superficie posterior del brazo. La porcion larga del triceps es la
unica de las tres que cruza a la articulacion del hombro. Es un extensor muy
poderoso de la articulacion del codo, con dos factores a favor, una gran
seccion transversal y un angulo de accion favorable.

2.1.5.4 Analisis muscular de los movimientos fundamentales de!
antebrazo.

Flexién: Hay tres flexores importantes del antebrazo: E! braquial
anterior, el braquiorradial y el biceps braguial. El braquiorradial puede ayudar
a reducir la pronacidén o supinacién durante la flexién y el biceps, que es
supinador asi como flexor, va a tender a producir estos dos movimientos a
menos que esto se impida por medio de neutralizadores, a través del
pronador redondo y el braquiorradial o, en su caso, por medio de la fijacion de
la mano con algun elemento externo. Como flexor, el pronador redondo
trabaja principalmente como un asistente para dar una fuerza adicional
cuando esto es necesario.

Extension: Cuando esta no se produce por la fuerza de gravedad, la
extension del codo se lleva a cabo por medio del triceps y el anconeo.

P(onacién: Movimiento de! antebrazo en las dos articulaciones
radiocubitales, llevado a cabo por la accion combinada de los musculos
pronador redondo y pronador cuadrado.

Supinacion: Movimiento del antebrazo en las dos articulaciones
radicubitales hecho por los musculos supinador corto y biceps braquial.




2.1.5.5 Tipos de fibras musculares que componen a los musculos que
extienden y flexionan el codo.

Los musculos que flexionan y extienden el codo tienen mas fibras
musculares de segundo tipo (de tono claro) que del primero (de color rojizo),
ya que son musculos que se usan solamente para mover el antebrazo y no
para mantener al cuerpo en una posicién determinada durante mucho tiempo
(como mantener el tronco erecto, por ejemplo).

2.1.5.6 Clasificacion por tamaiio de los musculos de la articulacion del
codo.

Los musculos que a continuaciéon se mencionan, estan ordenados de
mayor a menor en tamano.

Flexores de la articulacion del codo:

e Biceps braquial.
e Braquial anterior.
Braquiorradial.

Extensores de la articulaciéon del codo:

Triceps.
e Ancoéneo.

2.1.5.7 Tipo de palanca que ejerce cada musculo en la articulacion del
codo.

Los musculos mencionados ejercen una palanca de tercer grado,
excepto el triceps que ejerce una palanca de primer grado.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN.
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2.2 BIOMECANICA DEL CODO.

2.2.1 Anadlisis estatico de las fuerzas de los musculos que actaan en la
flexion del codo.

Al buscar informacién sobre las fuerzas que ejercen los musculos de la
articulacion del codo, no se encontré ningun estudio, en algun caso
especifico, que se ocupara de averiguar la cantidad de fuerza que desarrolla
cada uno de los musculos de esta articulacion. De igual manera no se
hallaron datos que especificaran dimensionalmente los puntos de origen e
insercion de los musculos en relacion con los huesos que forman parte de la
articulacion del codo.

Dada la necesidad de conocer estas fuerzas para poder llevar a cabo
calculos sobre los mecanismos a disefiar, se realiz6 la siguiente metodologia
para asi obtener los datos pertinentes:

1. De una tabla elaborada por Drillis y Contini en 1966 (ver tabla 2.4), en la
que se expresa la relacidon promedio de las medidas de los segmentos
corporales respecto a la altura de una persona, se obtuvo la longitud del
brazo y el antebrazo de una persona que midiera 1.70 m, definiéndose
esta como “persona tipo”".

- L

0.055M
Foou breatth 0.1%2H
Foot lenyih

Y

Tabla 2.4 (Longitudes de los segmentos corporales expresadas en funcion de la altura del
cuerpo H)
(Tabla elaborada por Drillis y Contini .Winter David A., 1930- . “Biomechanics and motor
control of human movement." 2™ ed 1990. Ed Wiley-Interscience Publications. New York.)
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2. Posteriormente se obtuvieron las longitudes de los ejes mecanicos de los
segmentos (distancia en linea recta desde el punto medio de una
articulacion en un extremo al punto medio de la articulacidn en el otro
extremo) del brazo y antebrazo, por medio de las relaciones
estatura/segmentos.

3. A partir de estas medidas y con la ayuda de dibujos anatdmicos y
fotografias seccionales del brazo y antebrazo, se sacaron las relaciones
dimensiénales de las inserciones y origenes de los musculos que actuan
en la flexion def brazo en el codo, respecto a ia estatura de una persona.
En el caso del biceps solo se tomo6 en cuenta la parte que va del humero
al radio para simplificar los calculos. Para las fotografias y dibujos se
usaron los libros de ~ Anatomia Humana“ del Dr. Fernando Quiroz
Gutierrez, “Kinesiology scientific basis of human motion™ por Katharine F.
Wells y Kathryn Luttgens, "Anatomy” por Walter T.Foster y "David on line
Atlas of Human Anatomy”. Copyright 1998
http://www.cid.ch/DAVID/Mainmenu.htmi. CiD (Centre d’imagerie
Diagnostique), Lausanne, Suiza.

4. A partir de una tabla elaborada por NABISCO' se obtuvo el peso ideal para
una persona que midiera 1.70m (68kg), para posteriormente usar otra
tabla (BIOMECHANICS AND MOTOR CONTROL OF HUMAN MOVEMENT
second edition; David A.Winter. pagina 56 tabla 3.7) con la que se obtienen el
peso y centro de gravedad de algunos segmentos corporales en reiacion
con el peso total de una persona. De esta se obtuvo el peso y centro de
gravedad del antebrazo para una persona persona tipo.

5. Después se llevaron a cabo los calculos estaticos de las fuerzas ejercidas
en el espacio por los musculos biceps, braquiorradial y braquia! anterior,
en diferentes posiciones dei antebrazo, para el caso de la persona tipo y
sin ninguna carga externa.

6. Dados los resultados que se obtuvieron, se realizaron también calculos
estaticos para obtener la fuerza que ejercen los musculos ya mencionados
pero con un peso externo que estuviera ubicado sobre el eje mecanico del
antebrazo y mas o menos a la distancia de la articulaciéon del codo a la
mano. De igual manera se hicieron, con la misma distancia, calculos con
un peso ubicado a un lado del eje mecanico del brazo, asi como con una
fuerza perpendicular al eje mecanico del brazo sobre el plano que formaria
la palma de la mano en su posicion anatdmica. También se hizo un calculo
de la fuerza que ejercen los musculos cuando la mano se encuentra en su
posicion normal.

‘ NABISCO: Nombre propio de una compaiia de la industrna alimentaria.
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7. Finalmente se desarrollé un programa de cémputo mediante el cual se
pueden obtener las fuerzas de los musculos ya mencionados, dandole los
puntos en el espacio del origen e insercion de éstos asi como el del centro
de gravedad y el peso del antebrazo. También se puede con el programa
calcular la fuerza en los musculos con un peso externo sobre el plano
sagital (plano xy).

2.2.2 Resultados y Discusion.

A continuacion se muestran los resuitados obtenidos por los caiculos
en una persona de 1.70 m de aitura y 68 Kg de peso, sin ninguna carga
externa.

TABLA DE FUERZAS MUSCULARES EN LA ARTICULACION DEL CODO
(Las fuerzas se dan en Kg)

AnLos en grados
Musculo [s] 30 S0 120 150
Braquial Anterior [} -3.07 -0.6 -3.21 -3.64 -9.51
Braquiorradiat 2] -2.23 -3.33 -2.48 -2.02 -1.44
Biceps Braquial 0 9.49 11.08 14.5 17.72 42.14
A.V,/;\!
e e N
9.49 Kgl 1

! -3.07 Kg
o/ Braquial Amenor

_;‘fh,

223 7 9FY 5
Braqmo@; );‘." i

1.5 Kg
(Peso de la 'nana y antebrazo,
aplicado en el centro de
gravedad del conjunto)

Fig 2.5 (Diagrama que muestra la disposicion de los masculos y fuerzas que ejercen cuando
: el brazo se encuentra flexionado 30° y sin cargar ningtin peso externo)
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De estos resultados se puede deducir que el biceps es el unico
musculo que trabaja al momento de flexionar el brazo, esto se debe a que los
resultados de las fuerzas obtenidas para los musculos braquial anterior y
braquiorradial fueron negativos, lo que significaria que estos empujarian lo
cual no es posible dado que los musculos sbélo pueden ejercer fuerza al
contraerse.

Posteriormente, con el programa antes mencionado se calcularon las
mismas fuerzas musculares, pero con un pesc externo de 15kg aplicado
sobre el eje mecanico del antebrazo y mas o menos a la distancia del codo a
la mano, (ver Fig. 2.6) para saber si de esa manera los musculos
braquiorradial y braquial anterior llegaban a trabajar. Pero los resultados
mostraron que el biceps seguia siendo el unico mtsculo flexor del antebrazo
o que al menos era el mas importante para tal accién. A continuacion se
muestra una tabla con dos resultados representativos de este experimento.

Tabla de fuerzas musculares en la articulacion del codo
para un peso externo aplicado sobre el eje mecanico del antebrazo
(fuerzas expresadas en kg)

T Anguios (grados)
Musculo 60° 120°
Braguial Anterior -15.192 -1.865
Biseps Braquial 58.331 30.046
Braquiorradial -12.477 -1.616

Fig 2.6 (Peso extermo aplicado sobre el eje mecanico del antebrazo y mas o menos a
la distancia def codo a la mano)




A continuacién y con el fin de saber cuando los musculos braquial
anterior y braquiorradial trabajaban; se establecié la hipdtesis de que el
antebrazo contaba con un peso externo de 3kg, el cual estaba alejado de su
eje longitudinal de —15cm respecto al eje z (Fig 2.7). Los resuitados mostraron
que, para una posicion del antebrazo de 60°, el muisculo braquial anterior
ejercia una fuerza de 28kg, el braquiorradial ejercia una fuerza de -23.49kg
(no trabaja) y el biceps ejercia una fuerza de 36.16kg.
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Fig 2.7 (Antebrazo con un peso externo, alejado de su eje longitudinal de —15cm
respecto al eje 2)

Para finalizar y buscando en qué momento el musculo braquiorradial
trabajaba; se establecio la hipotesis de que al antebrazo se le aplicaba una
fuerza en sentido ~z de 3kg y perpendicular al eje longitudinal de este (Fig.
2.8). Al realizar los calculos para esta hipotesis y para una posicion del
antebrazo de 60° se obtuvieron los siguientes resuitados: E! musculo
braquiorradial ejercia una fuerza de 48kg, el braguial anterior una de 121kg y
el biceps ejercia una de -214kg (no trabaja).

Fig. 2.8 (Antebrazo al que se le aplicaba una fuerza en sentido —z de 3kg y
perpendicular al eje longitudinal de este)
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Conclusion.

Lo que se puede concluir, de todo lo anterior, es que el biceps es el
principal filexor de la articulacion del codo, que el musculo braquial anterior es
un musculo asistente del biceps y que el musculo braquiorradial sirve para
evitar que la articulacion del codo se disloque en una orientacion medial.

Por lo tanto, para calcular las fuerzas que se apliquen a los sistemas
por disefiar y para facilitar los calculos se utilizaran, tan sélo, el punto de
apoyo y la fuerza ejercida del biceps sobre un solo plano espacial. Se
demostrd, por medio de calculos estaticos, que la fuerza ejercida por el biceps
en los tres planos espaciales es casi idéntica a la fuerza ejercida por el

biceps en un solo plano espacial (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 ( Esquemas comparativos donde se puede apreciar que la fuerza ejercida por el biceps en
los tres planos espaciales es casi idéntica a la fuerza ejercida por este, en un solo plano espacial)
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2.3 Enfermedades musculares que afectan al brazo

A continuacién se muestran en la tabla de “Caracteristicas de las
enfermedades”, algunas de las enfermedades musculares para las cuailes un
sistema que amplifique ocasionaimente la fuerza del brazo en la articulacion
del codo, seria util. Estas enfermedades son todas degenerativas y en
algunos de los casos se controlan por medio de medicinas.

En la tabla se describen las enfermedades que afectan a las
extremidades del cuerpo y en particular las que afectan al brazo y al
antebrazo.

No se mencionan en esta tabla enfermedades que dafan a los
musculos cuando se hace un ejercicio muy intenso.

Caractaristicas de las enfermedades
Edaces en que Debii Afocta al Progrecion ae
Entermedad y que brazo y/o antobrazo a enfermedad
la artermedad afecta a las extremdades
——— e e

Drstrofia muscular do Duchenne 2a6ahos X Progresa lentamente.
(cwotofia muscular paseudohioertrofica) Afccw ul fin a todos s

muscukos voluntarios.

Mucrte antes de 26 afos

Drstorfia muscular de Bocker | | 13a 18 anos X Progresa lentamento.
. . Afocta al fin a todos los

musculas voluntanos.

Viaa normal hast Jos 60 afos.

Destrofia muscutar de Emery-Dreifuss * Oa 13 afos X X Progresa lentamenta.
el e Las complicaciones
cardacas son comunes

Orstrotia mu ‘. 0a 18 aflos ) . R 13 Progrosa lemamente
. . o ‘ Puede durar varias

docadas.

X Progrosa lentaments.

-+ Drstrofia muscular distal -
: T to amenaza ia vida

X Prograsa rapidaments.
Se vive do 3 a 5 afos.

- Esclorosis ameotrohca lateeal aftos en adelant

Oarmmatomiosars 0 La progresion depsnde de
e ia persona

La entermaded se puede

controlar con modcinas

Pobmiosms

13 progrecion vana segun
a persona.
Hay tratanwentos efectvos.

Miastens Graws -

Mopata ipertirocaea ¢ OaSCafos Existe ratamients.

Miopata hpotiroides Oa 50:9005 Existe tratamionto

Awva da Friaoencn 02 15 anos R L La progrecion y ceveridad
C Gt : ' varian Segun i persona
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2.3.1 Otras causas que pueden perjudicar a las funciones motoras del
cuerpo humano

Aparte de las enfermedades musculares antes mencionadas existen
otras causas que pueden tener repercusiones sobre los musculos voiuntarios
del cuerpo humano y que a continuaciéon se mencionan.

Lesién en la medula espinal:

Una lesion leve en la medula espinal, puede causar el entorpecimiento
de algun grupo muscular dependiendo de la parte en que esta haya sido
lesionada. En el caso de los misculos de la totalidad del brazo, la lesion seria
en los nervios cervicales de la medula espinal.

Ataque cerebral:

Los ataques cerebrales se deben a que una arteria en el cerebro se
rompe (por presién arterial aita o por algun golpe en la cabeza), o porque esta
se obstruye (por ateromas). La parte en el cerebro en que suceda lo anterior,
determina el impacto que tenga el ataque en la totalidad del cuerpo humano
asi como en su mente.

Una lesidén en la parte frontal del cerebro podria implicar deficiencias en
la coordinacion motora y en las funciones motoras voluntarias, entre muchas
otras deficiencias como pueden ser la memoria y pensamiento abstracto de
un individuo.

Una lesion en la parte posterior del cerebro y para ser mas especificos,
en ei cerebelo, traeria como consecuencia deficiencias en la coordinacion
motriz inconsciente, fundamentalmente en los movimientos de las
extremidades, cuando se trata de mantener una postura o en [a orientacion
espacial de las partes del cuerpo.

Conte muscular:

La cortadura de un musculo repercute sobre su capacidad para ejercer
la fuerza ya que este tipo de tejido no se regenera.
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2.4 SISTEMA DE RELACION HOMBRE - OBJETO

En la creacion de cualquier disefio es necesario observar la relaciéon posible
gue pueda existir entre el usuario y el objeto que se pretende elaborar.

En este caso la relacion hombre-objeto es muy estrecha dado que el
dispositivo se ajusta directamente sobre el cuerpo de la persona. Por lo tanto, para
que el usuario se sienta comodo usando un aparato como éste, se deben
identificar los aspectos a cuidar para cumplir con este fin. A continuacién se
mencionan los aspectos considerados:

A.- Edades hacia las cuales esta enfocado el dispositivo.
B.- Sexo hacia el cual esta enfocado.

C.- Dimensiones corporales de los usuarios y tipos morfolégicos de
usuarios del dispositivo.

D.- Capacidad fisica de las personas para jalar o levantar objetos.

E.- Tolerancias del humano a la presién ejercida por elementos fisicos
externos (listones, elasticos, peso, etc.), que formen parte del
dispositivo.

F.- Percepcion del humano a las temperaturas.

G.-Alergias a los materiales susceptibles de ser empleados.

H.-Transmisidn de movimientos nocivos para el usuario del aparato.
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ldentificados estos aspectos, se procede a describir su relacién con el
diseno a elaborar.

2.4 A.- Edades hacia las cuales esta enfocado el dispositivo.

Este disefio esta enfocado hacia las personas mayores de 23 afos de
edad. Esto se debe a que tanto en la nifez como en la pubertad y adolescencia la
tasa de crecimiento es muy variable por lo que fa vida util de un disefio como el
que se plantea seria muy corta. En el caso de personas con capacidad fisica o
motriz disminuida (como pueden ser las personas de edad) se podria adaptar el
dispositivo a las necesidades de estos individuos.

2.4 B.- Sexo hacia el cual estd enfocado el dispositivo.

Este diseno, en principio, esta pensado para hombres, dado que la estatura
utilizada para elaborar los calculos (1.70 m) corresponde, aproximadamente, al
promedio de la poblacidn masculina de los adultos segun tablas norteamericanas
consultadas.

Sin embargo el peso maximo establecido que se utilizdo para estimar la
cantidad de peso que podria levantar el dispositivo en cada brazo, corresponde a
la cantidad maxima permitida para levantar cargas en Estados Unidos de América
(establecida por el Instituto Nacional de Seguridad y Saiud en el Trabajo, NIOSH,
por sus siglas en ingles) tanto para hombres como para mujeres.

Por otro lado, siendo este un desarrolio experimental, es necesario limitar
las variables para facilitar el desarrollo del! mismo. De esta manera, la
adaptabilidad del dispositivo a una amplia gama antropomeétrica de poblacién no
va a ser un factor relevante en esta investigacion.

El rango de dimensiones antropométricas va a estar restringido a
dimensiones corporales masculinas y a aquellas femeninas que entren dentro del
rango que se menciona a continuacion.
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2.4 C.- Dimensiones corporales de los usuarios y tipos morfoldgicos de
usuarios del dispositivo.

Cuando se elaboraron los calculos estaticos para el dispositivo a disefiar se
tomaron en cuenta los siguientes aspectos.

Primero, de un modelo humano elaborado por Drillis y Contini en 1966, en
el cual se exponian las proporciones entre articulaciones de cada segmento
corporal en relacién con la altura de las personas, estableci las dimensiones de la
parte superior del brazo y antebrazo asi como la distancia de la mufieca a las
articulaciones metacarpianas (esta Gltima deducida a través de una relacion
elaborada por mi y usando como modelo a mi mano) para una persona que
midiera 1.70 m de altura (mi altura es de 1.72m). Las distancias obtenidas fueron
las siguientes:

e De la articulaciéon del hombro a la del codo: 31.6 cm

o De la articulacidon del codo a las articulaciones metacarpianas (dado
que se presupone que los pesos levantados por la persona se
encontrarian en fa mano): 31.6 cm

Basandose en estas longitudes y a un peso fijado a levantar, se elaboraron
los calculos estaticos para el dispositivo a disefiar. Sin embargo, aunque estas
dimensiones se tomaron a partir de una o un grupo de personas que tuvieran la
estatura de 1.70 m esto no quiere decir que otro grupo de personas con otras
estaturas no pueda utilizarlo. El rango dimensional de las personas que pudiesen
utilizar este aparato esta determinado por los siguientes factores.

e La longitud de la parte superior del brazo debe ser superior a 31.6
cm o ligeramente inferior, en 2 cm (esto debido a que el aparato
sobresaldria del hombro y podria disminuir la movilidad de éste).

e La longitud de la articulacion del codo a las articulaciones
metacarpianas no debe ser superior o inferior en mas de 1 cm a ia de
31.6 cm, para que las capacidades del disefio para ejercer trabajo
no sean modificadas sustancialmente.

Fijados estos rangos dimensionales se pueden establecer a partir de tablas
antropométricas, los percentiles a los cuales este disefio en particular es
adaptable.

Dado que la poblacidn con la cual este disefio podria tener una primera
prueba seria la mexicana, busqué ias tablas antropomeétricas de ésta pero no
encontré ninguna, asi que utilicé una tabla antropométrica de la poblacion civil
estadounidense (elaborada por Kroemer en 1981), que al menos podria ser
extrapolable para la poblacion de los estados del norte del pais.
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Este diseiio se adapta al ranqgo de percentiles del 20 al 80 masculino.

Dimensiones de los percentiles 20/80 masculinos (en cm).

ALTURAS

Altura del hombro (del piso al acromion) “A” 139.042/149.52
Altura del codo 103.209/111.33
Altura de la muieca 81.164/ 88.7

TESIS Cuw

FALLA DE ORiGEN..

(Fuente: http://www.anatomical.com//item)
DIMENSIONES DE LA MANO

Longitud de ia mano ‘D" 18.55/20.2
Anchura (metacarpiana) de la mano. ‘E" 8.69/9.39
(casi idéntica a la longitud existente entre la

articulacién de la muiieca a la articulacion distal

de los huesos metacarpianos).

(Fuente: http://www.anatomical.conv//item)
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De estos datos podemos obtener las longitudes de la parte superior del
brazo, antebrazo y antebrazo-metacarpianos de cada percentil. Las cuales son los
siguientes:

Dimensiones de los percentiles 20/80 para la parte superior del brazo antebrazo antebrazo-

metacarpianos (en cm).

Parte superior del brazo 35.83/38.19
Antebrazo 22.04/23.19
Antebrazo-metacarpianos 30.73/32.55

Este disefio se adapta al rango de percentiles del 97 al 99.5 femenino.

Dimensiones de los percentiles 97/99.5 femenino {en cm).

ALTURAS

Altura del hombro (del piso al acromion) “A" 144.24/148.275
Altura del codo “B" 108.21/111.330
Altura de la mufieca “c" 86.28/88.973

DIMENSIONES DE LA MANO

Longitud de la mano “D" 19.87/20.548
Anchura (metacarpiana) de la mano. “E" 8.65/8.918
(casi idéntica a la longitud existente entre la

articulacioén de la muieca a la articulacion distal

de los huesos metacarpianos).

Dimensiones de los_percentiles 90/99.5 para la_parte superior del brazo-antebrazo y antebrazo-
metacarpianos fen cm).

Parte superior del brazo 36.03/37.00
Antebrazo 21.93/22.36
Antebrazo-metacarpianos 30.58/31.28

A partir de los datos obtenidos, se puede percatar que, para las
dimensiones con que fue calculado el dispositivo, este se adapta practicamente a
las dimensiones antropomeétricas de los hombres.

Por lo tanto este disefio, en principio, se enfocara a los usuarios
masculinos. Sin embargo, claro esta, esto no quiere decir que las variables en los
calculos mecanicos estaticos no puedan ser modificadas para obtener las
dimensiones adecuadas para un disefio enfocado a las mujeres, pero dada la
complejidad del aparato y a que el primer usuario del mismo va a ser un hombre,
el desarrollo del disefio se enfocara sobre este género.
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2.4 D.- Capacidad fisica de las personas para jalar o levantar objetos.

Para evitar algun tipo de lesién fisica y principalmente en la espaida del
usuario, hay que evitar que la capacidad de ejercer fuerza del mismo sobrepase
las capacidades fisicas recomendables del individuo tanto al jalar como al
levantar. Por o tanto a continuacién se muestran los limites a no sobrepasar por el
usuario al realizar las actividades mencionadas.

En 1991 el Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo, NIOSH
por sus sigias en inglés, elaboré una ecuacidn en ia cual se contempla el “peso
limite recomendado”. Esta representa el peso maximo de una carga que puede ser
levantada aproximadamente por el 90% de los trabajadores industriales
estadounidenses, ya sean hombres 0 mujeres y que estén fisicamente en forma y
acostumbrados al trabajo fisico.

En esta ecuacién existe una constate llamada “constante de carga™ que
representa el peso maximo permisible a no sobrepasar bajo ninguna circunstancia
y que pude ser levantado por una persona utilizando ambas manos, este peso es
de 23kg. En esta ecuacién existen también otras 6 variables que pueden tener
valores entre cero y uno y que se muitiplican todas junto con la “constante de
carga” para obtener el “peso limite recomendado”. Sin embargo, estas ofras seis
variables como su nombre lo indica, dependen de una innumerable cantidad de
factores externos (como son la calidad del agarre del cual se toma la carga o los
grados que se rota el tronco del usuario para levantar un peso), que no son
contempladas en el disefio de este producto dada la infinidad de actividades que
puede realizar el usuario del mismo.

La cantidad de fuerza limite que puede ejercer una persona con las dos
manos para jalar una carga, es siempre superior a la de levantar o bajar a esta
(segun la tabla “maximal acceptable pull forces™ de Snook y Cirello,1991).

De aqui que para elaborar el calculo estatico, se tomara en cuenta que el
aparato podria mantener en equilibrio un peso de 15 kg en cada brazo. Si bien el
maximo permitido para levantar o bajar una carga con las 2 manos es de 23Kg
(11.5 en cada mano), también el aparato a disefiar no es una maquina perfecta y
por lo tanto tiene pérdidas de fuerza debido a los rozamientos que puedan existir
en sus partes tanto mecanicas como hidraulicas.
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2.4 E.-Tolerancias del humano a la presion ejercida por elementos fisicos

externos (listones, elasticos, peso, etc.), gue formen parte del dispositivo.

Dado que este dispositivo va a ser sujeto al cuerpo, seria importante saber
que tanta presion ejercida por algin elemento externo al mismo, podria ser

soportable para el usuario.

Aunque existen estudios de los limites minimos en los cuales se percibe
una determinada presion no se encontré ninguno en el cual se mencionaran los
limites tolerabies de esta para que una persona se sintiera comoda. Esto puede
deberse a que la tolerancia a la presién varia mucho de persona a persona y a
que cada parte del cuerpo es sensible a la misma en diferentes niveles (la cara,
asi como las puntas de los dedos son las que tienen mayor sensibilidad y el
antebrazo como la pierna de la rodilla hacia para abajo, son las partes que
menos). La tolerancia a las presiones externas, depende del area anatomica a la
cual estas se aplican (las areas con mas tejidos musculares o blandos, son mas
tolerantes), el tiempo que la presidon es aplicada; de la salud cardiaca de la
persona asi como la de su piel.

Sin embargo, e! hecho de no existir algun dato al respecto no quiere decir
que uno pueda ejercer arbitrariamente una fuerte presiébn a alguna parte del
cuerpo. Hay que tomar en cuenta algunos aspectos que no pueden hacerse a un
lado y que a continuacion se exponen.

El principal aspecto a cuidar es la restriccion al flujo de la sangre que pueda
representar el aplicar presién a alguna parte del cuerpo. E!l comprimir una arteria
reduce el flujo de sangre a la zona a la cual esta alimenta y por ende reduce el
suministro de oxigeno y nutrientes a los musculos, tendones y ligamentos.
También implica la disminucion de la capacidad para remover desechos
metabolicos (como el acido lactico, el CO, el calor y el agua). Todo esto provoca
“isquemia” , la cual limita en particular, la posible duracién de las acciones
musculares que pudiera llevar a cabo una persona y diminuye la recuperacion de
los musculos fatigados después de alguna actividad.

Por lo tanto, a falta de informacién mas precisa que la anterior, solo hay que
procurar que las presiones que el dispositivo provoque al brazo de la persona
sean las menores posibles. Esto se pude lograr mediante el aumento del area de
las partes que sujetan el aparato al brazo asi como de aquellas en las que el
aparto ejerce fuerza sobre el mismo. Una presiéon externa no incdmoda para el
cuerpo humano es una de 0.5kg/cm?.

Isquemia: Cambios producidos en los tejidos cuando son sometidos a un deficiente riego sanguineo.
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2.4 F.- Percepcion del humano a las temperaturas.

Uno de los aspectos que podria resultar incomodo para el usuario de este

disefio seria que al ponérselo, siempre sintiera una diferencia de temperatura
fuerte entre este y su temperatura corporai. Por lo tanto, es importante considerar
algunos aspectos respecto a la percepcion del hombre respecto a la temperatura,
que se mencionan a continuacién:

La piel del humano tiene una temperatura propia, a partir de la cual uno
percibe lo caliente o lo frio a esta temperatura se la llama cero psicologico
(+-33°C), cualquier objeto que esté en contacto con la piel y que tenga esta
temperatura es considerado neutro u indiferente (no es percibido en un
aspecto térmico). Enfriar o calentar lentamente la piel, cerca del cero
psicolégico, puede no producir una sensacién de cambio, a esta area se le
denomina zona de neutralidad y esta dentro de los 31° C y 36° C. Una
temperatura por debajo del cero psicolégico es considerada por el humano
como fria y por arriba como caliente.

Los humanos nos adaptamos rapido las sensaciones de calor (excepto a
altas temperaturas) y lentamente a las frias aunque en realidad, esta
adaptacion al frio no parece darse del todo. EI enfriamiento rapido puede
sentirse como muy frio cuando en realidad, fisicamente, es poco el cambio
de temperatura. Existen interacciones entre sensaciones mecanicas y
térmicas; una presion aplicada en la piel en condiciones frias es percibida
con mas intensidad que cuando se aplica en condiciones calidas.

La principal funcién del sistema termorregulador del cuerpo humano, es la
de mantener cerca de 37° C la temperatura interior dei cuerpo. Esto lo
consigue, regulando el intercambio de energia entre el calor generado en el
cuerpo Y la fuente externa de energia, la cual puede ganarse en ambientes
calidos o perderse en los frios.

Los intercambios de energia del cuerpo con el ambiente se dan por medio
de la radiacién, conveccion, conduccion, y evaporacion. En el caso de este
disefio sélo nos interesa la radiacion, que es el intercambio de calor a
traves del flujo de la energia electromagnética entre dos superficies
opuestas y a diferentes temperaturas. E! calor siempre se irradia de la
superficie mas caliente a la fria. Por lo tanto el cuerpo puede ganar o perder
calor a través de la radiacion. La cantidad de energia irradiada ganada o
perdida por el cuerpo a través de la radiacién (Qr), depende en esencia de
las superficies de los cuerpos (S) participantes y en la diferencia entre el
cuadruple de las temperaturas de estos (7).
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Or= f(S,AT*)

Aproximada por

Qr = hpS x At

Donde hp es el coeficiente de transferencia de calor (coeficiente térmico)

E! corcho, la madera y los plasticos se sienten tibios porque sus
coeficientes de transferencia de calor estan por debajo de aquel del tejido
humano. Los metales estando a una misma temperatura ambiente que la de
la piel, aceptan al calor del cuerpo con mayor facilidad y lo conducen fuera;
por lo tanto se sienten mas frios que la madera o el corcho.

Por lo tanto, para este disefio, lo ideal seria que al ponérselo no existiera
ninguna sensacion de frio ni de calor extremo, esto se lograria manteniendo al
aparato lo mas cercano a la temperatura del cero psicolégico. Sin embargo en
este disefio no se contempla utilizar sistemas de calentamiento u enfriamiento, por
lo tanto lo Gnico que se puede hacer es evitar que a! ponérseio, la cantidad de
energia irradiada por el cuerpo sea la menor posible. Esto se puede conseguir,
como la férmula lo indica, disminuyendo el area del objeto que esta en contacto
con el cuerpo ofy utilizando un material con un coeficiente térmico inferior al de la
piel (materiales mejor conocidos como térmicos).

2.4 G.-Alergias de los humanos a ios materiales susceptibles de ser
empleados.

Las repuestas inmunolégicas del cuerpo humano a las alergias pueden ser
muy variadas (el sistema inmunoldgico ataca al propio cuerpo), pero sin duda,
ninguna de estas por mas leve que sea es percibida como agradable o comoda.
Por lo tanto se debe de evitar en la medida de lo posible, el uso de materiaies que
pudieran producir algun tipo de alergia en este disefio. A continuacién menciono,
en forma de tabla, algunos de los materiales que podrian ser utilizados en este
disefio y que posiblemente lleguen a estar en contacto con la piel, posteriormente
expongo si produce alguna alergia vy si es el caso, sus sintomas.
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Material

2Produce alergia a

Reaccion tipica de ia piel

algunas personas?
Metales
Niquel +si Demmatitis de contacto (ronchas)
Cromo si Dematitis de contacto

Aceros al Carbon

No (de preferencia sin
contenido de plomo)

Aceros Inoxidables

si (contienen niquel y

Dermatitis de caontacto

cromo)
Latén no (si no contiene
niquel)
Bronce no (si no contiene
niquel)
Aluminio no
Resinas .
Epdxicas +si Demnatitis de contacto
Acrilicas +si Dermaititis de contacto
Fenol formaldehido | #%si___ | Dematitsdecontacto ___ |
Hules quimicos
Mezcla “thiuram” si Demmatitis de contacto
_Mezcla “carba” si Demmatitis de contacto
Mezcla "PPD" si Demnatitis de contacto
Mezcla “mercapto” si | Dermatitis de contacto
Hule natural R SRR S
| Latex si Dermatitis de contacto.
Urticania.
inflamacion de la capa mas profunda
de la piel (angioderma).
Inflamacién de los ojos y nariz (rino-
cojuntivitis).
Asma.
Reacciones anafilacticas (reaccion
inmediata, del sistema inmunolégico;
puede ser letal)
Plasticos
Todos si Dermatitis de contacto
Elementos quimicos en {
pegamentos, adhesivos,
_pinturas y hules, entre otros.
Acido sérbico si Urticaria
Cianocrilatos si . Dermatitis de contacto -
I"4-ter-butitfeno! ] si Dermatitis de contacto, perdida de
! L pigmentacion en la piel.
Cobalto, monomeros de acrilico, si Dematitis de contacto
_y_cromato B N R
Textiles T
Algodon no
Sintéticos Si (pues contienen Demmatitis de contacto
plastico)

En las partes que aparece un simbolo +, quiere decir que fa poblacidn afectada por esta alergia es mayor. (Tabla

elaborada a partir de los siguiente sitios de Internet: www melisa org,

www. intelihealth com Y www nsc.gov.sg).
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Al observar esta tabla uno se puede hacer una idea de los materiales mas
convenientes a utilizar en la eiaboracion del disefio, asi como de la manera de
evitar el contacto con los agentes alérgicos. Asi vemos que los materiales
totalmente seguros para evitar alguna reaccién alérgica y que pueden ser
utilizados en el disefio son el aluminio y el algoddn.

2.4 H.- Transmisién de movimientos nocivos para el humano por parte del
aparato.

Para el disefio de este dispositivo se debe cuidar la posibilidad de que este
cause lesiones debido a una incompatibilidad de movimientos con el brazo del

individuo.

Esto es importante debido a que cuando una articulacién es desplazada
mas alld de su rango de funcionamiento regular, las fibras de algun ligamento
pueden ser estiradas, rasgadas, o arrancadas del hueso. A esto se le conoce
como un esguince, a menudo se produce por un solo traumatismo pero también se
puede producir por medio de acciones repetitivas. Las lesiones de los ligamentos
pueden tomar semanas o incluso meses para sanar, ya que el suministro de
sangre a estos es pobre. Un esguince puede tener como consecuencia una
inestabilidad duradera la articulacién, lo que incrementa el riesgo de lesiones
posteriores.

Debido a esto es importante cuidar que las partes del dispositivo que se
encuentran adyacentes a una articulacion, o simulen a esta, imiten su movimiento
de una manera casi idéntica. En principio no se debe percibir ningan movimiento
extrafio por parte del dispositivo y este no debe forzar a una posicion anti-natural
del brazo o la mano.
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III. FACTORES FUNCIONALES
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3.1 CARGAS EXTERNAS QUE ACTUAN SOBRE EL CUERPO HUMANO

Existen fuerzas fisicas que se oponen a la fuerza de los musculos,
huesos y articulaciones, las cuales se pueden deber a la fuerza de Ia
gravedad, a la resistencia de algun fluido como cuando uno trata de caminar
en una alberca, a la elasticidad de los materiales como cuando uno estira una
liga, a la friccion como cuando uno avanza contra el viento, a estructuras fijas
o a la resistencia manual generada por otra persona.

La gravedad es la carga que comunmente soporta el cuerpo humano y
proporciona una linea de fuerza en direccidn constante. Para determinar el
efecto de la gravedad sobre alguna parte del cuerpo es importante conocer el
peso y la posicién de! segmento corporal que se esté estudiando.

3.1.1 Artefactos creados por el ser humano para neutralizar las cargas
externas.

3.1.1.1 Los sistemas de poleas:

Existe la polea fija, esta se usa para cambiar ia linea de accién
de la fuerza sin cambiar su magnitud. La ventaja de este tipo de
polea es que, aunque no se gana fuerza, el operario se puede colocar
en una posicion mas favorable para ejercer dicha fuerza.

También existen los sistemas modviies de poleas que consisten
basicamente en una cuerda que tiene uno de sus extremos fijo y dos
poleas, una fija y una mévil que transporta una carga. Estos sistemas
tienen la utilidad de reducir la fuerza a ejercer para mover una carga
dado que esta es soportada, en parte, por un elemento fijo. Sin
embargo, para mover una carga cuaiquiera es necesario aplicar un
desplazamiento, por lo menos dobie, de la cuerda que se utilice.

3.1.1.2 Los liquidos:

Si se sumerge el cuerpo humano o un segmento corporal del
mismo en un liquido, la fuerza de gravedad puede ser reducida o
neutralizada. La disminucion o neutralizacion de la fuerza de
gravedad se debe a la fuerza de flotacidn que se oponen a ia anterior.
Los liquidos también ofrecen resistencia y se oponen directamente
ccl?ntra el segmento corporal cuando éste se desplaza a través de
ellos.

3.1.1.3 Materiales elasticos:

Estos pueden servir para neutralizar cualquier fuerza y para
almacenar dentro de ellos la fuerza a la que se oponen.
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3.1.1.4 Palancas:

Con estas se puede disminuir la fuerza necesaria para mover
una carga (perdiendo cantidad de desplazamiento y velocidad de
ésta), o aumentar el desplazamiento y la velocidad de la misma
(perdiendo capacidad para generar fuerza), todo depende de la
distancia que exista entre el punto de apoyo de la palanca o eje y los
puntos de aplicacion de las fuerzas que actuen sobre ella.

Las palancas se componen de los siguientes elementos:

Una barra o cuerpo rigido.

Un eje o punto de apoyo.

Fuerzas que tienden a hacer girar el cuerpo frigido.

Una fuerza grande en una direccidn y dos fuerzas menores a la
anterior en direccion opuesta.

L.as palancas se pueden usar ya sea para ganar fuerza o para
ganar distancia y velocidad. La mayoria de las palancas del cuerpo
humano generan una ganancia de distancia y velocidad; por lo tanto
las fuerzas musculares deben ser mucho mayores que ef peso a
mover.

Tipos de palancas:

Existen tres géneros:

L.as de primer género se caracterizan por: (Fig3.1)

.La fuerza y el peso estan en lados opuestos del eje.
.Pueden ser usadas para ganar fuerza, o velocidad y distancia.

F

Iz

Fig3.1 (Palanca de primer género)

Las de segundo género se caracterizan por: (Fig3.2)

.La Fuerza y el peso estan del mismo lado del eje.
.El peso estd mas cercano al eje que la fuerza.
.Se usan para ganar fuerza.
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Fig3.2 (palanca de segundo género)

» Las de tercer género se caracterizan por: (Fig3.3)

1.La fuerza y el peso estan del mismo lado del eje.
2.La fuerza estd mas cercana al eje que el peso.
3. Se usa para ganar distancia y velocidad.

F

Fig3.3 (palanca de tercer género)

. La mayor parte de las palancas del cuerpo humano son de esta
ultima. clase,

Ventaja mecénica:

Esta se obtiene de cualquier maquina que para mover algin
objeto o elemento fisico, genera una fuerza mayor que la fuerza
aplicada por el "agente activador™: por ejemplo, un humano, un animal
0 algun objeto. La ventaja mecanica es definida como el cociente de
la relacion:

Fuerza ejercida/ Fuerza aplicada
En las palancas la relacion es:

VM=FI,/Pi,
l; = distancia de! punto de apoyo a la fuerza.
I; = distancia del punto de apoyo al el peso.
F = fuerza.
P = peso.
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3.1.1.5 Plano inclinado:

Dependiendo de la inclinacion del plano se va a requerir mas o
menos fuerza para mover una carga (mientras mas inclinado mas
fuerza se requiere). En este caso el peso del objeto se reparte entre el
piso y la persona que io empuja.

3.1.1.6 Repuision magnética:

La repulsién que existe entre los polos de mismo signo (positivo
O negativo), en dos imanes o electroimanes, puede servir para
neutralizar o disminuir fuerzas opuestas a ésta.
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3.2 CARACTERISTICAS DEL APARATO A DISENAR

El aparato que se disefia debe servir para ejercer un trabajo mecanico

que al brazo humano le costaria comiinmente realizar, a causa de la magnitud

. del peso y del esfuerzo realizado para levantario, o por la fatiga muscular que
este pueda generar.

Lo anterior se lieva a cabo por medio del almacenamiento de energia
utilizando sistemas mecanicos.

El! movimiento del brazo servird para almacenar energia en el sistema
que posteriormente sera aplicada al aparato encargado de ejercer el trabajo
mecanico deseado.

El aparato es (itil para personas que carecen de fuerza en el brazo
debido a alguna enfermedad o falta de ejercicio, asi como para desarroliar
actividades que necesiten de trabajo mecanico del brazo mayor del comdn en
labores recreativas o en el lugar de trabajo.

3.3 SISTEMAS MECANICOS PROPUESTOS

A continuacion se muestran 3 mecanismos que podrian servir para
reducir el gasto energético muscular en la articulacién del codo.

Estos mecanismos utilizan resortes para almacenar la fuerza ejercida
por los musculos del brazo. Al liberar los resortes, estos ejercen la fuerza
almacenada sobre una estructura que esta sobre el brazo y el antebrazo.

Las tablas que se mostraran a continuacion reflejan los resultados mas
apegados a los criterios de seleccion para los diversos mecanismos
planteados.

METODOLOGIA:

Como ya se menciond se proponen 3 mecanismos para los cuales se
muestra en cada caso la metodologia seguida.

3.3.1 Mecanismo 1:

Primero se realiza el esquema de un posible mecanismo hidraulico que
funciona con pistones. Estos pistones sirven para comprimir un resorte mediante
la fuerza de los musculos del brazo; el resorte permanece comprimido hasta que
el usuario del mecanismo decide liberarlo y asi, el resorte ejerce la fuerza antes
almacenada, sobre una estructura articulada en el codo de la persona. A
continuacién se muestran los esquemas donde se ve con mas detalle el
funcionamiento de este mecanismo.

N
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Esquemas del mecanismo uno
Primera Etapa

{Brazo del usuario extendido)

Plstén accionador

Acumulador de energla
(Resorte)

Vilvula de

liberacién

manipulada por

ol usuarlo Piston cargador

Vilvula de paso
manlpulada
por el usuario

Valvuls de escape

Valvulas antiretorno!

P FBM

MC
Peso a levantar Fuerza que ejerce la Fuerza que ejerce el resorte
por la maquina precompresion del
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sobre el piston cargador
resone ﬁ
H - - 1 ~T:1
JEL i
i3 =t > s
¢

Pistén acumulador
Heno.

Segunda Etapa

(Brazo dal usuario flexinado)
P de haber i

el brazo vatias veons, e piston acumulador
se encuenira lleno.

o

| S |

TN T
= =3 z

53

El nivel del agua
on ol depésito
desclende.
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El nivel del agua
en ol depésito
desciends a lo

Tercera Etapa
minimo poslble

(El brazo so oxliende)

El pistén cargador se vuelve a llenar
do fluido.

Cuarta Etapa

(El brazo esta flexionado)

Como el pistén acumutador no pude segulr

d el fluido reg al di L
gracias a una valvula que a determinada
presion deja pasar a este.

17

|
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Quinta Etapa
(El brazo esta extendido)
La valvula manipulada por el usuario es

ablerta y el plsion acclonador comlenza
trabajar.

Sexta etapa

(El brazo comienza a extenderse)

La valvula de liberacién se abre y elaparalo
doja de ojarcar fuerza
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Séptima Etapa
(El brazo esta extendido)

La valvula de liberacibn asi como la valvula
de paso, vuelven a la primera posicion.

m_

|
b
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Posteriormente, se realizan los modelos fisico-matematicos para los
calculos estaticos, necesarios para conocer las fuerzas ejercidas por las
partes del mecanismo sobre el brazo de la persona, asi como para tener una
idea de la disposicidn necesaria de estas partes y conocer el niumero de
flexiones, del brazo, que se necesitarian para comprimir el resorte del
mecanismo.

Para este fin se tomé como modelo a una persona con dimensiones
corporales equivalentes a las de un individuo de una altura de 170 cm.
También se consideré el peso maximo apropiado que puede levantar una
persona adulta (11.5 kg en cada mano, pero los calculos se elaboraron para
15Kg tratando de considerar posibles perdidas energéticas deil aparato) y que
la fuerza que ejerce este peso se aplica en la mano del individuo.

A continuacion se muestran los modelos fisico-matematicos y la manera en
que se procedi6 a realizarlos.

Se consideraron las fuerzas en un solo plano y los eiementos del
mecanismo como indeformables.

Por otro lado, las areas de los pistones que se encargan de acumular (Ps2)
y transmitir la energia (Ps3 pistdn accionador) son iguales, siendo el area del
piston cargador (Ps1) inferior a las dos ultimas.

- Primero se realizaron las ecuaciones de equilibrio para el esquema
general que se muestra a continuacion (ver “esquema general para los
calculos estaticos de los mecanismos uno, dos y tres”), considerando a
F como la fuerza necesaria para mantener en equilibrio al sistema.

Esquema general para los calculos estéticos de los mecanismos uno, dos y tres

_l_ @r_‘?_ P2

|Anas TESIS CON
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Ecuaciones de equilibrio;
(1

) .

= TESIS CON
S FALLA DE ORIGEN

> Fy=0 dM,=0

(1

%)

- Px+ F(=Fx)+ Ax 0
@ .

- P d sin ¢ sin @+ F(Fy)-acos@ =0
Fx'y Fyson| s unitarias de la descomposicién de la fuerza F en el eje
r'yeneleje U

ién del cable transmisor de la fuerza:
oé'é;asin )
6 )}’_17»(4"— asin 8);

OS‘B)I +(c~asin )

Eb’sit?): +(c—asin§)*

| Fx = — ' ~acos®  tv= c—asen® -
' V\/»(—»b —acosd): +(c~asin ) " N(~h—-acos 6)* +(c=—asin @)’

- Por @y
F(—Fx . (ISiIA\:B.AﬂT-F')."'iCI"COSAB)’ =P-dsing=0

K P-dsing
= IX:usin@+1y-acos@
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Después, a partir de una hoja de caiculo, se obtienen vaiores de F en
funcion del anguio en que se encuentra el brazo del individuo (de 10° a
150°) asi como ia dIstancia o carrera recorrida por Ps2, fijando
previamente las distancias a,b,c,d y el peso P en 15 Kg (ver tabla 3.4).

. Fuerza, Carrera(cm)
bg_gulo a b c__|peso(P|F enkg| Ps2 y Ps3
0.1 8 316 0 15 74.2 14,61
10 8 316 0 15 | 74.07 14.51
20 8 31.6 0 15 | 73.52 14.22
30 8 31.6 0 15 72.63 13.74
40 8 318 G 15 71.39 13.08
50 o 31. 0 15 69.84 12.26
€0 8 316 0 13 | es.00 11.27
70 s 316 0 15 85.91 10.16

_____ B0 | 8 | 318 | o | 15 | easm | ®e2
90 8 18 c 15 €1.12 7.60
100 8 31.6 0 15 58.54 - 6.23
110 8 316 0 15 55.93 483
120 8 6 0 15 53.38 3.48
130 | =& 316 0 15 | s0.92 218
140 | 8 316 0 15 | 4872 0.99

i 46.86
150 | 8 316 0 15 | (FBM) 0.0
Tabla 3.4

A continuacién se cunsidera que el resorte del mecanismo debe estar
precomprimido para que éste en todo momerito ejerza fuerza, asi que se
utiliza la ecuacion lineal de los resortes para determinar la distancia que
este debe ser precomprimido (Xp); dividiendo el valor de F en 150°
(FBM) sobre la constante k del resorte.

(4)
Ap= 1-BAT

k

También se obtiene la fuerza que ejerce el pistén cargador (Ps1)
mediante el resorte sobre el brazo del individuo (FMC}, de una ecuacion
que deriva de la ecuacion lineai de los resortes y del principio de Pascal.

La presion en el piston Ps1 es igual a la presion en el piston Ps2 (el pistén que
contiene el resorte):

-Pr= presion

-F= fuerza

-A= area

(5):
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Por el principio de Pascal Pr2=Pr1:
(6):

F2_Fi

A2 A

La fuerza que ejerce el pistdn Ps2 esta dada por la relacion siguiente:
7). ‘
Fr=k(Xp+CR)

Donde: k= constante del resorte

.. Xp= distancia precomprimida del resorte
“:CR=carera del resorte (distancia que se comprime ademas de la distancia
"' “precomprimida).

De (7) y de (6)

AAprCr) A KA Ot k(X,HCR).(ﬂ) - FMC
: -

. A 2

Se puede sacar una constante entre los radios de los pistones para obtener una
relaciéon entre estos:

rt .
— = (."
r2

Por otro lado se calcula la k del resorte mediante la relacidn entre el
desplazamiento o carrera del piston de transmision (Ps3) y la fuerza F,
utilizando la grafica siguiente (Ver grafica 3.5).

Relacidén entre carrera y fuerza
y = 1.875x + 46.864 en este caso la k=1.875

=Y Y J - O —

FOD == = eem e

fuerza (Kg)

o X o J g O UT

0 o Ty U —)

0.0 -- :
000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16.00
carrera (cm}

Grifica 3.5

Gl
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Posteriormente se obtiene la fuerza que equivaldria a hacer en la mano
(FEM) para vencer al pistén cargador (Ps7), repitiendo las ecuaciones
de equilibrio del primer paso pero usando las coordenadas de inserciéon
del pistén cargador, substituyendo a a por dp3, b por dp4x y ¢ por dp4y
(ver esquema 3.6), asi como despejando el peso en la mano que pasd a
ser una incognita (ver resuitados en la tabla 3.7).

Esquema (3.6) utilzado para encontrar la fuerza FEM  Tabila (3.7) de resultados para |a fuerza FEM y para la camrera det

Piston (Ps1)

!'C’.“ 015N |
o Ahgu o g_p3 dpdx apdy 2] FMC = STl
v : - T e s 0.67 731
) [0 & 17 [ B [ 0.67 T7.26
[ = ~ i v RIS o 3 Q.67 7.11
; ™ ) T T r- A Q.67 6.87

R, T 3 v e e R 0.67 .54

f w0 4 1 ) d 0.67 6.13

e [ - 1 .. ) 0.67 .64

B 4 o v = Q.67 .0
=i 3 s I s =N 0.67 446
o) K 1 [ 17 0.67 3.80
Jin ~ i L 0.67 3.11
Tin = B ] 0.67 241
120 3 ir n 1. 0.67 1.73
SR SR EE i e e oo [ —sor—
X Tl 5 . . .44
= = ; i 0.67 5.0 ]

Mas adelante se calcula la carrera del pistén Ps?7 en cada grado del
movimiento del brazo (ver tabla 3.7).
La camera del pistdn Ps1 se calculd restando a la noma de los puntos P1 y P2 en 150°

(en el esquema utilizado para encontrar la fuerza FEM), fa norma de estos mismos
puntos en los grados inferiores a 150° hasta llegar a 0°.



- Por ultimo se obtiene el nimero de flexiones o “bombeos” necesarios
para comprimir la totalidad del resorte en el piston de carga (ver tabla
comparativa de los mecanismos) mediante una ecuacién que relaciona

las carreras de los pistones (Ps2 y Ps1) con sus radios.

NB= numero de bombeos

NB =

Car2?
cCir?

3.3.2 Mecanismo 2:

Primero se realiza un esquema de un posible mecanismo que funciona
a base de varios resortes que se comprimen o extienden, para almacenar en
ellos la fuerza ejercida por los musculos extensores de! brazo al momento de
extenderlo. Estos se comprimen o extienden uno a uno conforme se realizan
extensiones del brazo, tratando de simular asi a las fibras musculares. La
fuerza que ejercen estos resortes al momento de ser liberados seria aplicada
a una estructura articulada en el codo de la persona. (ver esquema del

mecanismo 2).

Esquemas del mecanismo dos

resorte pree

Primera ctapa

Resortas dAbiles que tanen tan solo
Ia obligactén d= mantener el ¥astago
enesta posicidn,

ﬂ""‘

N
Yol
T,

{Brazo extendido)
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Tercera etapa i ] .

Mecamnsmo de
trinquete

El vastago v el resorte se
enganchan.

(Brazo flexionado)

(Brazo cxtendido)

| TESIS CON Etapas quinta y sexta
FALLA DE ORIGEN : Al abrirss el sistema de tringuete, in

totalidad los rescries que se fueron tensando

y el brazo son
liberados, sjerciendo de ests manera la fuerze
necesaria para levantar el peso deseado.

erno que libera al vastago para que
este ragrese a su posiclon original
(primecrae etapa)

(Brazo flexionado)
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Posteriormente se realizan los modelos fisico-matematicos para los
calculos estaticos, necesarios para conocer las fuerzas ejercidas por las
partes del mecanismo sobre el brazo de la persona, asi como para tener una
idea de la disposicion necesaria de estas partes y conocer el nimero de
flexiones del brazo, necesarias para comprimir todos los resortes del
mecanismo.

Para este fin se toma como modelo a una persona con dimensiones
corporales equivalentes a las de un individuo de una altura de 170cm.
También se considera el peso maximo apropiado que puede levantar una
persona adulta (11.5 kg en cada mano, pero los calculos se elaboraron para
16Kg tratando de considerar posibles perdidas energéticas del aparato) y que
la fuerza que ejerce este peso se aplica en la mano del individuo.

A continuacidn se muestran los modelos fisico-matematicos y la
manera en que se procedio a realizarlos.

Se consideraron las fuerzas en un solo plano y los elementos del
mecanismo como indeformables.

Por otro lado, las dimensiones de todos los resortes que almacenan la
fuerza del brazo al extenderse, son iguales.

- Primero se realizan las ecuaciones del equilibrio para el esquema
mostrado con anterioridad en el mecanismo “1" (esquema general
para los calculos estaticos de los mecanismos uno, dos y tres),
considerando a F como la fuerza necesaria para mantener en
equilibrio al sistema.

- Después a partir de una hoja de calculo, se obtienen valores de F en
funcion del angulo en que se encuentra el brazo del individuo (de 10° a
150°), fijando previamente las distancias a,b,c,d y el peso P en 15Kg.
(ver tabla 3.8)

Tabla (3.8) donde se muestran los valores de F, en funcion de las variables a,b,c,d asi como la carrera a recorrer
por los resortes

por resorte)
Angulo a b [ d Fuerza(F)| carrera
3 12 31.6 [s] 31.6 54.485 | 21.54797
10 12 31.6 0 31.6 54.335 | 21.42756
20 12 31.6 0 31.6 53.840 | 21.03219
30 12 31.6 4] 31.6 53.023 }20.37868
40 12 31.6 [s] 31.6 51.884 19.47529
50 12 31.6 [e] 31.6 50.467 18.33377
60 12 31.6 [*] 31.6 48.762 16.96963
Eols CON 70 12 31.6 0 31.6 46,803 | 15.40249
pv(ﬂi"‘N 80 12 31.6 0 31.6 44.621_] 13.6566
FAL‘ LY DE QR 90 12 31.6 o 31.6 42.252_[11.76167
- - 100 12 31.6 0 31.6 39.743 {9.753999
110 12 31.6 0 31.6 37.148 | 7.678101
120 12 31.6 0 31.6 34.536 | 5.588863
130 12 31.6 [+] 31.6 31.993 | 3.554226
140 12 31.6 Q 31.6 29.622 1.657823
150 12 31.6 0 31.6 27.550 [+]

=)
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A continuacién se considera que los resortes del mecanismo deben
estar precomprimidos (o pretensados) para que estos ejercieran fuerza
en todo momento. Para esto se utiliza la ecuacion lineal de los resortes,
considerando que la totalidad de los resortes trabajaban como un solo ”
grande ~ y se determina la distancia que este “resorte grande “ debe ser
precomprimido; dividiendo el valor de F en 150° sobre la constante k del
resorte. Para obtener la fuerza que ejerce cada resorte se divide el valor
de F en 150° sobre el numero de resortes y de igual manera se divide la
k del “resorte grande”.

Xp= distancia precomprimida de todos los resortes (o del resorte "grande”)
FBM= fuerza cuando el brazo esta flexionado en 150°
k= constante del resorte "grande”

_ FBM

X;
=

FBMpr= fuerza en cada resorte cuando el brazo esta flexionado en 150°
Nr= nimero de resortes

FBMpr = IBM
Nr

kr= es la constante k de cada uno de los resortes

_k

Nr

La k del “resorte grande” se obtiene mediante la relacion de la distancia
lineal recorrida (carrera) desde el punto en que se aplica la fuerza F en
0° (del movimiento del brazo del individuo) y el punto en que se aplica la
fuerza F en 150°, con las fuerzas de F obtenidas en diferentes grados
del movimiento del brazo, por medio de una grafica. (ver grafica 3.9)

Grafica 3.9
relacién de carrera y fuerza
y = 1.25x + 27.55 siendo k=1.25
60.0
P
50.0 —
3 40.0
E 30,0 L=t
S 200
10.0
00 ;
0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00, ;
carrera (cm)
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- Conbase en los datos obtenidos para cada resorte, se puede elaborar la
ecuacion para calcular la fuerza maxima que ejerce cada resorte y que
consiste en multiplicar la Kr (K de cada resorte) por la suma de la
distancia lineal antes calculada y la distancia precomprimida del resorte.

FMpr= fuerza maxima por resorte
FMpr = kr(CR + Xp)

- Por ultimo se encontrd la fuerza que equivaldria a hacer en la mano
(FEM) para vencer a cada uno de los resortes, repitiendo la ecuacion de
equilibrio del primer paso pero substituyendo F por la fuerza maxima que
ejerce un solo resorte y despejando al peso en la mano (P) que paso a
ser una incognita (FEM). (Ver esquema 3.10 y tabla 3.11)

Esquema (3.10) donde sc observa la fucrza FEM neccesaria para contrarrestar la fucrza de c/u de los
resortes (FMpr)

Tabla 3.11
FMpr FEM Angulo
3.891793 1.07 3
3.881042 1.07 10
3.845741 1.07 20
3.787392 1.07 30
3.706732 1.07 40
3.604811 1.07 50
3.483013 1.07 60
3.343089 1.07 70
3.187206 1.07 80
b4 3.018016 1.07 90
2.83876 1.07 100
2.653411 1.07 110
2,466872 1.07 120
2.285208 1.07 130
2.115887 1.07 140
1.867867 1.07 150

TESIS LUW
FALLA DE ORIGE sl |

68




3.3.3 Mecanismo 3

Primero se realiza un esquema de un posible mecanismo que funciona por
medio del almacenamiento de energia en un resorte a través de la fuerza de los
musculos extensores del brazo. El resorte es primero comprimido o extendido por
medio de un brazo de palanca cercano al eje del codo de la persona de manera
que el musculo triceps tuviera que hacer menos fuerza para realizar esta tarea.
Posteriormente antes de liberar la energia del resorte, se cambia la distancia del
punto de aplicacion de la fuerza del resorte, a uno mas lejano al eje del codo de
manera que el brazo de palanca obtenido tiene que hacer menos fuerza para
vencer el peso a cargar que el anterior. (ver esquemas del mecanismo “3")

Esquemas del mecanimo3

Z4\\ Primera etapa

Mecanismo de tringuete

" | TESISCON
- | FALLA DE ORIGEN

Mecanismo de trinquete

Rueda excéntrica

Segunda etapa

Piston de desplazamiento
de la 1ueda excéntrica

i

Al extender la patanca la
fueda excéntrica gira y
aptisiona la cuerda.
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Tercera etapa

£l resote se tensa o comprime
- mientrus ¢l tnnquels msegure qQue
©sle no regrese a su posicion original

—_— — Cuarta Etapa

o)
"
R
= i
§obey i % E) rasorte esta 1enao 0 compimido
( 5 l ‘& tetatments y en la pane de la polanca
B ‘_ qQuoda un trozo de cuerda colgando.
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Quinta Etapa

El miston da aasplazamanta de
la rueda excArinca sa dosplaza
cambiando de esta maners
o punto de aplication de la tuorza
Que serd ejerckta por e resorte

Mecanismo da tingueto para evitar
que ol momento de que fa fuerzo
seu ejercida por el tesorle,
la cuerdy regrese 8 su POSICon
ougiral ol piston do desplazamiento

Perno pora desoctivar

‘/ @l mecamsmo de Innqueta

R

Perspectiva del mecanismo3
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Una propuesta de diseno para el dispositivo

| mecanismo.3 . . .

que utihiza al
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Posteriormente se realizan los modelos fisico-matematicos para los calculos
estaticos, necesarios para conocer las fuerzas ejercidas por las partes del
mecanismo sobre el brazo de la persona, asi como para tener una idea de la
disposicion necesaria de estas partes y conocer el numero de flexiones del brazo,
necesarias para comprimir el resorte del mecanismo.

Para este fin se toma como modelo a una persona con dimensiones
corporales equivalentes a las de un individuo de una altura de 170 cm. También se
considera el peso maximo apropiado que puede levantar una persona adulta (11.5
kg en cada mano, aunque los calculos se elaboraron para 15Kg tratando de
considerar posibles perdidas energéticas del aparato) y que la fuerza que ejerce
este peso se aplica en la mano del individuo.

A continuacion se muestran los modelos fisico-matematicos y la manera en
que se procedio a realizarlos.

Se consideraron las fuerzas en un solo plano y los elementos del
mecanismo como indeformables.

- Primero se establecen las ecuaciones del equilibrio para el esquema
mostrado con anterioridad en el mecanismo 1" (esquema general para
los calculos estaticos de los mecanismos uno, dos y tres), considerando
a F como la fuerza necesaria para mantener el en equilibrio al sistema,
asi como considerando a "a” como la distancia mas lejana al eje del
codo.

- Después, a partir de una hoja de calculo, se obtienen valores de F en
funcion del angulo en que se encuentra el brazo del individuo (de 10° a
150°), fijando previamente las distancias a,b,c,d y el peso P en 15 Kg.
(ver tabla 3.12)

Tabla (3.12) donde se muestran los valores de F, en funcién de las variables a,b,c,d asi como la carrera a recorrer por el
resorte en el punto de aplicacion mas lejano al eje del codo (puntapimax)

................ o
Angulo a b c d Fuerza(F)|puntaplmax

1 12 31.6 [¢] 31.6 54.50 21.56

10 12 31.6 0 31.6 54.33 21.43

20 12 31.6 0 31.6 53.84 21.03

30 12 31.6 [0} 31.6 53.02 20.38

40 12 31.6 0 31.6 51.89 19.48

50 12 31.6 0 31.6 50.47 18.33

60 12 31.6 0 31.6 48.76 16.97

TESIS CON 70 12 31.6 0 31.6 46.80 15.40

. e 80 12 31.6 0 31.6 44.62 13.66

FALLA DE OREGEN 90 12 31.6 2] 31.6 42.25 11.76

100 12 31.6 [+] 31.6 39.74 9.75

110 12 31.6 0 31.6 37.15 7.68

120 12 31.6 ] 31.6 34.54 5.59

130 12 31.6 0 31.6 31.99 3.55

140 12 31.6 0 31.6 29.62 1.66

150 12 31.6 0 31.6 27.55 0.00

29




T TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN |

- A continuacidon se considera que el resorte del mecanismo debe estar
precomprimido (o pretensado) para que este ejerza fuerza en todo
momento; asi que se utiliza la ecuacion linea! de los resortes para
determinar la distancia que éste debe ser precomprimido (o pretensado);
dividiendo el valor de F en 150° sobre la constante k del resorte, que es
la misma que la del mecanismo dos. (ver los modelos fisico-
matematicos de los mecanismos uno y dos).

- Por otro lado se calcula ia fuerza maxima aplicada por el resorte sobre el
brazo.

FMC = k(CR + Xp)

- Posteriormente se obtienen las carreras para el resorte para las dos
posiciones del punto de aplicacion de la fuerza (cercano al eje del codo
y alejado del mismo). Con estas carreras se obtiene el nimero de
flexiones que debe ejercer el brazo, dividiendo la carrera del resorte en
el punto de aplicacidn alejado sobre la carrera en el punto de aplicacion
cercano.

- Por ultimo se encuentra la fuerza que equivaldria a hacer en la mano
para vencer al resorte cuando el punto de aplicacion de la fuerza del
mismo se encuentra cerca del eje del codo. Esto se hace repitiendo la
ecuacion de equilibrio del primer paso pero substituyendo F por la fuerza
maxima que ejerce el resorte y despejando al peso en la mano (P=FEM)
que paso a ser una incagnita. (Ver el esquema 3.13 y la tabla 3.14 que a
continuacién se muestra).

Esquema (3.13) y tabla (3.14) donde se observa |a fuerza FEM necesaria para contrarrestar la fuerza del resorte (FMC)

a4, Angulo dp3 b=dpdx c=dpdy d FEM
/N v] 1 0.83 31.6 0 31.6 1.395
| 10 0.83 31.6 0 31.6 1.391
! 20 0.83 31.6 0 31.6 1.380
30 0.83 31.6 0 31.6 1.362
40 0.83 31.6 0 31.6 336
50 0.83 31.6 0 31.6 1.303
FMC 60 0.83 31.6 0 31.6 1.264
dotn 70 0.83 31.6 0 31.6 1.218
80 0.83 31.6 0 31.6 1.166
90 0.83 31.6 0 31.6 1.109
100 0.8 31.6 0 31.6 1.048
110 0.8 31.6 0 31.6 0.984
o 120 0.8 31.6 0 31.6 0.919
-4 130 0.83 31.6 0 31.6 0.855
. % \ S 4 140 0.83 31.6 0 31.6 0.794
i . 150 0.83 31.6 0 31.6 0.740
d
| Angud

FEM
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3.3.4 CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL MECANISMO A ELABORAR

Aunque los tres mecanismos antes mencionados cumplen con el objetivo
principal de levantar una carga de 15 kg, existen entre estos diferencias que
pueden ser ventajas o desventajas y que hay que comparar para saber cual
mecanismo es el mas adecuado a desarrollar. Por lo tanto, para llevar a cabo esta
comparacion de una manera adecuada se elabor6 una lista que muestra los
criterios de seleccion a seguir en orden de mayor a menor importancia y que se

muestra a continuacion.

E! mecanismo a acoger debe cumplir, en la medida de lo posible, con los
siguientes criterios:

1.

Factibilidad:
Que exista la tecnologia para elaborar el mecanismo.

Viabilidad:
Que la tecnologia para elaborar el mecanismo sea accesible
econdmicamente.

Ventaja mecanica:
Para almacenar la energia en el resorte del dispositivo, la fuerza a

ejercer por el brazo debe ser la menor posible.

Eficiencia:
Para almacenar la energia en el resorte del dispositivo, el niumero de
flexiones y extensiones del brazo deben ser las menores posibles.

Descenso controlado:
Que se pueda descender gradualmente la carga levantada.

Margen de carga:
Que el mecanismo tenga la posibilidad de aplicar estrictamente la

fuerza necesaria para levantar cargas inferiores al tope maximo y a lo
largo de toda la extension del movimiento del antebrazo en la
articulacion del codo.

Percepcion de la fuerza:
Que la sensacion de la fuerza a ejercer por el brazo para almacenar la

energia en el resorte sea siempre la misma.

Sencillez:
Que tenga el menor numero de piezas moviles posibles, para reducir el

riego de fallos.

74




3.3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA MECANISMO
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Enla Tabla 3.15 se muestran y comparan las posibles ventajas y
desventajas que tiene cada uno de los tres mecanismos propuestos
anteriormente, tomando en cuenta los criterios establecidos con anterioridad.

TABLA 3.15. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS MECANISMOS PROPUESTOS

CRITERIOS

MECANISMO/

MECANISMO 2

MECANISMO 3

Factibilidad:
Existe la teenologin para

Si

Si

Si

claborar ¢l mec

Viabilidad:

Tecnologia neecsaria para
elaborar un prototipo
accesible (torno. fresadora.
termoformadora y fundicion
cn arcna)

Si

Si

Ventajis mecanica:

Trabajo necesario para
almacenar la energia en ¢l (o
los) resorte(s)

Mecnor

Mecdio

Eficiencia:
Numero de flexiones del
antcbrazo

Descenso controlado:
Sc pucde descender
gradualmentc ¢l objeto
levaniado

Si

" Percepcian dc la fucrza:

! La sensacion de la fucrza
paru activar ¢l mecanismo cs
sicmpre la misma

Si

Margen de carga:
Posibilidad de aplicar la

| fucrza necesaria para

) levantar cargas infcriores al
tope maximo cn toda la
extension del movimicnto

It

Nula

“Varigble 4+ 1 f-

Scencillez:-
Cantidad dc piczas moviles

Mecdio

Menor




En la grafica 3.16 se comparan fuerzas a ejercer por el brazo de la persona
en los tres mecanismos.

Gréfica 3.16 Comparacion de las FEMs de los mecanismos 7, 2y 3.

i Relacién entre FEM respecto al éngulo

fe—FEMmecl —a— FEMmec2 —a—FEMmec3 .

Fuerza en Kg

Grados

Conclusion:

De estas comparaciones se puede deducir que el mecanismo a desarrollar
debe ser el 7, dado que es el que mejor cumple con las caracteristicas de
seleccion buscadas.
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IV. FACTORES ESTETICOS
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4.1 Caracteristicas estéticas buscadas

Las caracteristicas estéticas que se buscan en este diseio son aquelias
que no reflejen debilidad o impedimento fisico de la persona o que puedan dafar
la autoestima del usuario.

Por lo tanto se busca encontrar el valor percibido por el posible usuario para
los siguientes conceptos:

e Futurismo, sinénimo de: Manana, porvenir, destino, espera, prediccion, posteridad,
suerte, azar, eventualidad, hado, fortuna.

e Fuerza, sinénimo de: Vigor, pujanza, potencia, animo, resistencia, energia, aliento, fibra,
nervio, vitalidad, reciedumbre, poder, poderio, robustez, brio, firmeza, fortaleza, dureza,
impetu, bizarria, dinamismo, vivacidad, corpulencia.

e Inteligencia, sinénimo de: Juicio, intelecto, cacumen, entendimiento, talento,
comprension, penetracién, perspicacia, agudeza, sutileza, capacidad, lucidez,
entendederas, cerebro, cabeza, sesos, chispa, meollo, razén, ingenio, clarividencia, mente,
percepcién, discemimiento.

e Comodidad, sinénimo de: Holgura, bienestar, desahogo, conveniencia, regailo,
desasimiento, prosperidad, descanso, molicie, placer, agrado, paz, serenidad, sosiego,
tranquilidad, reposo, ammonia, inmovilidad, riqueza, lujo.

¢ Resistencia, sinénimo de: Aguante, fortaleza, vigor, fuerza, poder, nervio, vitalidad,
animo, empuje, robustez, firmeza, brio, eficacia, pujanza, reciedumbre, poderio, fibra,
tenacidad, dureza, entereza, potencia

e Audacia, sinénimo de: Osadia, atrevimiento, intrepidez, temeridad, coraje, valor, arrojo,
arresto, valentia, apfomo, resolucion, decision, brio, empuje, bizarria, riesgo, energia,
denuedo, imprudencia, despreocupacion, determinacion.

e Ligereza, sinédnimo de: Prontitud, presteza, rapidez, viveza, agilidad, velocidad, celeridad,
actividad, apresuramiento, delgadez, gracilidad, levedad, pequefiez, menudencia,
suavidad, tenuidad.

s Calidad, sinénimo de: Perfeccidn, bondad, excelencia, virtud, eficacia, clase, cualidad,
condicién. caracter, categoria. indole, naturaleza, propiedad, atributo, adjetivo, modo,
caracteristica. especie. tenor. calificacién, particularidad, cuantia, tipo, jaez, calafia, estofa,
ralea. pelaje. aptitud. disposicion, nobleza, importancia, ilustre, categoria, linaje, posicion,
jerarquia. rango.

e Adaptabilidad, sindnimo de: Aclimatacion, acostumbramiento, habituamiento, arraigo,
familianzacion, transformacion, ajuste, educacion arreglo.

¢ Innovacién, sinénimo de: Creacion, novedad, invento, invencion, idea, primicia,
perfeccionamiento. mejora. adelanto. progreso. renovacion, descubrimiento, improvisacion,
introduccion, transformacion, modificacion. cambio, alteracion.

» Dinamismo, sinénimo de: Agilidad. ligereza. actividad, velocidad, eficacia, diligencia,
trabajo. afan. vivacidad, rapidez, prontitud, apresuramiento, energia, solicitud, laboriosidad,
aplicacion, dedicacion.

Dadas estas caracteristicas, se pensd en elaborar una investigacion
exploratoria cualitativa para saber con qué formas asocian los individuos con
educacion superior de sexo y edades distintas de México Distrito Federal, estos
conceptos y disefiar en consecuencia un aparato que los refleje.
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Para lograr esto se elabord un instrumento de encuesta donde los
encuestados debian dibujar cualquier cosa que asociaran con el concepto a

analizar.

Por otro lado, con el objetivo de clasificar en grupos distintos los posibles
dibujos obtenidos y asi poder establecer algtin tipo de tendencia general en la
asociacién con los diferentes conceptos, se consideraron los criterios de
clasificacion que se muestran a continuacion:

e Formas que evoca el concepto: Es decir lo que dibujaran las personas
(focos, caras, hojas, etc.).

e Qrientacion de las formas: En este caso, para conocer la orientacion, se
establecié que el eje imaginario mas largo de la forma determinaba si esta
tenia una posicidn horizontal, vertical, oblicua o ninguna (en caso de que
todos los ejes midieran aproximadamente {o mismo).

e Direccién de las formas: Esto significa la direccion hacia donde apuntan en
grados, los dibujos. Para ubicar la direccién de los trazos se considerd un
circulo imaginario dividido en ocho sectores de 45° en contra sentido de las
maneciilas del reloj. Para establecer la direccién gue pudieran o no tener
los dibujos, se observd, en caso de que esta no fuera evidente, la manera
en gue fue apoyado el lapiz, asi la parte del dibujo que estaba mas
marcada era la que indicaba la direccidn. También se establecio que la
cabeza o cara de una persona mostraba la direccidén de! dibujo, de igual
manera el vidrio de un foco, el asiento de una silla, la cabecera de una
cama. el techo de una casa, la parte mas angosta de una piuma o de una

hoja de arbol.

e [ineas principales que componen las formas: Esto es, si los dibujos estan
formados por lineas rectas, lineas curvas, una mezcla de lineas curvas y

rectas o por formas geomeétricas simples.

o Simetria de las_formas. Es decir, si las formas presentaban o no una
simetria. Se considerd si los dibujos isométricos eran simétricos o
asimeétricos, también si lo que se pretendia representar en los dibujos
isométricos era algo simétrico o no.

o Cofores: Es decir los colores con que las personas asociaban cada
concepto.

Para realizar esta encuesta se utilizé una tabla en la cual figuran todos los
Conceptos seieccionados donde se sefiala el género y los rangos de edades
correspondientes al entrevistado, esto con el fin de encontrar posibles
interpretaciones por género y por edad, acerca de los distintos conceptos.
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A continuacion se muestra la tabla que se utilizo para realizar la encuesta.

i Futurista i Fuerza i Inteligencia
Color: Color: C_‘olor .........................
{‘Comodidad {'Resistencia Audac1a
FCOIOE e Color: s
: Ligereza : Calldad i Adaptabilidad
Colon iColor: ...
i Innovacion : Dinamismo FI ™MD :
. . ' ' Menora 25 afios ().
: i Entre 25 y 35S afios { ).
; Entre 36 y 45 afios ().
¢ Mayora 45 afios ().
! (coloque una cruz. en el
: : ¢ rango de edad al cual usted
" Color- ! Color. . corresponde)

Para esta encuesta se selecciond entrevistar de 10 a 12 personas por cada rango
de edades de cada género, sin embargo, esto resultd ser una labor muy dificil de
llevar a cabo en el caso del rango de edades entre 36 y 45 afios de ambos
géneros, ya que estos argumentaban no tener tiempo o pensaban que se trataba
de una evaluacion sicolégica, lo que ies daba desconfianza o miedo. Por lo tanto
en el caso de este rango de edades no se pudo obtener una cantidad suficiente de
personas (fueron 2 mujeres y 3 hombres), para establecer alguna tendencia
"estética” con respecto a los conceptos estudiados.
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Una vez capturados los datos de |la encuesta, se hicieron los graficos
correspondientes y se elabord una tabla para cada concepto, en las cuales se
condensa la informacién de los graficos obtenidos asi como una interpretacién de
los mismos (ver “anexo iI” de estética).

A partir de las tablas “estéticas” de cada concepto, se observé la
posible similitud de caracteristicas entre los géneros y rangos de edades. Para
establecer la tendencia asociada con cada concepto se selecciond la tendencia de
la mayoria, se compararon las caracteristicas estéticas obtenidas para ambos
sexos con los diferentes rangos de edades, asi se obtuvieron los siguientes

resultados:
Fuerza y No fue posible establecer caracteristica general alguna para representar estos
Resistencia conceptos. Es necesario, para poder representarios, orientarse a un género o
rango de edad en especifico.
Adaprtabilidad Un disefio que evoque este concepto debe:
s Estar compuesto por lineas curvas o por una gran mayoria de estas.
e Ser asimétrico.
« Ser, de preferencia, de color verde.
Audacia Un disefio que evoque este concepto debe:
e« Estar compuesto por una mayoria de lineas curvas.
e Mostrar alguna direccion.
e Ser asimetrico.
s Ser de color rojo, azul o verde.
Calidad Un diseno que evoque este concepto debe:
« Tener, de preferencia, una orientacion vertical.
e« Estar compuesto por formas geométricas simples.
e  Ser simétrico.
Comodidad Un disefio que evoque este concepto debe:
e Mostrar una orientacion horizontal.
e Estar compuesto en su mayoria por lineas curvas.
Dinamismo Un diseno que evogue este concepto debe:
e Mostrar una orientacion horizontal.
e Mostrar alguna direccion.
e Ser asimétrico.
| » _Ser de color rojo o de colores calidos y vivos.
Futurismo Un disefio que evoque este concepto debe:
e Estar compuesto por formas geométricas simples.
e Ser de colores metdlicos “blancos o grises”.
Ligereza Un disefio que evogue este concepto debe:
e Estar compuesto por lineas curvas. )
e Ser de color blanco o de colores neutros o frios y de tonos claros.
Innovacién Un diserio que evoque este concepto debe:
e Mostrar de preferencia una orientacién verticat.
e Mostrar una direccion de 90°.
Inteligencia Un disefo que evoque este concepto debe:

e _Ser de preferencia de color azul.
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Los resultados mostraron que, no es posible realizar un disefio que evoque
fuerza o resistencia para todos los rangos de edades asi como para todos los
géneros. Por lo tanto, ai elaborar la estética de este dispositivo, estos dos
conceptos no seran tomados en cuenta.

También, se puede observar en la tabla, que las caracteristicas estéticas a
seguir pueden ser opuestas entre algunos conceptos, por lo tanto propongo que a
ciertos elementos del dispositivo se les asigne algin concepto. Por ejemplo, a las
partes mecanicas del dispositivo se les asociaria el concepto de calidad o, a las
que van pegadas al brazo de la persona se les asociaria €l concepto adaptabilidad
y comodidad.
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PERFIL DEL PRODUCTO

Los siguientes puntos que se muestran a continuacién son los
requerimientos de uso, de relacidon hombre-objeto, de produccion y estéticos con
que se espera cuente el dispositivo a elaborar.

5.1 Caracteristicas de uso del producto

Este dispositivo debe poder funcionar tanto en ambientes externos como
internos.

En caso de que se use energia eléctrica, esta servira solo para controlar
las valvulas del dispositivo.

El dispositivo se debera poder ajustar a las diferentes fisionomias
corporales.

Los controladores estaran en la mano y donde menos estorben el
funcionamiento de la misma.

El dispositivo deberd poder soportar los golpes fisicos que una persona
pueda recibir comunmente.

El dispositivo no debera manchar al usuario.

No se deberan hacer mas de 15 flexiones del brazo para comprimir ef
resorte del dispositivo que ejercera el trabajo necesario para levantar
una carga de 14 Kg.

La fuerza que ejerza el brazo para “cargar” al dispositivo no debera ser
superior a 1.5 kg.

El movimiento del dispositivo podra ser detenido a voluntad.

El movimiento del brazo no debera ser impedido por el dispositivo en
ningiin momento.

El dispositivo no se debera trabar en ninguna posicion.

No debera haber juego entre el movimiento del brazo y el del aparato.

El dispositivo no debera caerse del brazo.

El dispositivo debera poderse poner en un maximo de cuatro pasos.

5.2 Caracteristicas de relacién hombre-objeto

El dispositivo no debera poder levantar cargas superiores a 11.5kg en
cada brazo.

Las partes metalicas del dispositivo que pudieran entrar en contacto
directo con la persona deberan estar aisladas, tanto térmicamente como
eléctricamente.

El aparato no debera tener filos o partes que puedan lacerar al usuario.
El aparato sera utilizado por personas de sexo masculino entre los
percentiles 20 y 80 y de sexo femenino entre los percentiles 97 y 99.5,
correspondientes a las longitudes de fa parte superior del brazo,
antebrazo y antebrazo-metacarpianos.

El dispositivo se debera ajustar sobre las zonas que tienen mas tejidos
musculares.
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Las areas del dispositivo que apliquen fuerza al brazo de la persona
deben tener, como minimo, un area de 37.5 cm?.

Los posibles elementos que sujeten el aparato al brazo de la persona

no deberan ejercer una presién superior a 0.5 Kg/cm?.

Las partes del aparato que puedan estar en contacto con la piel deben
ser de materiales que tengan un coeficiente de radiacién inferior o igual
al de la piel, como pueden ser los textiles o los plasticos.

Los materiales deli dispositivo que estén en contacto con la piel deben
ser aquellos que sean conocidos por los pocos o ningunos casos de
alergia que puedan producir. Un material ideal a utilizar seria el
algodén.

El eje sobre el cual se flexiona el dispositivo debera ser el mismo que
el de la articulacion del codo.

Que el dispositivo no impida, de aiguna manera, el movimiento normal
del brazo.

§.3 Caracteristicas estéticas:

Conforme a las encuestas realizadas en el capitulo IV, las caracteristicas
estéticas buscadas son las siguientes:

Las partes mecanicas del dispositivo deberan reflejar los conceptos
calidad y futurismo. .

Las partes que estan en contacto con el brazo de la persona deberan
refiejar el concepto adaptabilidad y comodidad.

lLas partes moviles del dispositivo deberan refiejar audacia y
dinamismo.

Las partes que controlen el dispositivo deberan refiejar inteligencia.

La totalidad del dispositivo debera reflejar ligereza e innovacion.

5.4 Caracteristicas de produccion:

L.as caracteristicas de produccion definen los procesos de fabricacién a
utilizar para la creacion de algun producto, seglin las posibilidades tecnoldgicas
con que se cuente, asi como la cantidad de productos a elaborar.

Los procesos de produccion que se usaran para la elaboracion de este
prototipo seran los siguientes:

Fundicién en arena o yeso.

Utilizacién de maquinas herramientas.
Termoformado.

Utilizacion de resinas vy fibras.
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6.1 CARACTERISTICAS DE CADA DISENO

Los disefios que se muestran a continuacion, fueron elaborados a partir de
los célculos mecanicos y requerimientos dimensionales derivados de estos asi
como en algunos puntos o la totalidad de estos del perfil del producto tratado en
el capitulo anterior.

Para llegar al disefio final se tuvieron que elaborar diferentes disefios en los
cuales se aplicaron los datos mostrados en los capitulos anteriores, asi como
simuladores funcionales para comprobar si los disefios planteados cumplian con
las caracteristicas funcionales, de relacion hombre-objeto, estéticas y de
produccién del perfil del producto.

El trabajo de disefio se elabord de la siguiente manera:

1.

Se considera al perfil del producto como una guia de puntos a ir
cumpliendo, empezando por los puntos funcionales y de relacion
hombre-objeto y continuando con los de produccién para terminar con
los estéticos.

Se plantea un primer diseflo en el cual se toman en cuenta, de una
manera aproximada, las dimensiones fisicas requendas por el
mecanismo elegido derivadas de los célculos fisico-matemaéticos
obtenidos sin tomar en cuenta los espesores de las partes ni
elementos como valvulas o, dado el caso, partes eléctricas. Todo esto
con el fin de hacerse una idea de las proporciones del aparato,
respecto al brazo de la persona. Se consideran los sistemas de
sujecién al brazo y al cuerpo asf como fos puntos en que el aparato va
a ejercer fuerza sobre el brazo y viceversa.

Se observan posibles fallas evidentes en el disefio.

Se plantea otro diseflo en el que se pretende la mejora del anterior y
asi sucesivamente se repiten 10s pasos uno y dos.

Cuando las fallas no son tan evidentes se elabora un simulador para
comprobar el funcionamiento de los primeros disefios.

Se observan las fallas posibles del simulador y se corrigen sobre el
mismo o se elabora otro para corregir estas.

Se elabora otro disefio; se comienzan a considerar espesores de las
piezas al ir conociendo los materiales y elementos susceptibles de ser
empleados y se repiten los pasos uno al siete.

Por aditimo se elabora un profotipo, se observan y mencionan las
posibles fallas existentes y se plantean posibles soluciones.

A continuacién describo los disefios de este dispositivo y como fueron
evolucionando hasta llegar al disefio final.
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Este disefio fue elaborado para observar las posibilidades de configuraciéon
derivadas de los datos mecanicos obtenidos asi como para ver las proporciones
del mismo respecto al brazo y al torso de una persona.

Se establecié una aproximacion de la longitud y espesor de los elementos
mecanicos implicados tomando estrictamente en cuenta los datos obtenidos de los
calculos es decir sin tomar en cuenta las dimensiones reales, derivadas del
espesor de las partes asi como de los espacios que ocupan elementos como
resortes, valvulas, émbolos, mangueras y chicotes.

Por otro lado se planteé una forma de sujecién al cuerpo tomando en
cuenta los puntos de sujecion esenciales para el funcionamiento del mecanismo y
la rigidez de los mismos.

En este caso al aparato se le impide caerse del brazo por medio de una
sujecion al hombro parcialmente flexible. En la mufieca se cuenta con una especie
de aro rigido que reduce el juego entre el brazo y el aparato, logrando de esta
manera que fa transmisién del movimiento del brazo al aparato sea la mejor
posible. En la parte dorsal del brazo y antebrazo hay dos apoyos, también rigidos,
que sirven para repartir mejor las fuerzas ejercidas por el aparato sobre la
totalidad del brazo. Estos apoyos también cumplen la labor de evitar que el
aparato se flexione sin ejercer fuerza al brazo. La “caja” en la que estan los
pistones que acumulan la energia se encuentra colocada en la regién lumbar de la
espalda y sujeta por un cinturén semi-rigido (como podria ser un cinturén de
nylon).

Los mayores inconvenientes de este disefio son los siguientes:

No es ajustable a los diferentes tipos morfolégicos de personas.

El apoyo en el hombro no es muy estable.

Al contar {a articulacion del hombro con los 6 grados de libertad es
complicado estabilizar una estructura de apoyo en el hombro como la
planteada en el disefio.

« Las dimensiones del aparato son poco aproximadas a las reales excepto
por las distancias entre los puntos de apoyo obtenidos o determinados en
los calculos.

= Al encontrarse la “caja” sujeta por un cinturén desde la parte lumbar de la
espalda, éste se presta para ejercer mas presion sobre ella y sobre la zona
abdominal del sujeto al momento de flexionar el tronco, debido a los
pliegues de la piel y tejidos grasos que comunmente hay en esta zona.

En este disefio se busco un aspecto organico que evocara la adaptacion de
la maquina al hombre.
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Este disefio es casi idéntico al A en el aspecto funcional. Solo existen 4

diferencias en este aspecto que son:

El apoyo del hombro se une al del hombro opuesto asi como a la “caja” en
la cual se encuentran [os pistones que acumulan Ia energia. Esto le da mas
estabilidad al apoyo y permite que los pasos para ponerse el aparato se
reduzcan, ya que el operador no tiene que ajustarse primero la “caja” y
después levantar la otra parte del mecanismo que se ajusta al brazo.

Al no estar la “caja” sujeta por un cinturén se evita cualquier problema
como el mencionado en el punto 5 del disefio A.

La “caja” se encuentra en la parte toracica de la espalda para disminuir fa
longitud de las mangueras por las que pasan los fluidos del mecanismo. De
esta manera se reduce el riesgo de que las mangueras se rompan debido
a algun agente externo y ademas se disminuye el peso total del aparato.
Se observd una posibilidad en la capacidad de hacer adaptable el aparato
a diferentes longitudes de brazos mediante el uso de partes retractiles en
la mufieca y en el la parte del hombro.

Los inconvenientes de este disefo son:

El aparto sigue sin contemplar los diferentes tipos morfolégicos de fas
personas.

La unién de la “caja” con el apoyo del hombro puede causar, muy
probablemente, una restriccion grande de movimiento en la articulacion del
hombro.

Como en el disefio A, las dimensiones del aparato son poco aproximadas a
las reales excepto por las distancias entre los puntos de apoyo obtenidos o
determinados en los calculos.

En este disefio se buscd un aspecto robdtico por medio de lineas rectas y

voliimenes cubicos.

1
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Este disefio es muy similar al B y at A en el aspecto funcional, excepto por

los siguientes puntos:

En este caso se han tomado en cuenta, de una manera mas aproximada, la
longitud y espesor de los elementos mecanicos implicados derivadas del
espesor de las partes asi como de los espacios que ocupan elementos
como resortes, valvulas, émbolos y partes eléctricas.

Se vuelve a la sujecion de la “caja” por medio de un cinturén pero esta vez
el cinturén se ubica en la parte superior del abdomen donde se forman
menos pliegues de piel y tejidos grasos que en la parte media y baja det
abdomen. Al no estar la caja unida al apoyo del hombro como en el disefio
B, se disminuye la restriccion de movimiento en la articulacion del hombro.
Se utilizan cintas no elasticas ajustables para fijar el aparato al brazo y al
hombro, permitiendo que este se adapte a los diferentes tipos morfolégicos
de personas y que la fuerza que ejerce el brazo sobre la maquina se
transmita sin muchas perdidas.

En este disefio se buscé un aparato simplificado construido en su mayoria

con material estandarizado.

L.os inconvenientes del disefio son:

Dado que los inconvenientes de este disefio no eran tan evidentes como en

los disefios A y B se elaboré primero un simulador funcional para probar la
sujecion del aparato al brazo asi como para comprobar si la articulacién del codo
realmente giraba alrededor de un eje fijo imaginario. El simulador constaba de dos
tablas de madera con ranuras en sus extremidades y unidas por un eje (un tornillo)
en los extremos opuestos; en las ranuras se colocaron unos listones con velcro
para que estos ajustaran el simulador al brazo. (ver imagen del simulador abajo).

Simulador fi_xnclonal para probér

adtthnd 3
la sujecion del aparato al brazo asi como para comprobar si la
articulacién del codo realmente giraba alrededor de un eje fijo imaginario
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Lo que se descubrié con este simulador fue io siguiente:

e Dado que los musculos varian constantemente su geometria, los listones
no podian sujetar el aparato al brazo en la posicién correcta, por o tanto no
se pudo verificar tampoco si la articulaciéon del codo realmente giraba
alrededor de un €je fijo imaginario. Sin embargo se comprobo6 que el uso de
cintas no elasticas para sostener al dispositivo no era factible.

A partir de esto se elaboré otro simulador funcional hecho de plastilina
epoOxica en el cual se procurd que su forma se acoplara a las partes del brazo que
menos se modificaran al contraerse los musculos. Este simulador constaba de una
parte para el brazo superior y otra para el antebrazo unidas por un eje metalico, la
parte del brazo superior se sujetaba por medio de una cinta elastica y la del
antebrazo por medio del eje metalico y mediante un semi-aro de plastilina epdxica
que mantenia esta parte en fa posicion correcta. (ver la imagen del simulador del
diseno “C” en plastilina epéxica).

Simulador del disefio “C* en plastilina epoxica

Lo que se descubrid con este simulador fue lo siguiente:

Con fa cinta elastica el aparato se quedaba en su posicion.

« Se comprobd que la articulacion del codo realmente giraba alrededor de un
eje fijo imaginario o que la variacidn en la posicion de éste es pequena.

s Al tener flexionada la articulacidn del codo y posteriormente ejercer un
movimiento rotatorio medial o lateral del hombro, se descubrié que existia
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una dificultad del aparato para rotar de la misma manera que el hombro y
esto se debia a que los miusculos de la parte superior del brazo no giraban

junto con el himero.

Tomando en cuenta estas observaciones se pasdé a elaborar un nuevo
disefio que resolveria los problemas de fijacion y de movilidad con que contaban

todos los anteriores disefios.
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En la elaboracion de este disefio se tomaron en cuenta las observaciones
obtenidas de los simuladores que se hicieron para comprobar el funcionamiento
de los disefios A, By C.

En el aspecto funcional estas son las modificaciones que se plantearon:

e Las partes del dispositivo que estan en contacto con el brazo se acoplan,
en la medida de lo posible, a las partes del brazo que menos se modifican
al contraerse los musculos.

e La sujecién del dispositivo al brazo se lleva a cabo por medio de cintas de
material elastico que pueden ser ajustadas. Esto permite una mayor
adaptabilidad a los diferentes tipos morfolégicos de personas.

e A la unién entre el cilindro de transmisién de la fuerza y a la parte de
sujecién al brazo, se la dotd de un grado de libertad en rotacién para evitar
que el brazo del usuario tuviera dificultad al girar.

e EIl control del dispositivo para activar el piston transmisor ubicado en el
brazo se sujetaria a la mano por medio de un guante.

Para verificar si estas modificaciones permitian al brazo ejercer la totalidad
de sus movimientos se elaboré otro simulador (ver ilustracion de abajo) y estos
fueron los resultados obtenidos:

Simulador que tiene un grado de libertad en rotacién.

* Al ejercer un movimiento rotatorio medial o lateral del hombro, se descubrié
que existia una dificultad del aparato para rotar de la misma manera que el
hombro y esto se debia a que el grado de libertad de rotacién adadido no
seguia el radio de giro natural que formaba el eje de la articulacién del
aparato respecto al eje longitudinal det htimero.
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+ La sujecién del dispositivo al brazo es pobre, debido a que Ias superficies
rigidas que se apoyan en el brazo son mayores que las superficies de las
cintas elasticas, lo que hace que el dispositivo tienda a resbalarse.

Dados estos resultados se elaboré un nuevo simulador (ver ilustracién de
abajo) que permitiera al brazo, ahora sli, ejercer la totalidad de sus movimientos.
Este se muestra a continuacion.

Simulador que utiliza un radio de giro para permiﬁr la rotacién del hombro.

Esto se llevd a cabo mediante la utilizacion-del radio de giro que se obtiene
de la distancia existente entre el eje longitudinal del himero y la tangente
imaginaria del biceps cuando el misculo esta contraido (ver Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 (Radio de giro “r ”, obtenido de Ia distancia existente entre el eje longitudinal del
hidmero y la tangente imaginaria del biceps, cuando este esta contraido)

Con este radio de giro se elaboré un nuevo modelo funcional del cual se
extrajeron las siguientes conclusiones:

e Con el radio de giro se evita que la articulacion del hombro tenga
dificultades para girar.

e La sujecion del aparato al brazo es complicada porque no existe ninguna
referencia para saber si este esta correctamente colocado (si la articulacién
del eje del aparato concuerda con la del eje del codo, por ejemplo)

» E!f aparato se escurria debido a la poca adherencia de las partes elasticas y
a que estas estaban colocadas en las partes que mas se deformaban del
brazo.

Para corregir estos problemas sobre el mismo modelo se elaboraron los
siguientes cambios:

e Se hizo para la parte superior del brazo, una pieza termo formada que se
acoplara a este, lo que ayud6 a facilitar la fijacién def aparato y a colaborar
junto con la cinta elastica a que este no resbalase. También contribuyd
para la correcta fijacion del aparato, que la cinta elastica del antebrazo se
colocase en la mufieca ya que esta es una parte del cuerpo que no varia de
dimension al contraer o relajar los musculos del brazo. Por otra parte, se
probd la colocacién de unos supuestos pistones cargadores, para verificar
si estos no molestaban al usuario io cual no sucedi6 (ver Fig. 6.2)
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Fig. 6.2 (Simulador con una mayor superficie de contacto con el brazo y con dos pistones
cargadores)

Después del desarrollo de este titimo modelo que resuelve los problemas
de fijacién del aparato al brazo, fue necesaria una nueva configuraciéon del mismo,
dado que los pistones cargadores se encuentran sobre los rieles que crean el
radio de giro del aparato.

6.6 Disefios E, Fy G

Para esta nueva configuracién se elaboraron tres nuevos disefios, el “E”, “F”
y “G", los cuales cumplen de una manera mas aproximada con el perfii del
producto.

Los tres diseflos que se encuentran en las siguientes hojas cumplen de
igual forma con las caracterfsticas de uso, relaci6n hombre objeto y produccion,
sefialadas en el perfil del producto. Por lo tanto, solamente en el aspecto estético
se encuentran diferencias.
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A continuacién se muestra una tabla comparativa en la cual se observa con
qué puntos del perfil del producto se creé que cumple cada uno de estos tres

ultimos disenos.

articulacion del codo.

Caracteristicas de Diseiio E Diseno F_. Diseiio G
C/Aluminio ¥ V=cumple \ X=no cumple
® Este dispositivo debe poder funcionar into en ambientes externos como intemos, potimeros ¥ ¥ v
e Fn caso de que se use energia cléetrica, esta servird solo para controlar las N ¢ N
vilvulus del dispasitivo. |
e Eldispositivo se debera poder ajustur a las diferentes lisionomias corporales. ) ) ~
e Los controludores esturan en la nuno v donde tenos estorben ¢l funciotamiento ¥ < ! A
de lu misma. '
e El dispaositiva debera poder soportar los golpes fisicos que una persona pueda v v H v
recibir comunmente.
 El dispositivo no debera har o} usuario. v N v
® No se deberin hacer mus de 15 (lexiones del brazo para ““cargar” (almacenar la \’ N v
energia en ¢) resone) al dispositivo que gjercera el rabajo ncccs.mo para lew.nlnr "
una carga de 12 Kg. :
® 1. fucrza que cjerza el brazo para *cargar” al dispositivo no dchc-ré ser supcnar n v v
1.5 ke, .
e Il movimiento del dispositivo podra ser detenido a voluntad, ™ Ce ¥ ¥
e [l movimiento del brazo no deberd ser dido por ¢l dispositivo en ningun - | “'
momento. .
el dispositivo no se debera trabar en ninguna posicion. . v N v
» No debera haber juego entre ¢f movimiento del bruzo y el del aparato. o '“3“'7'“(' - no resuclio o “3“"‘""
» 1 dispositivo no debera caerse del bruzo. ; N Lo
e £l dispositivo debera poderse poner en un maximo de cuatro pasos. v N -
Relacién hombre-objeto: Tl .
e Eldispositivo no deberd poder levantar cargas superiores a 1 1.5kg en cada brazo. v » v
« Las partes metdlicas del dispositivo que pudieran entrar en contacto directo con ta Espuma’e/ lurm de’: )
persona deberan estar aisladas, wnto térmi como eléetri algodén. Pohm ~ )
e £l uparato no debeni tener tilos o panes que puedan facetar at usuario. N v
e El aparato seri utilizado por personus de sexo masculino entre los percentiles 20 'y
80 v de sexo femenino entre los pereentiles 97 v 99.3, comrespondientes o las - w/ - v
longitudes de la parte superior del brazo, antebrazo v antebrazo-metacarpianos. g : :
o Ll dispositivo se deberd ajustar sobre Jas zonas que tietien mas wjidos musculares. \olo n Iu puite’ Solo'en lu parte Solo en lu parte
supuwr dcl bm/,o ; perior del superior det
s oo brizo
* Las dreas del dispositivo que apliquen tuerzn al brazo de la persona deben tener, ) \,. o
como minimo, un darea de 37.5 cm®. B
e Los posibles el que sujeten ¢l aparato al brazo de lu persona no debenin N )
cjercer una presion superior o 0 § Kg/ em®. o Sl
o Las panes del aparaio que puodan estar en contacto con la piel deben ser de Algodén \I» SN : R v
matenales que tengan un coeticiente de radiacion intesior o igual al de la piel, :
como pucden ser Jos tetiles o los plasticos :
e Los materiales del dispositivo que estén en contacto con la picl deben ser aquellos Algodon ¥ N v
que sean conocidos por los pocos o ningunos casos de alergia que pucdun
producir. Un material ideal o utilizar seria ¢ algodon.
* El cje sobre cl cual se fiexiona el dispositivo debera ser el mismo que ef de la N

o _Que ¢l dispositivo no impida, de alpuna manera, ¢l movimiento noomal del brzo.

Estéticas:

« las partcs mecanicas del dispositivo deberan reflcjar los conceptos calidad y
futurismo.

e Las paries que estan en contacto con ¢l bruzo de fo persona deberan retlgjar el
concepto adaptabilidad v comodidud,

e Lus partes moviles del dispositivo deberan reflejor sudacia v dinnmismo.

e Las partes que controlen ¢l dispositivo deberin retlejar inu:ligcnciu.

e Latowlidad de] dispositivo debera reflejar Jigerezu ¢ innovaeion.

Produccion:

o Fundicidn en arena o yeso.
e Utilizacion de maquinas herramientas.
e Tennojormado.

e Litilizacion de resinas v tibrus.

PO
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De estos tres disefios se escogio el disefio “G" para ser desarroilado con

mayor detalle y para elaborar un prototipo, ya que este es el que mejor se acopla
al perfil del producto.
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A continuacién se muestra un estimado de lo que costaria el desarrolio de
la investigacion de esta tesis y su prototipo, en caso de que este trabajo fuese
hecho para o vendido a un tercero.

El presupuesto que a continuacién se muestra se elabord de la siguiente

manera:

-t

Se dividid en temas el proyecto a realizar.

Se estimo6 el tiempo necesario para desarrollar cada tema y sus
respectivas actividades.

Se elaboré una divisidon de! trabajo, asighando a cada gremio su
respectiva actividad. Los gremios que se encontraron fueron,
profesionistas (disefadores, ingenieros, mercadologos, meédicos y
fisicos), operadores de transporte (chéferes), operadores de
maquinaria fija y ayudantes (secretarias) y tos técnicos (dibujantes).
A partir de los datos del censo del afio 2000 elaborado por el Instituto
Mexicano de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI), se
obtuvieron los salarios minimos (s.m.) que ganan en su mayofria
cada gremio de los antes mencionados en el paso 3, asi como el
valor del salario minimo en el D.F. (340.35 la jornada laboral de
8hrs). De esta manera, tenemos que los profesionistas ganan en su
mayoria mas de 5 s.m hasta 10s.m. (se tomaron 10 s.m. como
referencia), los operadores de transporte mas de 1 s.m. hasta 2s.m
(se tomaron 2 s.m. como referencia), los operadores y los ayudantes
de maquinaria fija ganan igual que los operadores de transporte y
por ultimo los técnicos que ganan de 3s.m a 5s.m (se tomaron como
referencia 5s.m).

Para finalizar se muestran los gastos por concepto de costo en
materiales y produccion.
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Elementos que
componen el proyecto

Tiempo invertido

Costo econémico del
proyecto en pesos($)

Introduccion:
e Redaccion y conclusion.

20hrs_Diseiiador

$1.009

Subtotal:$1,009

Busqueda de antecedentes:

e Consulta en el Instituto e  6hrs Disefiador $302.5
Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI).
e Consulta en libros e  16hrs Disenador $807
e Consulta en el Internet. e  30hrs Disefiador 51,513
e  Oportunidad de disefio. e  8hrs Diseflador $403.5
® Conclusion y Redaccion. e  Ghrs Disefiador $302.5
Subtotal:$3,328.5
Factores de Mercado: .
e Buasqueda en el Intemet e  20hrs Mercadologo %1,009
e Consulta en libros e 20hrs Mercadologo $1,009
e Redaccion y conclusion e 6Ghrs Mercadologo $302.5
Subtrotal:$2,320.5
Funcionamiento del cuerpo
humano y factores que
actitan sobre este:
» Consulta en Jibros. e 80hrs Médico $4,035
e  Asesoria con médico. e 20hrs Médico $1,009
e Redaccion y conclusion. e . 80hrs Médico $4.035
: : j Subtotal:39,079
Enfermedades: S e
e Busqueda en el Intemet. e 40hrs Médico " $2,017.5
e Consulta en libros e 12hrs Médico .. $605.5
e Asesoria con médico e 8hrs Médico:" $403.5
® Redaccion v conclusiones. o . 8hrs'Médico $403.5
PR Subtotal:$3,430
Biomecanica del codo: S
e Busqueda en biblioteca. e 2hrs Médico e Ing. $101
e Consulta en libros. e [60hrs Médico e Ing. $8,070
e Desarrollo de calculos. *  160hrs Médico e Ing. $8.070
« Dibujos ilustrativos (no *  20hrs Médico e Ing, $1.009
incluidos en {a tesis).
e Consulta con Ing. e 16hrs Ingeniero $807
Mecanico.
e Elaboraciéon de programa e  8hrs Ingeniero $403.5
de cilculo.
e Redaccion y conclusion. ®  12hrs Médico e ing. $605.5
Subtotal: 519,066
Caracteristicas del aparato a
diseriar:
¢ Redaccion y conclusion. s 3hrs Mercadologo _ $151.5
Subrotal:$151.5

108




TESIS CON
' FALLA DE ORIGEN

Sistemas mecdnicos
propuestos:

e Consulta en libros. e  20hrs Disefiador e Ing. $1,009
e  Primeros conceptos e 160hrs Disefiador ¢ Ing. $8,070
mecanicos.
s  Consulta con Ing. Mec. e  24hrs Ingeniero $1,210.5
e  Segundos conceptos e 160hrs Disefiadore Ing $8,070
mecanicos.
e Cilculos fisico e  80hrs Ingeniero $4.035
matematicos.
Consulta con fisico. s  20hrs Fisico $1,009
Creacion de hojas de e  20hrs Ing. $1,009
calculo.
® Redaccion y conclusiones. e  20hrs Disefiador $1.009
Subtotal:$25,421.5
Perfil del producto:
e  Caracteristicas de uso del e B8hrs  Disefiador vy $403.5
producto. Mercadologo
e Caracteristicas  estéticas e  8hrs Diseilador $403.5
del producto.
e  Canacteristicas de e lhrDiseilador $50.5
produccion,
e Redaccion y conclusiones. e  4hrs Disefiador $202
Subtotal:$1,059.5
Sistemas de relacion hombre
objeto:
. Consulta en libros. . 80hrs Disefiador $4,035
e Consulta en Internet. e 40hrs Disefiador $2,017.5
e Redaccion y conclusion. e  40hrs Disefiador $2,017.5
Subtotal:$8,070
Caracteristicas estéticas del
disefio:
e  Planeacion de una e  60hrs Disefiador $3,026
encuesta “Estética”.
e  Elaboracion de la e 12hrs Disefiador $605.5
encuesta. * @«  80hrs Encuestadores $4,035
e Realizacion de la o  80hrs Capturista $4,035
encuesta. e  80hrs Disefiador $4,035
e Captura de datos.
e Redaccion y conclusion.
Subtotal:$11,701.5
Caracteristicas de cada
disenio:
e Disefio A. ®  40hrs Diseftador $2,017.5
e Disefio B. e  40hrs Disefniador $2,017.5
e Diseflo C. e  40hrs Disetador $2,017.5
s Disefio D. o  80hrs Disefiador $4,035
e Disefio E. e  12hrs Disefiador $605.5
e Disefio F. e  12hrs Disefiador $605.5
e Diseiio G. e 12hrs Disediador $605.5
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e Creacion de modelos 120hrs Disenador $6,052.5
funcionales.
o Redaccion y conclusion. 20hrs Disefador $1,009
Subtotal:518,958
Planos:
e 1?Etapa. 160hrs Dibujante $4,040
e Correcciones. 60hrs  Diseftador y $1,515
e 2°Etapa. dibujante $2,020
e Correcciones a partir del 80hrs Dibujante $3,030
prototipo. 120hrs  Disefiador y
e  Estandarizacion. dibujante $4,035
e 3°Etwapa. 80hrs Disefiador e Ing. 81,515
60hrs Dibujante
Subtotal:51,6155
Elaboracion del prototipo:
e  Buscar y comprar 80hrs Almacenista. $2.,020
materiales.
e  Asesoria de produccion. 20hrs Ingeniero $1,009
«  Fabricacion de prototipo. 480hrs  Operador de $19,368
maquinas.
e Correcciones. 160hrs Disefador e Ing. $8,070
Subtotal:$30467.5
Conclusion:
e  Redaccion. 60hrs Disefiador $3,026
Bibliografia:
8hrs Secretaria $80.5

e  Redaccion.

A) Diseilo y documentacioén:

Total:$153,325.5 (jornada laboral de 8hrs)
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Gasto por concepto de materiales

Materiales: Cantidad Precio
en pesos
Gasolina 5001tr $2,650.00
Solera de Aluminio de 1"x1/2"xIm 1.5Kg $61.00
Tubo de Aluminio IPS diam. int. 19.1mm
1.20 kg $65.65
Barra de Aluminio de diam. 1™ Skg $273.00
“0O” Rings Estuche El $280.00
Tomillos allen de 1/8” x V2™ 20 $14.40
Tormnillos de cabeza semi-esférica de 1/8 x V2™ 8 $6.00
Tomillos prisioneros allen de 1/87x 2 5 $5.00
Tuercas y rondanas 12 para tomillos de 1/8” $6.00
Termo plasticos y termo fijos 1kg fibra de vidrio, 100g de catalizador,
11tr. de resina preacelerada, 1 lamina de
estireno calibre 80, 100g de pigmento verde
para colorear la resina, 1itr. de gelcoat. $400.00
Hojas de papel 2cajas $90.00
Cable de acero forrado de vinilo 2m $40.00
Mangueras de polietileno 8mm diam. 3m $120.00
Funda v chicote de bicicleta 3m $119.00
Chaleco de neopreno 1 $266.00
Muiiequera de neopreno 1 $80.00
Forro espumado gris 1mx11/2m $30.00
Cinta de velcro negra 1% x1m $60.00
Cinta de velcro autoaderible Y x1.5m $90.00
Frascos de KolaLoka de 2g 12 $144.00
Bicarbonato de sodio "~ 100g $20.00
Reilenador DuPont 4.25Kg $300.00
Latas de aerosol gris primario 2 $41.00
Espatula de acero 1 $3.00
Espatula de hule $3.00
Bulto de veso $60.00
Barra de acrilico de 8mm diam. $60.00
Cinta elastica blanca $10.00
Paquetes de platiloka $300.00
Lijas de agua n® 100 $36.00
Lijas de agua n° 240 $ 48.00
Lijas de agua n® 350 $42.00
Lijas de agua n°® 500 $42.00
Cincho de nylon 140mm $23.00
Plaste $10.50
Tinner $15.00
Plastilina $60.00
Abate lenguas $20.00
Venda de yeso $30.00
Rollo de alambre galvanizado $5.00
Caucho de silicona $180.00
Brochas de 2™ $30.00
Brochas de 1™ $20.00
Pinceles rectos de Y4 $40.00
Latas de pintura en aerosol $100.00
Estopa _ $20.00
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Jeringas de Sml 6 $12.00
Cinta doble cara de 2™ 1 $20.00
Liquido de frenos 1.05kg $60.00
Resortes de 7mm diam.x 1cm de largo x 0.5mm 4 $48.00
Resortes de 1.2cm diam.x 2cm de largo x 0.5mm 2 $10.00
Resortes de 1.8cm diam.x 39cm de largo 1.5mm 1 $300.00
Tela de nylon mariner 1m $32.00
Hemajes 2 juegos $20.00
B) Materiales: Total: $6568.5

Costo de produccién de las piezas

Piezas: Cantidad Precio en pesos
Vilvulas antirretorno 4 $4.600
Piston cargador 1 $3.300
Piston Transmisor 1 $4.485
Ricl v brida 1 $3,795
Vilvulas de paso 2 $6,440
Barra dcl brazo 1 $3.810
Barra del antebrazo -1 $3.300
Carro k $3.300
Soportes del brazo 2 $4,485
Caja dcl pistén cargador v recipiente Qi $4,560
Control dec 1a mano L@ $4,600

Total: $30,495.0

C) Prototipo

Costo total general

A) Diseiio vy Documentacion . R $153,325.5
B) Materiales $6,568.5
C) Prototipo : . $30,495.0
Total: $ 190,389.0
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Vil Conclusion

El elaborar un prototipo para comprobar de qué manera éste satisface los
objetivos planteados en la tesis, ha sido de gran valor informativo no solo por el
hecho de ofrecer una evaluacién de lo planteado tedricamente sino porque ha
permitido realizar nuevos y mejores disefios apoyados en resultados reales que
permiten aprovechar los aspectos positivos de! prototipo y mejorar o desechar los
negativos.

El prototipo, en el estado en que se encuentra, no cumple
satisfactoriamente el objetivo primordial del dispositivo deseado que es el de
disminuir la fatiga de los muasculos flexores de los brazos, en el momento de
realizar trabajos en los cuales éstos tienen un papel importante como en el
levantar o jalar objetos. Sin embargo esto se debe a problemas técnicos y no a
problemas de concepcién del disefio y sus subsistemas. Lo anterior quedé
demostrado cuando al ser probado el dispositivo este se flexion6 de la misma
manera que se flexiona el brazo pero ejerciendo una fuerza que apenas servia
para levantar la parte del mismo que actua sobre el antebrazo de la persona.

Existen dos causas principales técnicas, que impiden alcanzar el objetivo y
son las siguientes:

e Elresorte utilizado ejerce una fuerza por debajo de ta de la necesaria
especificada en los calculos estaticos. Se uso este resorte porque no se
encontré uno con las caracteristicas deseadas y porque de encontrarlo se
le deberia comprimir ejerciendo con las manos, una fuerza de 45 Kg para
que este entrara en el piston almacenador.

e La existencia de fugas en las conexiones de las mangueras asi como en un
pistén cargador.

De lo anterior se puede observar que sobre el prototipo ya elaborado, los
dos desperfectos técnicos pueden ser corregidos con relativa sencillez si se utiliza
un resorte con las caracteristicas buscadas asi como un dispositivo para
comprimirlo dentro del pistén almacenador y, por otro lado, si se cambian las
conexiones de las mangueras por unas de tipo de insercién externa asegurada por
rosca.

A continuacion se muestra en qué aspectos este prototipo cumplié © no con
el perfil del producto y posteriormente se detallan las causas que no permitieron
que e! dispositivo llenara los requisitos buscados. Finaimente se mencionan de
manera general posibles modificaciones para mejorar el disefio y se hace un
comentario final sobre el trabajo realizado.
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Caracteristicas de: Disefio G
(prototipo)

X =no cumple, Si=cumple, +/-=en cierta medida

Uso:

* Este dispositivo debera poder i tanto en ambi externos como Si
intemos.

@ En caso de que se use encrgin eléctrica, esta servira solo para controlar las No usa
valvulas del dispositivo. clectricidad

« Eldispositivo se debera poder ajustar a las diferentes anatomias corporales. X

e Los controladores estaran en la mano y donde menos estorben el funcionamiento Si
de la misma.

« [l dispositivo debera poder saportar los golpes fisicos que una persona puedn +-
recibir cumummmu:

+ El dispositivo no debera har al usuario. */.'

e No se deberan hacer mas de 15 flexiones del brazo para “cargar™ (almacenar la X
energia cn el resorte) al dispositivo que gjercera cl trabujo necesario para levaniar
una carga de 12 Kg.

e La fueren que cjerza el brazo para “cargar’ el dispositivo no deberi ser superior a si
1.5 kg.

e El movimicnto del dispositivo podra ser detenido a voluntad. Si

e El movimiento del bruzo no debera ser impedido por el dispositivo en ningiin Si
momento.

« El dispositive no se deberd trabar en ninguna posicion. Si

* No debers haber juego entre ¢l movimiento del brazo v el del aparato. Si

e Eldispositivo no debera caerse del brazo. X

*_El dispositivo deberi poderse instalar en un maximo de cuatro pasos. X

Relacion hombre-objeto:

e F] dispositivo no deberd poder levantar cargas superiores a 11.5kg en cada brazo. Si

* Las partes metalicas del dispositivo que pudierun entrar en contacto directo con la +-
persona deberin estar aisladas, tmto Wenmicamente como eléctricamente. it

® El aparato no debera tener filos o partes que puedan lacerar al usuario. "‘/“

e El aparato sera utilizado por personas de sexo masculino entre los percentiles 20 i
v RO ¥ de sexo fi ino entre los per iles 97 y 99.5, correspondientes a las
longitudes de La parte superior det brazo, antebrazo v antebrazo-metacarpianos. )

e El dispositivo se debersi ajustar sobre las zonas que tienen mas tejidos Si
musculares. )

e las dreas del dispositivo que apliquen luerza al brazo de la persona debenin si
tener, como minimo, una superticie de 37.5 em®. -

* Los posibles elementos que sujeten el aparuto al bruzo de la persona no deberan Si
gjereer una presion superior a 0.5 Kg/ em?.

® Las partes del aparato que puedan estar en contacto con la piel deberan ser de -
materiales que tengan un coceficiente de rudmcmn térmica inferior o igual al de I
picl, como pueden ser los textiles o los §

e Los maunnjcs del dispositivo que a.lcn en contacto con I piel deberin ser si
aquellos que sean conocidos por los pocos o ningunos casos de alergia que
puedan producir. Un material ideat a utilizar scrin cl algodén.

® Ll eje sobre el cunl se flexiona el dispositivo debera ser el mismo queel de la Si-
articulucion del codo.

e El dispositivo no debera impedir, de alguna manera, ¢l movimiento normal del Si e
brazo.

Estéticas:

® Las partes inicas del dispositivo deberin retlejar los conceptos de calidad y
futurismo.

& Las partes que esién en contacto con el brazo de 1a persona deberan reflejar ¢l
concepto adaptsbilidad v comodidud.

e Las partes moviles del dispositivo deberin reflejar audacia y dmnmnmu

e Las partes que controlen el dispositivo deberan reflejor inteli,

Produccion: .

e Fundicion en arena o yeso. = 8i

e Utilizacion de miquinas herramientas. 8i-

e Termoformado. Si°

o Utilizacion de resinas v fibras. Si
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Especificacion de fallos y posibles soluciones:

Fallos y posibles soluciones en Ias caracteristicas de uso:

o Eldispositivo no se ajusta a todas las anatomias debido a que las partes
de éste que se acoplan al brazo y antebrazo para ejercer fuerza sobre estos
estan hechas en fibra de vidrio. Dado que estas partes del dispositivo son
hasta cierto punto “una copia” de mi brazo y antebrazo, el dispositivo s6lo
se acopla a personas con una anatomia de brazos y antebrazos similar a la
mia.

Solucion: Se puede usar una mezcla de materiales rigidos y flexibles mas
no elasticos, como puede ser la fibra de vidrio y alguna teia la cual podria
por medio de herrajes, modificar las dimensiones de las partes del
dispositivo que se acoplan al brazo.

e No todas las partes del dispositivo soportan los golpes fisicos que una
persona pueda recibir cominmente. Estas partes son: el recipiente que
contiene el pistén cargador, fluido hidraulico y vaivulas voluntarias, asi
como los pistones cargadores que estan al costado externo del brazo.

El recipiente esta hecho de poliestireno termoformado de calibre ochenta y
estd compuesto por cuatro piezas; dos pares separados unidos por la mitad
cada uno y éstos unidos por medio de tornillos.

Los pistones cargadores tienen un vastago de un diametro de cinco
milimetros, estan hechos de aluminio y no tienen una estructura externa
que los proteja de algun goipe fuerte.

Solucién: El recipiente puede ser elaborado a base de fibra de vidrio o de
algun plastico de ingenieria o bien puede tener una estructura mas rigida
como puede ser el uso de acanaladuras. El vastago puede ser de un
material mas resistente a los golpes como pude ser el duraluminio el acero
inoxidable, el titanio o incluso algun plastico de ingenieria.

» Algunas de las partes del dispositivo pueden llegar a manchar al usuario.
Tal es el caso de los rieles guias que van colocados al lado del brazo y que
necesitan estar engrasados. Estos rieles no tienen ninguna clase proteccién
o aislamiento para evitar que el usuario se manche con la grasa.

Otra de las partes son las conexiones de las mangueras hidraulicas con los
pistones cargadores y con las valvulas de paso; en caso de existir alguna
fuga en estas conexiones, el usuario se mancharia.

Solucién: Se puede utilizar algun envolvente de plastico o cuero que vaya
unido al carro que se mueve sobre los rieles asi como a las piezas que
contienen los rieles y que tengan la suficiente cantidad de material para no
impedir el movimiento del hombro. Por otra parte se deben utilizar
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conexiones que no permitan ninguna fuga y que no se puedan desconectar
con algun tipo de fuerza externa gue actie sobre las mangueras. Estas
conexiones pueden ser del tipo de insercion externa asegurada por rosca.

Es necesario hacer mas de quince flexiones del brazo debido a que los
pistones cargadores por motivos de construccidén y disefio no tienen la
carrera suficiente para lienar el piston transmisor en el nimero de flexiones
deseadas.

Solucién: La forma y construccion de los pistones cargadores debe ser
modificada, de manera que la carrera de éste sea la necesaria para llenar el
piston almacenador en las flexiones y extensiones del brazo deseadas.

En algunas ocasiones el dispositivo llega a deslizarse por el brazo. Esto se
debe a que la superficie de las cintas elasticas que lo detienen no es lo
suficientemente grande como para evitar este problema.

Solucién: La superficie de las cintas elasticas que sujetan al dispositivo a la
persona debe ser mayor en por lo menos una tercera parte de las ya
existentes.

El dispositivo se coloca en seis pasos:

1. Se coloca el recipiente en la espalda.

2. Se acomoda el aparato en el brazo.

3. Se pone un tope para evitar que el carrito que va sobre los rieles
guias se mueva de su posicién ideal, al momento de tensar la cinta
elastica del brazo.

4. Se ajusta la cinta elastica del brazo.

5. Se ajusta la cinta elastica del antebrazo.

6. Se quita el tope mencionado en el inciso tres.

Solucién: No se visualiza una colocacion del dispositivo en menos pasos
que los antes mencionados excepto en el caso de que las cintas del brazo
y antebrazo se ajustaran al mismo tiempo por medio de algin sistema
neumatico que seria, sin embargo, poco practico porque aumentaria la
cantidad de partes del dispositivo asi como su complejidad y tamafio.

Fallos en las caracteristicas de relacion hombre-objeto.

La parte de los rieles guias no esta apropiadamente aislada eléctricamente
asi como el eje de unidn del dispositivo que representa la articulacion del
codo.

Solucién: Una manera para eliminar cualquier problema respecto al

aislamiento eléctrico seria elaborar las piezas que estan o pueden llegar a
estar en contacto con la piel del usuario a base de algun plastico de
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ingenieria con injertos metalicos en las partes donde debe de haber menos
fricciéon. Otra solucién seria pegar peliculas de plastico a las partes ya
mencionadas.

« El aparato pellizca la piel cuando se tensan las cintas elasticas.

Solucién: En las partes donde se pellizca la piel se deben hacer los cantos
curvos.

« Los anillos que sirven para controlar tanto al pistén almacenador como al
piston transmisor son de aluminio, material que tiene un coeficiente de
radiacion térmica superior at de la piel. Sin embargo la superficie de éstos
que queda en contacto con la piel es relativamente pequeiia (4 cm?
aproximadamente).

Modificaciones generales para mejorar el disefo.

Tomando en cuenta los fallos antes mencionados y aprovechando los
aciertos, se puede elaborar un nuevo diseino utilizando el mismo principio basico
que se observa en el prototipo realizado.

Una solucion para evitar problemas de movilidad y de resistencia al
maltrato fisico asi como de fugas que manchen al usuario, seria la de concentrar
todos lo dispositivos hidraulicos en un recipiente de fibra de vidrio o de algun otro
material plastico resistente a impactos, y que la transmisién de esfuerzos
realizados por el humano y por el aparato se realizase por medio de chicotes que
son mas flexibles y menos estorbosos que las mangueras.

Otro disefio quizas mas util seria uno en el cual se aprovechara el
movimiento que se hace al caminar para llenar uno o0 varios pistones
almacenadores de energia y posteriormente aplicar esta fuerza almacenada al
antebrazo de la persona. La ventaja que tendria este disefio es que la transmision
de la fuerza almacenada al antebrazo podria hacerse con mayor frecuencia y con
menor sensacién de fatiga, ya que las piernas tienen mayor resistencia a trabajos
proiongados y ademas pueden ejercer mas fuerza.

Comentario final

La elaboracion de esta tesis permite sentar las bases para elaborar nuevos
y mejores dispositivos que sirvan de ayuda a cualquier persona que necesite
disminuir la fatiga de sus musculos al momento de realizar trabajos fisicos o a
aquelias que necesiten recuperar la capacidad de desarrollar estos trabajos y que
la hayan perdido por algin motivo de salud o de edad.

El proceso que se siguid en la elaboracién de este trabajo experimental asi
como las conclusiones que se obtuvieron pueden ser de utilidad para otros
investigadores que deseen desarrollar un dispositivo similar o mejorar este.




Para llegar al resultado actual del dispositivo fue necesario un trabajo
multidisciplinario en el cual intervinieron un medico, un ingeniero mecanico, un
fisico y un disenador industrial. Esta colaboracion fue muy valiosa para conocer
las limitantes y posibilidades del disefio de! dispositivo y fue de gran utilidad
didactica.

En las siguientes paginas se muestran las imagenes del prototipo obtenido.

TESISCON |
FALLA DE ORIGEN

119




TESIS CUN
FALLA DE ORIGEN

120




121

NIDMO 30 v11vd

NQD SISal,




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

ipo

iProtot

122




Prototipo

123




- s1s CON
FAL& DE ORIGEN,

IX. PLANOS

124



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 |
. | RevNo| Notas

[Fecha ~ [Firma]Rev ]

Pza, JCant: 1

Maferial:

Papel AL %

Disenado por:
FERNANDO NAVA T.

Rev.por: |Aprobade por:
Rainer S." - |Fernando Nava T y Rainer S.

lArchwo

Fecha
25704701

Sistema para disminuir el trabajo yla
fatiga de los misculos flexores del brazo.- -
al momento de tevantar cargas pesadas

Subensamble 1y apoyos para el.brazo,

I

S
Y

125




S TESIS CON
i FALLA DE ORIGEN.

1 ] 2 | 3 A
- ] RevNo] Notas i [Fecha - [Firma]|Rev
A
B
C
D
E
Pra; | Cant: 1 Material: Papel AL
Disefado por: Rev.por: JAprobado por: JArchivo ffecha .~ o }Escala 1
FERNANDG NAVA T. Rainer S. _[Fernandn Nava T y Rainer § 25/04/01 F
‘Sistema para disminuir el trabajo y la Explasivo del subensamble 1. y de lns apoyus para
fatiga de los misculos flexores del hrazo el brazo
al mamento de levantar cargas pesadas Ho ja .
. & ©- el 5 =
I 3 i

126




TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

1 [ 2 ! 3 4
[ Revro] Nolas [ [Fecha _[Firma|Rev

Pza Cant. 3 Material- Papel AL
Disefiago por: Rev.per: japrobade por: Archivo Fecha [Esca'.a
FERNANDQ NAVA T. Rainer S, [Ferrando Nava T y Rainer S 25704701 i -
Sistema para disminuir el tratajo y la Recipiente del pistdn almacenador y del fluide
fatiga de las misculos flexcres del hraze hidraulico
al mamento de levantar cargas pesadas Hoa
<z @'"@[ mm ' 275
] A I




el TESIS CON
. | FALLA DE ORICEN

2 [ 3 I A

- [ RevNo] Notas | [Ffecna  [Firma]Rev

ACK
DI
i h .
{ 1
i S
S
Pza JCant 1 Material Papel Al ,
Disefado por Rev por-{Aprabado por. Archive Fecha Escala -
FERNANDO NAVA T, Rainer S {Fernando Nava Ty Rainer S, 25/0L/01 [ A
Sistema para disminuir el trabajo y la - | Despiece gel recipiente del pistan aimacenador y ‘del}.

fatiga de tos musculos flexores del brazo fiuido hidraulico

al momento de levantar cargas pesadas

pa)

7 @I'Gl mm !HO,J";‘;J i

128



TESIS CON
FALLA DR QRIGEN

1 I 2 1 3 | 4 :
TRewNo| Notas | [Fecha  [FirmaJRev

Pza. JCant: 1 T Material: i Papel AL

Disenado per: probado por: Aivchivo Facha
FERNANDO NAVA T. Rainer §:° sndo Nava T y Rainer S. | 25704701

Sistema para disminuir et trabajo:y.ta

fatiga de los mUsculos flexores del'braz . S;urbenrsambtle 1

al momento de levantar cargas pe

AN = 8

L1290




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

™)

T 4
{Fecha  [Firma|Rev

1 ]
- [RevNo] Notas .-

Pza. [Cant: 1 Material: Papel A
Disefado por: Rev.par: [Aprobade por: IArnhivo Fecha
FERNANDO NAVA T. Rainer S. |Fernando Nava T y Rainer S. 125704
Sistema para disminuir el trabajo y ta Despiece del subensamble 1. 5000

fatiga de tos misculos flexares del brazo
al mamento de levantar cargas pesadas

N

1

130




o o TESIS CON
L | FALLA DE ORIGEN |

1 I I [A
.. | RevNa| Notas : ] [Fecha — [Firma|Rev

pza. . |Cani:1 ] Material:

Disenado por: -+ |Rev.por: [Aprebado pors Fecha::
FERNANDO NAVA T. Rainer S. . {Fernando Nava T-y R 2570470
Sistema para disminuir el trabajoy ta - o ‘Subensamble” s

tatiga de los mUsculos flexores del brazo
al mamento de levantar cargas pesadas

1

131




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

7 1 » - 1 L
[ RevNa] Notas , B ] [Fecha  |Firma]Rev
|A
sl
C
j B
Dl
E
N’
Pza. [Cant: 1 Material- o [Papel Al
Disefiado por: Rev.por: |Aprobado por: Archive . " JFechar>’
FERNANDO NAVA T. Rainer S.  lfernando Nava T y Rainer §.] 125704701
Sistema para disminuir el trabajo y la Despiece del subensamble 2. ' =
fatiga de los milsculos flexores del braze . R
al momento de levantar cargas pesadas
Lvyi
l Y

132




TESIS CON

FALT A T OSTCEN

1 I 2 ] 3 | 4
[ RewNo | Notas 1 [Fecha  [Firma|Rev
|Bo02 i JAbrazadera eje-braza Aluminio
B8Ot [ Barra &je-brazo Aluminia
BO3 [t Barra e je-antebrazo Aluminio
BO6 |1 Eje det cable transmisor en el Aluminio
antebrazo
B804 It Eje brazo-antebrazo Aluminio
B80S |2 | jes de los pistones cargadares |Aluminio
et Pza {CantDescripcian Material

- Pza. ~ |Cant:1. . [-Maferial: Aluminio {Papel AL

Disefiado por: " [Rev.por: {Aprobade por: ]Archivo - [Fecha Escala

FERNANDG NAVA T. Rainer S, [Fernanda Nava T y Rainer §. 25/04/01 11
Sistema para disminuir el trabajo y la Despiece de las'barras del brazo y antebrazo
fatiga de los miscilos flexores del brazo : . .
al momento de levanrar cargas pesadas i . €otas fHoja

. INvi l @ 6- ] mm ]9/153
1T I T 1 3 I A

133



TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

A R 3 [ L
- [ RevNo| Notas .~ : - [Fecha  [Firma]Rev
S 3” .
C TR 25
L
X .
: ) .
] = /! A ! u
e I - s
[
L / 1 &
B
%. 16
205
213 : .
C
5755 - 3 B
L - \ E 3
= 8
Nl
AN L) E
a\“""\
Pza.B01 ]Cant: 1 Material: Aluminio : s [PapeliA
Disefiado por: “:IRev.por:|Aprabado por: Archwo Fecha
FERNANDO NAPVA T ‘{Rainer S, FeEnandn N:vapTyRamerS : 25/010/01
Sistema para disminuir el:trabajoy ta - 1. =
fatiga de los miscutos flexores detl. brazo B?"a ,eﬂjye‘_ }br_}"‘az_ i
al momento de tevantar cargas pesadas Vista Frontal
: : : i St
I [ 1 ] [ Y 1 I

134



win TESIS CON
| FALLA DE ORIGER

1- i 2 I 3 L
[ RevNo] Notas IR i [Fecha __[Firma|Rev
A
sl
- -
i
g -
=k
N
D
E
5 .
Pza.801 ] Cant: 1 Material: Aluminio o
Disefiado por: Rev.por: {Aprobado por: . |Archivo:
FERNANDO NAVA T, Rainer S. _ |Fernando Nava T y Rainer S.
Sisfema para disminuir et trabajo y la Barra eje-brazo:
fatiga de los misculas flexores del brazo :
al momento de levantar cargas pesadas Vista Lateral’|”
37
[ 1 [ 1T T Y T 1

135




TESIS CON

FALLA DF ORICGERN ¢

1 ' 2 ] 3 1 4
- | RevNo[ Notas i ‘[Fecha  [Firma|Rev
) A
B
- -
e ] " =
[ X \ P
s = & C
1L
| § J
73,1
»
N
D
E
Pza.801 ]| Cant: 1 Material: Aluminio Papel AL
Disefado por: Rev.por: Japrobad r: ]Archivo Fecha ]Escala
FERNEANDO%ARIAFT. RainelP S. FeEnando n;ovapto y Rainer S. 25/04/01 1:1

Sistema para disminuir el trabajo y la
fatiga de los misculos flexores del brazo
al momento de levantar cargas pesadas

Barra eje-brazo

L

I T T T Y T 1

i i - Hoja
v;llsl‘a Inferior @ 16— l mm 1,11/5_3

136




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 R 2 I 3 ] i .
" | RewNa [ Notas v I [Fecha JFirma]Rev
Al A
B, |
| — — o n |
) [
B = —
B i q\'lf’ B
| — &, - = |
"4_‘,
0
"7_)./ ==
| 4 .
s ! _
{cl . C
1 w
N L
. |
rr‘?r
= = L/
/l ~ -
E
N
PzaB02 | Cant: 1 Material: Aluminio o Papet A& - oo
Disefiado por: " |Rev.por: JAprobado por: Archivo . [Fecha = =
FERNANDO NAE/A I __{Rainec s, F:Emndu N.upT y Rainer S. S ZS/OL/O1
Sistema para disminuir el trabajo y la Abrazadera eje-brazo
fatigade {os misculos flexores del brazo = —
al momentao de lmvantar cargas pesadas
1 | E O R ] I 1 1




TESIS CON
FALLA DE ORiGj

1 1 T T 71 1

]

: 1T 7 ] 3 1
] revNo | Notas o ] . |Fecha |Firma|Rav
Al - A
40 B8O
] 40 b
\
E. = 916, 3 :
B ~ d S = I8
ITF—x =
4 = 7 |
5y o N “/ 14
| 39,27 = 4043 8/ el
l
C { T ¢
= ]ILI bl i ﬂj ! T &
] T 1 ik i=
»
Sps
I 134
D D
-—‘1 j—m
E E
pzaB0y | Cant: 1 ['Material: Aluminio Papel A& B
Disenado por: - . |Rev.por: [Aprabado por: lArchivo Fecha -[Escala..
F| rernanDo NAF\'/A T. _{Rainer S. FrEnindn NavapT Rainer S. 25704701 11 R
Sistema para disminuir el trabajo y la Barra eje- antebrazo .o
fatiga de los misculos flexores del brazo —
al momento de levantar cargas pesadas + @-6—' mm [,.“31;;,
4 | I | A

138




BN TESIS CON
S LR | FALLA DE ORIGEN

2 | 3 [ [A

T I
.| RevNo|Notas - " - I |Fecha |Firma]Rev

s y“
JE-- [ 3

L,
N 1
I | =2
g3 |
t
L - \

PzaB0t | Cant: 1 | Malerial: Aluminio Papal AL T
Disenado por: Rev.por: [Aprobado por: Fachatzi: Escala
FERNANDD NAVA T. - Rainer S. - |[Fernando Nava T_y Rainer.S: 25/04/01 ; 1:1
Sistema para disminuir el trabajo y ta .- : E}e braz -anfebraz

fatiga de los mUsculos flexores del brazo

al momento de levantar cargas pesadas

T I T 1Y 1T r"'

139




TESIS CON
FALLA DE QRIGEN ¢

Z T 3 | L
. ' [Fecha  [Firma]Rev

-1
[ RewNo | Notas

C
1.2
) )
! = ~
1 D
M5
KTH
—
E
Pz2.806 [Cant:1 ‘Material: Aluminio. PEDEI‘AI&"
Disenado por: Rev.por: [Aprobado por: '

Rainer 5. |Fernando Nava Ty Rainer.S.

FERNANDO NAVA T.
Sistema para disminuir. el trabajo'y la: .
fatiga de los mGsculos flexores del braze .
al momento de levantar cargas pesadas

R DN D

“I'Eje dgl}"cébl

<

140



TESIS CON

FALLA DE ORIGEN.

1 | 2 i 3 | 4
[RevNo | Notas - ' 2 [Fecha  [FirmalRev
1,2
&
{1
<
" == ~
e || - ™~
|| (13
P2a.B05 . [Cant: 2 Material: Aluminio Papel A4
Disefado par: Rev.por: {Aprabado por: Archivo Fecha IEscala
FERNANDO NARIA T. Rainer S. FeEnanda NavapT ¥y Rainer S, 25704701 11
Sistemna para disminuir el trabajoy ta - Ejes de los pistones cargadores de ta barra del
fatiga de las mOsculos flexores del brazo antebraze .
al momento de levantar cargas pesadas _ coras {Haja
. oz @' 6’ I mm L5
LT 1T 1 A | I

141




(441

SRR ~"|“°'"°IN0133” : » . Fecha. [Firma]Rev
|
12
13
(02 | & |Ruedas del carrito Nylon
4] 1 |Carrito Aluminio -
Pza | Cant [Descripcion Material : ’
Pra. | Cant: 1] Material: Papel A4
Disenado por: {Rev.por: |Aprobado por: Archiva  [Fecha - ¢ [Escala
FERNANDO NAVA T. Rainer S [Fernando Nava T y Rainer S. 25/06/01 1 4
Sistema para disminuir et trabajoy la Despiece del carrito
fatiga de los misculos flexares del brazo : . :
al momento de levantar cargas pesadas €0tas [Ho i
edles o &g " ik,
| ]




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i Y E | 3 ] A
TRevNo [ Nofas ' 1 [Fecha |Firma]Rev
A
s
4
\‘ I &R 55 F{r. i L
& ;‘ L m— =
A LLT—EQ_—':'Q R I
632 2 Bl
% =
R Ry L Eh
: S 218
- ST 235 —
! Sy ol
T i@ L
: i | _ { v i D
2 : - \3\ " W™
p ~ k)
; 1 T Col | o B
[T 1 u
5
£
53 E
Pza.C01 [Cant: 1] Material: Aluminio e Papel AL
DiseRado por: ~“IRev.por: {Aprobado por: j;'lAl;_c‘hivo Fecha JEscala
FERNANDO NAVA T. |Rainer 5. " -]Fernando Nava T y Rainer'§.| - 17~ 25/04/01 1:1
Sistema para disminuir el trabajoyta - Carrito - :
fatiga de los misculos flexores del brazo = . M
al momento de levantar cargas pesadas _ cotas|Haja - |-
- > @- 8_ ] mm |19/“53 :
1L 1 ¥ 7 T T ,

143




TESIS CON
FALLA DE CRICEN.

1 T 7 3 1 A
-] RevNo [ Notas - ' [Fecha [Firma]Rev
ok
B
« C
I ™~
| !
S
as 1
=~ D
0,25 ™~
E
Pza.C02 | Cant: & Material: Nylon - |Papel A4
Disenado por: Rev.por: |{Aprobado por: ]Archlvo Fecha Escala o
FERNANDO NAVA T. Ralner 5. [Fernanda Nava T y Rainer S 25/04/01 41 Fi
Sistema para disminuir el trabajo y |3 Ruedas del carrlfo )
fatiga de los misculos flaxores del braze
al momento de levantar cargas pesadas catas fHa ja
‘ o @ 6’ } mm |25} s
1 F T T T 1 { T




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .

0 —F ]
| Rewio | Notas o [Fecha = |Fima|Rev
1
R02
2
(2]
o B
t 3
/l oo
' Pza | Cent | Descripun Material
P RO | 1 Rield Aluminio
o RO2Z| 1 1 Relz Aluminio -
R03 | 3 | Postes “Lalon
Pra. | Cant: 1| Material: Papel Ab
Disenada por: [Rev.por: [Aprobado por: Archiva . |Fecha - . [Escala
I FERNANDO NAVA 1. |Rainer S, {Fernanda Nava T y Rainer §. 2506700 11 4
Sistema para disminuir el frabajo y la Despiece de los rieles S
l | fatiga de los misculos flexores del brazo 8 i L
al momenta de levantar cargas pesadas “{cotas |Haja -
| i O | ™[5k
! C D I E [ n




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

i - I 2 | 3 I 4
[ RevNa ] Notas -. B [Fecha  [Firma[Rev
A
)
3
BE
'l &
L B
S
S
B C
P R S
Bl 2| [
25| b
'—LL__n
| &l
| I~ D
E
Rl =112
3 : ek
- 65 -
) ~
Pza.R01 [ Cant: 1] Material: Atuminio Papel A4
Disenado por: Rev.por: |[Aprobado por: Prchivo recha ]ESLala :
FERNANDD NAVA T. Rainer S.  [Fernando Nava T y Rainer S. 25/04/01 1:1
Sistema para disminuir el trabajo y la Riel1 .
fatiga de los misculos flexores det brazo e s
al momento de levaniar cargas pesadas _ cofas [Hoja - = L
i 6‘@'[ mm | zzssa il
A S T N A AR S S I

146




1.: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

S SR I W) 1 3
A:".]RevNorNOKaS : SR ]

I [
|Fecha _ |Firma|Rev

298
I

: 099‘ N ;‘ t '.

.ol /=
=
: o~
- o0
el
L ?
N e,
B g, . 19.9 >
. o~
I.. LA L 1.4
e 5.1 >
N e .
) = —
. [] :
PzaR02 [ Cant: 1 Material: Aluminio Papel A4 1.
Disefiado por: Rev.por: [Aprobado par: [ﬂ'chivo Fecha Escala |
FERNANDQO NAVA T. Rainer 5. IFerpando Nava T y Rainer §. 25/04/01 1:1
Sistema para disminuir el trabajo y la

! Riet 2
fatiga de los misculos flexoras del brazo

al mamento de levantar cargas pesadas a _@
Sz
Pt 1 1T ¥ 1 1 1T [ 7

totas Hb';,,
mm lzbjls_z' i

147



FALLA DE ORIGEN

TESIS CON

i I | 3 | 4
| revNo | Notas - ] [Fecha _|Firma]Rev
41
=t = — e o
S @l 1T a4 -
— — —=J L P —— ey -
e(;-, o
121 12.1
//
/ -
o
&
@)
/ ”
-~
/
PzaR03 1Cant: 3 Material: Latan Papel A4
Disenado por: Rev.por: lAprobado por: ,Archivo Fecha lEscala
FERNANDO NAVA T. Rainer S. _ [Fernanda Nava T y Rainer S. 25/04/01 2:1
Sistema para disminuir el trabajo y 1a i
fatiga de los misculos flexores del brazo Poste de los rieles
al momento de levantar cargas pesadas @ g ‘°'35 Hoja
N2 l 2‘4 /53
L T T 1 A

148




(348

. [ Revto [ Notas , [Fecha

[Fima]Rev

'NEDIHO A4 VTV
NOD SISHL

AG312  INiple del pistén almatenadar  {Aluminio
AW {1 [Embolo del pistdn almacenador _|Aluminio
A02]1  [Tapa del pistén almacenador  [Aluminio
AQL {1 {Tubo del piston almacenador  JAluminio
P22 |CantDescriptidn Material
pa. | Cant: 1] Material: Papel Ak
Disenada por: {Rev.por: [Aprobado por: Archiva  [Fetha Escala
FERNANDO NAVA T. jRainer S.  |Fernando Nava T y Rainer S. 25/04/01 11
Sistema para disminuir el trabajo y Ia Despiece del pistén almacenador
fatiga ce los mdsculos flexores del brazo
3l mamento de levantar cargas pesadas cotas [Haig
& ©-H m [
1




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 I 2 | K| T [A
" [ RevNo | Notas 1 [Fecha [Firma[Rev
Detalle A
Z (4:1)
2.25
— I et
RO.7 RO.A
2
™ B
__J . 15.4 -
i DL
. - m
N m
. C
. 4NN AY
Y al
[=a)
=} !
©19.9
D
~
R — ||
E
|
P23.A00 [Cant: 1 Material: Aluminio TR Papel AL
Disefiade par: Rev.por: lA—probado por: o0 [Archivc . |Fecha lEscala
FERNANDO NAVA T. Rainer 5. |Fernando Nava T y Ralner §. L 25704701 1:1 F
Sistema para disminuir el trabajo y la Embolo del-pistén almacenador
fatiga de los misculos flexores del brazo
. - — cotas lHo ia
al momento de levantar cargas pesadas <+ . 6— @- l mm 241/_55
I \ |

150




MO0 SISHL

oo
a2

OO Ad VIV

N

A : B -1 D L ] " F
i [Res|Notas _ [Fecha " [Firma[Rev
1
3
o -
o
2 2
@ s =
- o e i
3 - ul" -1 g ‘S 3
PzaAtz] Cant: 1] Material: Aluminia . |Papel A4
Disenada por: {Rev.por: [Aprobade por: Archiva - [Fecha ' - |Escala
L FERNANDO NAVA T. |Rainer 5. [Fernando Nava T y Rainer S. 125004408 1 L
Sistema para disminuir el trabajo y la ichd nacenador
) fatiga de los mdsculos flexores del brazo Tapa del piston almaqeq§dvqr' i
‘ 3l mamento de levantar cargas pesadas 1 AN] catas Hoia
- & 8'@ m|zres
AT B 1 C )] ] 4 R S

L



43!

HNEHMO 4 VTTvd

NOD SISAL

[ D1 E [ F
L [ Revio | Notas ' [Fecha - JFirma[Rev
) s 4, 5.5
7 |
NP O i e P
\\
-
L — —4 ] - 1
o e |
- — 4 |-
PraAt3] Cant: 2{ Material: Aluminio Papel AL
Disenado por: IRev.per: |Aprohado por: Archiva  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Rainer S, [Fernande Nava T y Rainer §. 25/04/01 Z1 L
Sistema para disminuir el trabajoy la ; S
fatiga de tos misculos flexores del braanNlple del pistan alma(enadoif
al momento de levantar carga adas cotas {Hgi
| omento ei cargas pes 6_@ ot l;g/]asa
| I | [




[X 31

{ Revio l Notas

E

lu?o'

1611

; Tubo del piston almacenador
fatiga de los misculos flexores del braze P
at momento de levantar cargas pesadas

&

—3

L |58

o 2

praAts] Cant: 1] Material: Aluminio Pape! At = C:

Disenado por: [Rev.por: |Aprebado por: Archive  |Fecha " {Escala % C:

FERNANDO NAVA T. [Rainer 5. _|Fernanda Nava T y Rainer S. 25704701 1|, pr=s
Sistema para disminuir el trabajo y la * g
=

i l i I i G}@ :;]f[:s Hoja

29153




sl

D [ '
[ rewie [Notas _{Fecha  [Fima|Rev
|someétrico i
|2
Eq
3
Praat] Cant: 1] Material: Aluminio Papel A4
Disenado por: [Rev.por: [Aprobado por: Archivo  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA 1. [Rainer S.  [Fernando Nava T y Rainer S. 2570470t 1 4
Sistema para disminuir el trabajoy iz it ;
fatiga de los misculos flexores del brazo Tuba del pistan alma’cker‘lad,’or
al momento de levantar cargas pesadas Haia
30/83

7

NIDMO a0 vT7vd
NOD SISHL

EYIESE




(491

l F
[Fecha -~ [FirmaRev

\l/"

VO | Tuerca de ajuste vaty
votunt. P -

vo3p| | [Embolo vilvula de accién
voluntaria P

MO0 SISHL

voze 1 Niple-tapa vélvula de"accion” - |Aluminio” -
voluntria P A R
VOIP| 1 {Valvula de accion voluniaria P |Aluminio
Pza |CantDescription Material
P | Cant: 1] Material: Papel Ak
Disenado por: [Rev.por: |Aprobado por: Archive  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Rainer S. _|Fernanda Nava T y Rainer . 25/04/01 21

NIOMO Ad VTV

Sistema para disminuir el trabajo y la

fatiga de los misculos flexores del brazo Despiece de la vilvula de accién voluntaria P

3l momento de levantar cargas pesadas tofas [Hoja
' v Glgg fm 31753




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1 T 2 i 3 ] B
] RevNo [ Notas i JFecha [Firma[Rev
@1
0 [¢0.394 “ —
- L.
20,
; |
Il R R -
~ - o
~J
I
30
e I 1.5x45°
S —
w
, = N I A
somatri
15 Isometrico
=| Corte A-A
o
(3 e
k AN AN
4 g
TN
NN
]
t
Pza V0P | Cant: 1 Material: Aluminio Papel A&
Disenado por: Rev.por: Fprobado por: P\rchivo Fecha 1Escala
FERNANDO NAVA T. Ralner S. _{Fernands Nava T y Rainar §. 25704701 11
Sistema para disminuir el trabajo y ta Valvula de accion voluntaria P
fatigade los mﬁsculofs flexores del brazo
al momento de levantar cargas pesadas E cotas [Hpj
Rvy. -@_I mm 3?2’/355
1 [ 1
156

D)




LSl

B I L

R

R
| Revtio [ Notas [Fecha - |Firma [Rev
s g
SR B @) .
. (’) -t L '.
5 5 ‘5/
— 5 G _
- s —p
Isométrico 1
[ ]
- Iﬁ. -
-’-
26 3
1
Prav2¢] Cant: 2] Material: Aluminig o [Papel Akl
Disenado por: [Rev.por: |Aprobado por: Archivo . [Fecha™ o' {Escala
FERNANDO NAVA T. {Rainer S. |Fernanda Nava Ty Rainer .| =~ 7 7 |25/06/01 -] 11 L
Sistema para disminuir el trabajoy1a  |Ninte-tapa de 1a vélvula de accion voluntaria P
lfatiga de los misculos flexores del brazo gt st tentbath I A
al momento de levantar cargas pesadas S AN Y tetas [Hojg
+ 6‘@ mm 33;53
| T ISR AR

NEONO 0 V1TV
NOD SISAL




8¢S1

C D [ E . F
| ewio [Notas ‘ “[Fecha ~ [Firma|Rev
11
- L4
éq n <
L 111 ~ m
= h
I—'L:‘- H |
i =
—l24
in 1
36.4 p 2
o - Isometrico
.; @ 10 =
= L, 8 ' i
= 6
10 & .
3
-
Paavo®| (ant: 2{ Material: Aluminio Papel Ab
Disenado por: |Rev.por: jAprabado por: Archivo  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Rainer S.  [Fernando Nava T y Rainer S. 25/04/01 : L
Sistema para disminuir el trabaje y la . " ;
{atiga de los mésculos flexores del brazs Embolo de 13 valvula de accian v:luntarla P
al momento de levantar cargas pesadas tofas [Hoia
| V GI@ (3453

NADHO 3 VTIVE
NOD SISEL




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN.

i L 2. | 3 1 [A
“[RewNo | Notas { [Fecha _|Firma|Rev
Al.
¢8 =
<< 8
superficie maleteada /11 l ” = ¢
N i
!‘ . IR ] - D
! i i PR
- i ]
£
PzavosP [ Cant: 2 Material: Aluminio Cteiesee P apet AL
Disefado por: Rev.por: l,?prabado por: fLArc‘ ivo - |Fecha i
FERNANDO NAVA T. Rainer S. |Fernando Nava T y Rainer S. )" i) 25/704701
Sistema para disminuir el trabajo y la R
fatiga de los misculos flexores del brazo Tuerca.deajuste,de
al momento de levantar cargas pesadas
Lerd
T 4

159




091

[ Revo [Notas

VOLA!  |Tuerca de ajuste’ - {Aluminio’

Embalo, valvula de accién volunt. [Auminio

volunt.

V2P  |Niple-tapa, valvula de accian | |Aluminio. " -

Vo1C/1  |Valvula de accion voluntaria de . umi
la caja ) Sk

Pza [CantiDescripcion

[ i F
[Fecha. [Firma[Rev

\Jy
Y

Pza. [ Cant: 1] Material: , con Papel MG

Disenado por: [Rev.por: jAprabado por: = > JArchive " Fecha-: i {Escala:
FERNANDO NAVA T. {Rainer S. |Fernanda Nava T y Rainer §.{ . © . 25706701 {11 L
Sistema para disminuir el trabajo y la

2l momento de levantar cargas pesadas

fatiga de los mdsculos flexores del braza Despiece de l2 valvula valunfana de la caja

cotas

Haja

: . o - - E]'@
{ I I

min

36155

AN

NO?D SIS

&
[
>
o
o
@)
=
o
&=
=



il

TESIS CON
FALLA DE ORIGEY |

2 3 ] A i
" [ [Fecha  [Firma|Rev
23
~_ ~
;
pES:
& 9
K% 2| 17
R 85
SJ‘ 10| o~
] p— / G S— o —
m‘ v ._L.r-: -D 10
o b bl
l 30 l |
L 136 15x45°
N e
8 e . . @ N . .
- —] —— -1 Isométrico
— ST
SR S s Y
WX g
i g -
&
m| Corte B-B
=
=
AN
T/\L I g
9]
Pza.VO1C [Cant: 1 Material: Aluminio ] Papel AL . -
Disefiado por: Rev.por: IApmbado por: Archivo .. [Fecha - |Escala.
FERNANDO NAVA T, Rainer 5. |Fernanda Nava T y Rainer S. : 25704701 1
Sistema para disminuir et trabajo y la Valvula voluntaria de'la caja
fatiga de los misculos flexores del braze F
al momento de levantar cargas pesadas i cotas |Hgja
o =-& I - |3 ss
I A I

161




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

I 3

1 A
| [Fecha  [Firma|Rev

o |
" ... | RevNo | Notas ..

i1
N
RO3.  j& Embolo de 12 vilvula anti-retorno- Aluminio
RO2 - R A Tapa de |a valvula anti-retorno. - Aluminio

I LRO1 [ Cuerpo de la valvula anti-retorno Aluminio
Pza Cant Descripcién Material
Pza. Cant: Material: Papel A& :
Disefado por: Rev.poerrcbado por: lArchlvo Fecha lEsca(a 1
FERNANDO NAVA T, Rainer S. _|Farnando Nava T y Rainer S, 25/04/01 21

Sistema para disminuir el trabajo y ta
tatiga de los misculos flexores del brazo
al momento de levantar cargas pesadas

Despiece de la valvula anti-retorno

162

cotasTHqja —
v EI"‘@l mm 39/53 NS
A4




T TESIS CON
FALLA DE ORIGEN.

T - I | L :
| RevNa| Nolas . 1 [Fecha  [Firma]|Rev

Isométrico

m

i
L 0.5
| T 15
|
48
|
—
PaaRol _ [Canti & Material: Aluminio TPapel Ak
Disenado por: Rev.por: JAprobado por:- ‘fFecha. . Escala
FERNANDD NAVA T. Rainer S. _ lFernando Nava T y Rain ~{25/04/01 ] 11 .
Sistema para disminuir el frabajo y la Cuerpo ‘de‘laivalvula‘anti-retorno

tatiga de los mGsculos flexares del brazo

al mamento de levantar cargas pesadas

. cotas i
: 6‘@! mm lggjzass
1

163




TESIS CON
FALLA DE QORIGEN

1 2 B R I A &
. | RewNo] Notas { [Fecha [Firma]Rev
A
= .z;__ -
s 5
: ’i “7/00 . < ] 0.5x45 8
o : 422', ey
. -
28 C
X
. |
. 1
) m -
N o i = - tsométrico
o _4 . ~
i ~ ~
i D
so "] [&7
ML ~
®16 —
|E
Pza.R02 [Cant: & Material: Aluminio Papel Ab
Disenado por: Rev.por: |Apreobadoe por: --]Archivo
FERNANDO NAVA T, Rainer S,  |Fernando Nava T y Rainer . e
Sistema para disminuir el trabajo y la °
fatigade los misculos flexores del brazo T
al momento de levantar cargas pesadas <] .cotas Hoja+ -
. mm Ho153

1




SR TESIS CON
B FALLA DE ORIGEN

1 : I ' : 1 [
] revna | Notas - . 1 JFecha |Firma]Rev
PR Detalle Y
Escala {4:1)
& A
A
B
! a
i
H
)
1B
C
1 _—
2%
D
Isomeétrico
\1 ~. N
I3
~
~ ~
PzaR03 [ Cant: & Material: Aluminio oo o |Papel A -
Disedadec por: Rev.por: jAprobado por:. i ";=]Archivo Fecha Escala.
FERNANDD NAVA T. Rainer S, |Fernando Nava T y Rainer §: : 25704701 S 2:1
Sistema para disminuir el trabajo y la IO e . o
tatiga de los misculos flexores del brazo Embolo deila valvula ant"‘rer'orfm
al momento de levantar cargas pesadas : R tolas |Hgja
| R E}:@l e

165




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

- | RevNe [ Notas - E | [Fecha ~[Firma]Rev

T06 2 Niple Aluminio

T0S 1 - |Abrazadera de la tapa piston transmisor |Aluminio

T0L 1. Eje de la rueda de |a polea Laton

103 1 Rueda de (3 polea Aluminio

102 1 Cuerpo de [a polea Aluminio

0N 1 Tapa-conducto del piston transmisor Aluminio

Pza Cant Descripcion Material

Pza. Cant: Material: Papel AL

Disenado por: Rev.por: [Aprobado por: IArchivo Fecha IEscala
FERNANDO NAVA T. Rainer S._ [Fernando Nava T y Rainer S. 27/0L /01 1.5:1
Sistema para disminuir el trabajo y 1a Despiece de la Yapa y palea del piston
fTHga de :osdmlil:::lnotsa:l:::r:s de;ab(;':zo arcionador )
al momento de s pe s i 1

7 i & - o [
) ]

166




L9t

| C l D
| Reio[Notas

I F
[Fecha ~ JFimalRev

9,
%
/

&
o 4
m(ﬂ
Q
o
o
==
=
5 B
=

4
0 .
& t_i__ CORTE £-€
]
. ¢ . \ / H ]
. . Isométrico
m g e 1
g JANAY
== d
I 1m —
..:_|
(3133 ~
3
M3 |
paataa| Cant: 1] Material: Aluminia Papel Ak
Disenado por: [Rev.por: Aprobada por: Archive  |Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. [Rainer S.  [Fernando Nava T y Rainer S, 25/04/01 11 L
Sistema para disminuir el trabajoy la Polea Pistén Transmisor
fatiga de los mdsculos flexores del brazo
al momento de levantar cargas pesadas tofas Hoja
l & @"6 mm_{wigy
T -




891

I ' D L E [ F
= | Revtie | Notas [Fecha  |Firma[Rev
3§ [:g‘i ¢6,110,260°]
P {
; \ 4 1
LTI N\
» NN AN
i 631691 3360307 1
LA %S ey CORTE €€ (RTEDD
— Iy’
il ‘LT N
'1‘@] z 1 [(?‘ U IL\IIﬁ:‘l
: ' (L) , [} - - j : | I { .
(L Ll L Isomélico
LI ¢ L i 0 LT
e :
A =
2 .
7 s d
// f A y!
)
e
pza801] Cant: 1] Material: Aluminio Papel At
Disenado por: [Rev.por: {Aprobado por: Archive  |Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. [Rainer S.  [Farnanda Nava T y Rainer S. 25/04/01 1

Sistema para disminuir el trabajo y la

Tapa Pistan Transmisor

tatiga de los msculos flexores del braze
al momento de levantar cargas pesadas

Y7

&
-

Hoja
mm wf/ss

HOIY0 Iq VTTv4
NOJ SI541

r
L

Ez




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2 [ 3 I L
- 7| Revno] Notas- : { [Fecha [Firma]Rev
— 38
[/
4
& I
I~ -
—‘
2
) I
!
Isométrica
/
Pza.T03 [Cant: 1 | Material: Aluminio Papel:Ad . a5
Disefiad : Rev.por: [Aprobado por: IAr:hivo;w; Fecha -
FEIRSNEATJDO?M%‘):T. RalnetPS. [FgEnﬂﬁuN:’vapTyRalnerS. i 125704701

Sistema para disminuir el trabajo y i3
fatiga de los milsculos flexores del braze
al momento de levantar cargas pesadas

Rueda Pole"ra’_

I

)
N

169




TESIS CON
FALLA DE QRICEN.

e I 2 ] 3 ] [A
“.|.RevNo | NOtas B ] [Fecha [FirmalRev
A
B
) S
===F"T
C
12
1 i
S —— | —
. A
15
D
Isométrico
- % -
\\
E
Pza.TOL [ Cant:1 Material: Latén Papel AL
Disenado por: . |Rev.por: {Aprobado por: lArchivo Fecha lEscala
FERNANDO NAVA T. Rainer S.  |Fernando Nava T y Rainer S. 27/04/01 11 F
Sistema para disminuir el trabajo y la Eje Polea
fatiga de los mOsculos fiexores del brazo
al momento de tevantar cargas pesadas ~ Hai
o+ & - mn 002,
T R [

170



A B [ C. | D | _t

1.1

—F -
[Reto[Notas . .~ [Fecha [Fima[Rev

6L . &8

R WY
Isométrico
N,
22
Pralos| Cant: 1] Material: Aluminio Papel A4
Diseniado por: [Rev.per: |Aprobada por: Archivo - [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Rafner S. _ [Fernando Nava T y Rainer S. 25/0L/01 11 l
Sistema para disminuir el trabajoy1a | Apcazadera de la tapa det pistén transmisor
if atiga de los misculos flexores del brazo
al momento de levantar cargas pesadas _ cotas [Hgia
& @ 6’ mm '47]/53
] |

NEDHO 30 VTTvd
NOD SISHL




(1A}

o F
[Fecha - [Firma[Rev

Isométrico —t

pzapat| Cant: 1] Material: Aluminio Papel Ab
Diseniado por: [Rev.por: |Aprobado por: Archivo  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Rainer §. _|Fernando Nava T y Rainer §. 25704701 11

Sistema para disminuir el trabajo y [
fatiga de los mdsculos flexores del brazo

jal momento de fevantar cargas pesadas : @ 6’ otas [Hoia

Tubo del piston transmisor

1z mm_fygs53

NIDHO ¥0 VITvd
NOO SISAL




TUIET - TESIS CON
S FALLA DE ORIGEN

1 ] Z [ 3 [ L
['RevNe | Notas - 1o [Fecha  [Firma]Rev
A
B
3.6 )
'_' C
L.2
12
] : —
Isomeétrico
ﬁ“ D
/ )
L -
E
Pza P02 {Cant: 1 Material: Aluminio {Papel At .
Disenado por: Rev.por: Aprobado por: Jﬁrchlvo s |Fecha : 'lEscala, .
FERNANDO NAVA T, Rainer 5. [Fernanda Nava T y Rainer S 25704707 - - 14 F
Sistema para disminuir et frabajo y la Embolo del plsf’on fransmlsor .
fatiga de los misculos flexores del brazo '
al momento de levantar cargas pesadas cofas [Hgja
& @ 6] Melas
[

173




vLl

Id

. [rews]Notas

| F
. JFecha - [Firma]Rev

g
Y

ifatiga de los mdsculos flexores det brazo
al mamento de levantar cargas pesadas

Y

3

A03 |2 Niple de pistén cargador Aluminio

w2 |1 Embola del pistén cargador Aluminig

01 |1 Cuerpa del pistén cargadar Aluminio -

Pza |Cant |Descripcidn Material.

Pra. | {ant: 2| Material: Papel A4
Disenada por: [Rev por: |Aprebado por: Archiva  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. {Rainer S.  [Fernando Nava T y Rainer S. 25704701 i 4
Sistema para disminuir et trabajoyla

Despiece del piston cargador

G- o (W
|

C

/ D I

}.

NOD SISAL

\ NTOMO 4 VTIVA



SL1L

C Lo B L F
[Revio [Notas ‘ - |Fecha’ JFima]Rev
19,4 '
5l o
[\ 0,
: == X %K\
X —_.—““"_"‘-'*:"/l—':j z 2 -
e Lot e Aag/ B (G 7
— = S o );\Ig
= \ 2
p n
S = 2
n !
713
92 .
‘ Isomélrico -
3
pzat01| Cani: 2] Material: Aluminio " Papel AL
Disenado por: |Rev.por: [Aprabado por: Archive " [Fecha.-iii- [Escala
FERNANDO NAVA 1. [Rainer 5. |Farranda Nava TyRainer 5.1 .~ 2 125/04/01 20! L
Sistema para disminuir el trabajoy la e tan T
fatiga de los mistules flexares del brazo Cuerpo P'Sh_m- .carg.-
al momente de levantar cargas pesadas s [Hoj
& 151153

NHEDMO AA VTV
NOD SISAL




9Ll

NOD SISHL

| - C 0 | L. - F
B { Revio | Notas - - [Fecha . [Firma|Rev
S
R 2.4 9 v
z 3 = o
— B »
106.4 5 5L
® 2
Isométrico =
124 . 3
. |
E )
Paattz| (ant: 2] Material: Aluminio Papel AL
Disenade por: |Rev.por: |Aprobade por: Archivae  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA 1. |Ralnar S. |Fernando Nava T y Rainer §. 25/04/01 13 L
Sistema para disminuir el trabajoy la Embolo Pistan Cargadur )
fatiga de tos mdsculos flexores del brazo ’
al momento de levantar cargas pesadas €aias {Hoia
. . e i §-@| |5
T [ .

1 NHONO 10 VTV



LLI

I T ; N S
| revo [ Notas , [Fecha  [Firma[Rev
| o 1

3 haS 45, ;

‘b/ 105 | |
@ = el
@ i e S " o
>4 - :

: 8 o
|2
Isométrico , 3
ﬁ r: = —-—i‘%—»
- — 4 - 3
r__
paaTos| Cant: 6| Material: Aluminio Papel Ak
Disefiado por: (Rev.por: iAprabado por: Archive  [Fecha Escala
FERNANDO NAVA T. |Ralner S. |Fernando Nava T y Rainer S. 25/04/01 21 A
Sistema nara disminuir ¢l trabajoy la : e :
fatiga de los misculos flexores del brazo Nipple del piston transmisor y dilffargadur
al mamento de levantar cargas pesadas _ cotas Hoia
d @ 6— mm ’5.3]/5'5
| I I I

NIDNO0 4d VTV

NOD SISHL




[ msis con
'FALLA DE ORIGEN

- ANEXOS

178




AA1-

~TESIS CON
LY FALLA DE ORIGEN

Anexo |
(ANATOMIA Y QUINESEOLOGIA)

Clasificacion de las articulaciones diartrodias (ver fig. A.1):

1-Artrodias o articulaciones por desplazamiento: Las superficies de la
articulacion tienen forma irregular, por lo general planas o
ligeramente curvas. El dnico movimiento permitido es de
deslizamiento, por lo tanto no permite la rotacién. Ej. Uniones entre
los hueso del carpo.

2-Trocleanas o articulaciones bisagra: Una superficie tiene forma de
carrete (cilindrica con tapas) y la otra es coéncava. Permite
movimiento en un plano alrededor de un solo eje; por lo tanto este tipo
de articulacion es uniaxial. '

El movimiento que se da es de flexion y extension. Ej. La
articulacion del codo

3-Trocoides o articulaciones pivote: Comprende un eje recibido por
un anillo o por dos huesos largos que se ajusten cerca de sus
extremos de manera que uno pueda girar alrededor del otro. E! Gnico
movimiento permitido es de rotacion. Es un movimiento en un plano
alrededor de un solo eje. Ej. Articulacion entre cubito y radio

4-Condiloartrosis o articulacion elipsoide: Una cabeza redondeada en
la extremidad de un hueso encaja en el hueco de otro para formar una
articulacién. ElI movimiento se puede dar en dos planos, hacia delante
y hacia atras y de lado a lado. Los primeros son movimientos de
flexioén y extension y los ultimos de abduccién y aduccion o fiexion
lateral. La articulacidn es biaxial. Cuando estos movimientos se
llevan a cabo secuencialmente, constituyen un movimiento de
circunduccion. Ej. La articulacion de la muiieca.

5-Las articulaciones en silla de montar: Pueden ser vistas como una
modificacion a la condiloartrosis. Los extremos de la superficie
convexa sobresalen, haciendo la superficie coéncava en la otra
direccibn como en una silla de montar. Esta es una articulacion
biaxial, permite flexiébn y extensién, abduccion y aduccién y
circunduccion. La diferencia con la condiloartrosis es que las
articulaciones en silla de montar tienen mayor libertad de movimiento.
Ej. La articulacion capo-metacarpal.
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6-Enartrosis o0 articulaciones de cabeza globular y cavidad en_forma
de copa: En este tipo de articulacion la cabeza esférica del hueso
encaja en una cavidad similar de otro hueso. Esta articulacion
permite flexibn y extensidn, abduccion, circunduccion, fiexion y
extensiéon horizontal y rotaciéon. Es una articulacion triaxial que permite
movimiento sobre tres ejes. Ej. Articulacién entre humero y escapula.

~

Fig.A.1 (Artrodias principales: a, artrodia por desplazamiento; b y c, articulacion de
cabaza globular y cavidad en forma de copa; d y e condiloartrosis; f, articulacién
pivote; g, articulacion en silla de montar; h, articulacidn bisagra).
(Fuente: KINESIOLOGY Scientific basis of human motion, Katharine F. Wells,
Kathryn Luttgens, 1976, Ed W.B. Sounders Company)

A.2- Factores que dan estabilidad a las articulaciones del cuerpo.

Existen diversos factores, que a continuacion se mencionan y que
permiten dar estabilidad a las articulaciones del cuerpo.

Forma de |a estructura ésea:

Segun sea la forma de la articulacién tendr4 mas o menos
estabilidad; por ejemplo, las articulaciones del hombro y de la cadera
son las dos enartrosis, sin embargo difieren marcadamente en su
estabilidad. La profundidad de la cavidad semiesférica de la cadera
(acetabulo) en la que encaja el fémur, en contraste con el pequefio
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tamafio y poca profundidad de la cavidad glenoidea del hombro
muestra que [a articulacion de la cadera posee mayor proteccion
contra el dislocamiento, aunque por ofra parte su movilidad es mas
restringida.

El acomodo de los ligamentos:
Los ligamentos son tejidos fibrosos que pueden tener forma de

cinta o de cuerda redonda y unen a los extremos de los huesos que
constituyen una articulacion movil; los ligamentos ayudan a mantener
a los huesos en una posicidon correcta cuando éstos se mueven o
estan estaticos. Los ligamentos son resistentes a la tension, fiexibles
y algo elasticos; también retienen el movimiento de las articulaciones
cuando éstas sobrepasan sus limites de movimiento.

Aponeurosis:
Es una membrana de tejido conjuntivo fibroso que envuelve a los

musculos. De acuerdo a su lugar 'y funciéon varian de membranas
muy delgadas a gruesas y duras capas fibrosas (tendones). Son
flexibles y elasticas dentro de ciertos limites, pero son susceptibles, de
estiramientos permanentes si son sometidas a tensiones intensas o
demasiado prolongadas (cuando se desgarra un musculo).

Los musculos:

Estos también tienen un papel! en la estabilidad de las
articulaciones, especiaimente en aquellas en las cuales la estructura
6sea ofrece poca, como en el caso del hombro.

A.3- Funciones de los misculos.

Los musculos llevan a cavo diferentes funciones, las cuales se
muestran a continuacion.

Musculos gue llevan a cabo movimientos (movedores).
Un movedor es un miscuio que es responsable de lievar a cabo

un movimiento. En la mayoria de los movimientos participan muchos
movedores, algunos de ellos de mayor importancia que otros, a ios
mas importantes se les llama movedores principales. Los musculos
que ayudan a llevar a cabo un movimiento pero que tienen menos
importancia o que se contraen solo bajo ciertas circunstancias, son los
movedores asistentes. Los musculos que ayudan sélo cuando se
necesita, algo mas de fuerza (como cuando un movimiento se hace
contra una resistencia) se les llama a veces musculos de emergencia.
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Musculos filadores, estabilizadores y de soporte.

Este grupo incluye a Ios muscuios que se contraen
estaticamente para fijar o soportar alguna parte del cuerpo contra la
fuerza de otros musculos, contra la fuerza de gravedad o contra los
efectos de los momentos de inercia y chicote que se puedan dar en un
movimiento vigoroso. Una de las funciones mas comunes de estos
miusculos es la de estabilizar o fijar el hueso que esta sometido a la
fuerza de contraccién de otro miusculo. Es gracias a la estabilizacion
de una de las uniones del musculo que este puede llevar a cavo un
movimiento efectivo del hueso al cual estd unido el otro extremo del
musculo.

Misculos neutralizadores.

Un neutralizador es un musculo que evita acciones no deseadas
hechas por los musculos movedores. Es decir, si un musculo tiene la
capacidad de abducir y flexionar, pero sélo se desea que flexione, un
musculo aductor se contrae para neutralizar la accién de abducién del
movedor.

A veces dos de los movedores tienen una accidn en comun,
pero pueden realizar también operaciones secundarias que son
antagodnicas. Por ejempio, un musculo puede provocar un movimiento
de rotacién hacia atras asi como de aduccion. Cuando ambos
musculos se contraen para producir aduccién, sus funciones rotatorias
se contrarrestan. Los musculos que se comportan de seta manera son
neutralizadores mutuos asi como movedores.

Musculos antagonistas:
Un miusculo antagonista es aquel que causa un movimiento

opuesto al del musculo que actua como movedor. Por 1o tanto en un
movimiento de flexion, los musculos flexores son los movedores y ios
extensores son los antagonistas.

Si un movimiento hecho con gran fuerza y rapidez no es
controfado, éste podria someter a un estiramiento repentino a los
ligamentos de las articulaciones, dafandolos severamente. Para
prevenir una lecidén de este tipo, los musculos antagonistas de fos
movedores, se contraen momentaneamente para controlar el
movimiento. Cuando estos se contraen, 10s movedores se relajan (por
un principio fisiolégico conocido como “principio de inervaciéon
reciproca’), si es que no estan ya relajados y
permitiendo al momento de inercia completar el movimiento.

En un movimiento vigoroso, los musculos antagonistas pueden
jugar dos papeles. El primero es de relajarse para permitir

que el movimiento se lleve acabo sin obstaculos y el segundo es
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el de funcionar como freno al final del movimiento y de esta manera
proteger a la articulacion implicada.

A.4- Tipos de accion muscular:

Contraccion estatica, excéntrica y concéntrica.

Contraccién concéntrica:

Es cuando un musculo se contrae y cuando uno de sus
extremos esta estable, el otro extremo jala al hueso al que esta unido y
éste gira alrededor del eje de la articulacién. El hueso por lo tanto sirve
de palanca y la articulacion de punto de apoyo. Esta es la contraccion
muscular que comunmente se da en las actividades fisicas.

Contraccion excéntrica:

Se llama asi a un relajamiento gradual de cualquier contraccién
muscular, como cuando uno baja un peso lentamente o cuando el
musculo contraido empieza a ceder ante una fuerza externa que es
mayor que la generada por el muscuio.

Contraccion estatica:

El musculo permanece en una contraccién parcial o total sin
cambiar practicamente su longitud. Hay dos diferentes condiciones
bajo las cuales este tipo de contracciones se dan y que son:

1- Muasculos que son antagdnicos entre si, se contraen con la
misma fuerza y crean un balance.
2- Un musculo permanece total o parciaimente contraido, contra

otra fuerza externa, como puede ser la fuerza de gravedad o una
fuerza mecanica o muscular.

Contraccidn isotdnica e isometrica.

Estos términos vienen del griego y significan misma tensiéon y
misma longitud.

Contraccidn isoténica:

Es una contraccion en la cual la tensidn en el mlsculo es
constante conforme el musculo se contrae.
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Contraccidn isométrica:

Es una contraccién sin cambios aparentes en la longitud del masculo.
Este término es sélo sindnimo de contraccion estatica cuando ésta invoiucra
una contraccion total.

A.5- Movimientos de los segmentos corporales

Para poder definir y analizar los movimientos fundamentales de las
partes mas importantes del cuerpo humano, hay que establecer algunos
conceptos de orientacién y puntos de referencia. Los esenciales son el
centro de gravedad, ia linea de gravedad, ios planos de orientacidn del
cuerpo humano, los ejes de movimiento y las orientaciones y posiciones
anatdmicas.

1. Centro de gravedad:
El centro de gravedad se define como un punto imaginario que

representa el centro del peso de un cuerpo; también se define como el
punto del cuerpo en el cual todas sus partes se equilibran y se puede
ver, por otra parte, como el punto en el que todo el peso del cuerpo
esta concentrado. En una persona promedio el centro de gravedad se
localiza en la pelvis, por delante de la segunda vértebra sacra.

2. Linea de gravedad:
Es una vertical imaginaria que, por definicién, pasa a través de!

centro de gravedad; por lo tanto su posicién depende de la ubicacién
del centro de gravedad, el cual cambia con cualquier variacion de la
posicién del cuerpo.

3. Planos de orientacidén y ejes de movimiento del cuerpo humang:

Existen tres planos que corresponden a las tres dimensiones del
espacio, donde cada plano es perpendicular a los otros dos (figA.2) .
Hay por lo tanto también tres ejes de movimiento, cada uno
perpendicular al plano en el cual ocurre el movimiento. Estos planos y
ejes se definen de la siguiente manera.
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FigA.2 ( Planos de onientacion: A, plano sagital o anterioposterior; 8, plano frontal o
lateral; C, plano horizontal o transversal). (fuente: KINESIOLOGY scientific basis of human
motion Katharine F. Wells Ph.D, Kathryn Luttgens, Ph.D)

a.-Planos:

1-  El plano sagital o0 medio: Este es vertical y divide al cuerpo en
mitades derecha e izquierda.

2- El plano frontal, lateral o coronal. Este también es vertical,
atraviesa al cuerpo de lado, dividiendo en las mitades anterior (el lado
de la cara) y posterior (el lado de la nuca).

3-  Elplano horizontal o transversal. Como su nombre o indica, este
plano es horizontal y divide al cuerpo en mitades superior e inferior.

Estos plano deben de pasar por el centro de gravedad.

b.-Ejes:

1-  El eje frontal-horizontal (lateral) pasa de una manera horizontal y
de lado a lado del cuerpo.

2- El eje sagital-horizontal (anteroposterior) pasa de manera
horizontal y de adelante hacia atras del cuerpo.

3- El eje vertical es perpendicular al piso.
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El movimiento rotatorio (axial o angular) de una parte del cuerpo

se efectia en un plano y alrededor de un eje. EIl eje alrededor del

. cual se efectiia un movimiento siempre es perpendicular al plano en el
que ocurre éste uitimo.

4. Orientaciones y posiciones anatémicas.

Los términos posicién y orientacidn describen la situacion de un
organo con relacion a otro, generalmente a lo largo de uno de los tres
planos corporales.

Craneal, Superior:
Estos términos se refieren a una estructura corporal que se
encuentra mas cerca de la cabeza o mas arriba que otra.

Caudal, Inferior:
Estos términos se refieren a una estructura corporal que se
encuentra mas cerca de los piés o mas abajo que otra.

Anterior, Ventral:
Estos términos se refieren a una estructura corparal que se
encuentra por delante de otra.

Posterior, Dorsal:
Estos términos se refieren a una estructura corporal que se
encuentra por detras de la otra.

Medial:
Este término se refiere a una estructura corporal que se
encuentra mas cerca def plano medio que otra.

Lateral:
Este término se refiere a una estructura corporal que se
encuentra mas alejada del plano medio que oftra.

Proximal:

Se emplea solamente en relacion a los miembros, el término se
reflere a que una estructura corporal se encuentra mas cerca del
plano medio o de la raiz del miembro que otra dentro de éste. Tal
estructura, sera por [o general superior respecto a la otra.

Distal:

Se emplea unicamente en relacion a los miembros, este término
se refiere a una estructura corporal que se encuentra mas alejada de!
plano medio o de la raiz del miembro, que otra
dentro de éste. Tal estructura, sera por lo general inferior con
respecto a otra.
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5. Posiciones convencionales del cuerpo para el estudio de sus
movimientos:

Posicién fundamental:

En esta posicion el individuo esta parado de manera erecta, con
los pies ligeramente separados y en paralelo, los brazos sueltos y con
las palmas de las manos hacia el cuerpo.

Posicion anatémica:

Esta es la posicidon que normalmente aparece en los libros de
anatomia.En esta posicion el individuo esta erecto, con los codos
totaimente extendidos y con las palmas de las manos dirigidas al frente
(hacia la mitad anterior). El resto del cuerpo permanece como en la
posicion fundamental. (ver fig. A.3)

[x
v

Pt

Fig. A.3 (Posiciones convencionales del cuerpo; A, posicion fundamental, B, posicién
anatémica). (fuente: KINESIOLOGY scientific basis of human motion Katharine F. Wells Ph.D,

Kathryn Luttgens, Ph.D)

6. Movimientos fundamentales de ias secciones corporales mas _importantes
del humano:

La posicidén de referencia para los siguientes movimientos es la
anatomica.
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Movimientos en el plano sagital alrededor de un eje frontal-
horizontal:

Flexion: El angulo en la articulacién disminuye. Ejemplos: mover
la cabeza hacia delante y hacia atras, levantar la pierna hacia delante
como para patear o levantar el brazo.

Extensién: El movimiento que se hace al regreso de la flexién.

Hiperflexion: Este movimiento se refiere solo al movimiento de la
parte superior del brazo (en el humero). Es considerada hiperflexion el
hecho de que el brazo se flexione mas alla de la vertical. En otras
articulaciones la flexion se termina en el momento en que la seccién
del cuerpo que se mueve hace contacto con otra parte del cuerpo.

Hiperextencion: Es la continuacién del movimiento de
esxtensién, mas alla del punto de inicio o, mejor dicho, mas alla de la
linea recta (vertical por supuesto). Ejemplo: se dice que la
hiperextensién de la totalidad del brazo tiene lugar cuando el brazo
esta extendido hacia atras mas alla del cuerpo.

Reduccién de la hiperextension: Movimiento de regreso al punto
de inicio (o linea vertical) después de {a hiperextension.

Movimientas en el plano frontal alrededor de un eje sagital-horizontal:

Abduccién: Movimiento hacia un lado y que se aleja del plano
sagital. El término se usa con mas frecuencia para los movimientos
laterales del brazo que se alejan del tronco, asi como ios movimientos
laterales de las piernas.

Aduccion: Es el movimiento de regreso desde la abduccion.

Flexién lateral: Se refiere al movimiento fateral de la cabeza o el
tronco.

Hiperabduccion: Este termino se refiere a la parte superior del
brazo cuando éste se abduce mas alla de la vertical.

Hiperaduccion: Combinando un poco de flexibn con
hiperaduccion, la parte superior del brazo se puede mover atravéz del
pecho asi como la pierna se puede mover en frente y atras (mas alla)
de la otra pierna que soporta el peso del cuerpo.

Reduccion de la hiperaduccion: Es el movimiento de regreso
desde la hiperaduccion.
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Reduccién de la flexién lateral: Es el movimiento de regreso
desde fa flexion lateral.

Movimientos en el plano horizontal al rededor de un eje vertical:

Movimientos vistos desde arriba del cuerpo humano y utifizando
la posicién fundamental.

Rotacidn a la izquierda o a la derecha: Se aplica a la rotacion de la
cabeza o cueilo.

Rotacidn hacia fuera (lateral) y hacia adentro (medial): Se aplica
a la rotacion de las extremidades del cuerpo humano, como fa del
muslo o la parte superior del brazo (humero), de tal manera que la
parte anterior de la extremidad gira hacia adentro (por ejemplo cuando
la totalidad del brazo derecho gira contra las manecillas del reloj) o
hacia fuera.

Supinacién o pronacidén: Es cuando el antebrazo gira hacia fuera
(lateral) con el puigar apuntando al vacio, en el primer caso y en el
segundo, cuando gira hacia adentro (medial) con el pulgar apuntando
al cuerpo.

Reduccién de la rotacidn hacia fuera y hacia adentro, asi como
de la supinacién y pronacion: Es la rotacién de regreso de los
movimientos anteriores a la posicidon fundamental.

Movimientos en un plano oblicuo y alrededor de un eje oblicuo:.

Muchos movimientos se llevan a cabo entre los planos sagital y
frontal, el sagital y el horizontali y el frontal y el horizontal. Estos
movimientos ocurren en planos y ejes oblicuos. Cualquiera que sea el
grado de oblicuidad del plano en el que se efectie un movimiento, el
eje alrededor del cual se lleva a cabo este Uitimo es siempre
perpendicuiar al plano. Se puede definir la oblicuidad de un plano por
los grados que se desvia este de los planos fundamentales.

Circunduccion: Es una secuencia de movimiento que ocurren en
los planos sagital, frontal y planos oblicuos intermedios, de tal manera
que la parte del cuerpo estudiada describe un cono.
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Anexo Il (Estética) Gréficos y tablas obtenidas de las encuestas realizadas

A continuacion se muestra un ejemplo representativo de los graficos
obtenidos de la encuesta asi como un ejemplo de las tablas derivadas de estos.

Graficos :

Edad: menores a 25 ailos

Sexo: Femenino

Sexo: Masculino

Concepto: Audacia

Tabla: Formas que evoca el concepto "Audacia™
8% 8% 8% 8%
8%

18%

8%

C1Blusa I Persona saltando @ Ojo y ceja
i Espiral CJAvién C1Abstracto
O Fzarrén y silas £ Conput.

Tabla: Formas que evoca el concepto

"Audacia”
10.0% 10.0%
10.0%
10.0%
40.0%
10.0%
10.0%
IPersona c/ machete ¥ Abstracto 3 Cuchillo
1 Mujer c3Paracaidista £1Mano se fialando
D Fecha

Tabla: Orientacién de las formas, para
"Audacia"

[nHorizontal ) Vertical JOblicua [JNinguna

Tabla: Orlentaci6n de las formas, para
“Audacia®

0,
20.0% 30.0%

50.0%

fa Horizontal gVertical OOblicua |

Tabla: Direccién de las formas (segun un
circulo trigonométrico), para "Audacia™

17% 25%

33%

lﬂNnguna £30° O 90° £1Rotacidn ]

Tabla: Direcci6n de las formas (Segtn un
circulo trigonométrico), para "Awdacia”

(m Ninguna C90° 0270° O45° umoTI
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Tabla: Lineas Principales que componen las
formas, para "Audacia”

25%

Tabla:Lineas principales que componen las
formas, para "Audacia™

10.0%

30.0%

30.0%

D Formas geom. sinples M Rectas y curvas C1Rectas [3Curvas I

ll:lFormas geom. siples m Rectas y curvas giRectas 3 Curvas ]

Tabia: Simetria de las formas, para
"Audacia®

Tabla: Simetria de las formas, para "Audacia”

40%

LlaSlrrétrica ONo Simétrica

Tabla Colores, para "Audacla"
8% 17%

Tabla: Colores, para "Audacia®

10.0% 20.0%

26%
0,
8% 17% . 10.0%
mAzul gielo ozono m Rojo vino @ Naranja 20.0%
m Café mVerde C1Amarilio -
Morado QGris mGris Acero mAzul mRojo DAmarilo {JBlanco M Negro
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Edad: Entre 25 y 35 ailos

" " 'Sexo: Fémenino

Sexo: Masculino

Concepto: Audacia

Tabla: Formas que evoca el concepto "Audacia”

27% .

73%

) Hurrano Haciendo Alguna Actividad O Abstracto

Tabla: For;;nég que évoicr:;él concepto
"Audacia’g 1o,
AWAACY1% g 400

9.1% 27.3%
- 9.1% 91%
“DAntecjos ~~ DEquipodebuceo |
@ Humano en algan aparato [ Velero
DOIFiecha OPico

@ Abstracto

Tabla: Orientacion de las formas, para
“Audacia”

18%
46%

36%

| m Horizontal [ Vertical [ Oblicua |
S L 1

Tabla: Orientacién de las forma‘s', para "Audacia”

9%

18%

18%
55%

o

O Horizontal (3 Vertical @ Oblicua £ Ningun

Tabla: Direccion de las formas (Sei_;(m un
circulo trigonométrico), para "Audacia" .
10%

10%

10%

30%
20%

20%

Juna [130°y 290° 45 01 90° w225 G1270°

Tabla: Direccién de las formas (segun un
circulo trigonométrico), para "Audacia™

18%
— ]
w o —

9%

28%

18%
9%

18%

i.Nnguna £0° [145° M90° O 180° O225° I

192




TBSIS CON
ALLA DE ORiGiy

Tabla: Lineas principales que componen las
formas, para "Audacia®”

10%

90%

O Formas geom‘sAinples B Rectas y curvas

" Tabla: Lineas principales que componen las
formas, para "Audacia"

0.0%

27.3%

mFormas geom simmples gyRectas y curvas [ORectas Curvas ]

Tabla: Simetria de las formas, para “Audacia”

Tabla: Simetria de las formas, para
"Audacia”

45%
55%
OiSimétrica ONo Simética | [DSimetrica @No Simétrica |
Tabla: Cc;lores. para "Audacia” Tabla: Colores, para "Audacia”
9.1%
18.2% 9.1% 18.2%
9.1%
18.2%
0,
27.3% 18.2%

27.3%

B3 Rojo mVerde aAzul IAmarillo @violeta

9.1%
@ Morado m Verde

9.1%
DOBlanco MNegro ©Rosa
m Rojo mFlucsia mAzul
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Edad: Mayor a 45 aiios.

Sexo: Femenino

' Sexo: Masculino

Concepto Audacm

Tabla: Formas que evoca el concepto "Audacna

9%

.!‘-\hrmno realizando alguna actividad
g Foco

Tabla: Formas que evoca el concepto

2.1% "Audacia” 9.1%
"
9.1% 45.5%
9.1%

[JMontafia y flecha
.Humno haciendo alguna actividad

DA uday vandera
[ Abstracto
DEspada

Tabla Orientacion de las formas para
“Audacia"

8%

0%

33%

59%

[-Honzontal .Verucal DObIlcua |:| Nnguna |

Tabla Oﬂentacién de las formas, para
"Audacia”

18% 27%

55%
|:| Honzontal .Vert:cal [:] Obhcua

Tabla: Direccién de las formas (Segunun
circulo trigonométrico), para "Audacia™ -

9%

27%

_®

9%
puumm———_

9% .

46%

(@Ninguna g0° O 45° @90° O 180

Tabla D|recci6n de Ias formas (Segun un
circulo tngonométrico), para "Audacia”

20% 10%
v’

10%

10/0

10%

40%

[E'Ninguna O0° m90° O180° O3ise |:|45°]
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Tabla: Lineas principales que componen las
formas, para “Audacia"

9%

46%

Tabla: Lineas principales que componen
tas formas, para "Audacia”
10%

60%

O Formas geom. sinples [aRectas y curvas gCurvas

Tabla: Simetria de las formas, para "Audacia”

18%

{Eiéli}r'{é'{iié?ﬁ M”éfﬁ?éiri&éi“]

Tabla: Simetria de las formas, para
"Audacia”

[DSimélrica @mNo Simétrica

Tabla: Colores, para "Audacia’
7%
33%

13% 13%

m Rojo mNegro 0 Blanco 0 Gris mCafé mVerde mAzul OAmarillo

Tabla: Colores, para "Audacia®

22.2% 22.2%

11.1%

22.2%

ENaranja O Blanco m Rojo mVerde -AzuIJ
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Concepto: Porciones mas representativas Interpretacién
Audacia (en porcentajes) :
Edad: menores Mujeres Hombres
a 25 afos. . :
Formus Abstracto: 34% Abstracto: 40%
que Espiral: . abstractas.
evoca 18% e -
el concepto ;
Ovrienta Horizontal: 48% Vertical: La mayoria de las mujeres asocian este concepto con una orlentacmn R
cion de e S0% horizontal. En tanto que la’gran mayotia de los hombres 1o asocian ™
Ias con una orientacion vertical.
formas . . . R
Direccié “Alguna d1recc10n Alguna Para la gran mayoria de las mUJercs es lmportante mostrar en sus
n de las TS5% direccion:60% dibujos alguna direccion cualquiera , con una tendencia importante a
formas, 0°: 33% 90°:30%: dibujar con una direccién aproximada a los 0°. De igual manera, para
en i los hombres es importante mostrar en sus dibujos alguna direccion
grados E . cualquiera pero con una |mp0rtante ‘tendencia a dibujar con una
: R : direccion de 90°.
Lineas Lineas.curvas: ..., | Rectas y curvas:30% | La mayoria de las mujeres preﬁno representar este concepto a base
principa S50% Lineas curvas: 30% de puras lineas curvas. En tanto que para los hombres el tipo de
les que Lineas rectas: 30% lineas y formas utilizadas para representar este concepto puede ser
componen las muy variado.
Jormas e
Simetria de | Asimétricas: 75% | Simétricas: La gran mayoria de las mujeres realizoé dibujos asimétricos En tanto
las formays 60% que la gran mayoria de los hombres realizé dibujos simétricos.
Colores Rojo: 26%" Rojo, azul,'blanco y Los colores mas representativos que escogieron las mujeres fueron el
Naranja y azul: grises metalicos: rojo, el naranja y el azul. Los colores mas representativos escogidos
17% c/u 20% c/u por los hombres fueron e] rOjO el azul, el blanco y los &,nses
- metilicos. - / -
Conclusion.

En el caso de las mujeres, i dxseno que muestre *audacia” debe:
Ser de forma abstracta.”-
Tener una orientacion horlzomal
Mostrar alguna direccion y de preferencia que esta sea de 0°,
Estar compuesto por puras lineas curvas.
Ser asimétrico. - Sa e T R B P L SRR
Ser de color rojo, naranja o azul B
En el caso de los hombres, un disefio que muestre “audacia™ debe:
Ser de forma abstracta.
Tener una orientacion vertical.
Mostrar alguna direccion y de preferencia que esta sea de 90°.
Estar compuesto por cualquier tipo de lineas, excepto por formas geométricas simples.
Ser simétrico.
Ser de color rojo, azul, blanco o de color gris metalico.
Un disefio para ambos sexos, que muestre “audacia” debe:
Estar compuesto por puras lineas curvas.
Tener alguna direccion.
Estar compuesto por formas abstractas.
Ser de color rojo o azul.
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r Concepto: Porciones mas representativas Interpretaciéon

i Audacia (en porcentajes) ’

i Edad: entre 24 y 35 Mujeres Hombres

b afios.

| Formas que Humanos en Humanos en alguna La gran mayoria de las mujeres dibujaron formas en las cuales
! evoca alguna actividad y formas aparecen humanos haciendo alguna actividad. Los hombres en
i el concepto actividad: 73% abstractas: 27.3% c/u dos porciones mas representativas iguales, dibujaron humanos
i realizando alguna actividad, asi como formas abstractas.

{ Orientacién Horizonal: Oblicua: La mayoria de las mujeres realizaron dibujos con orientacion

| de las formas 46% 55% horizonral. En wanto la gran mayoria de los hombres mostraron
i una preferencia hacia una orientacion eblicua,

\ Direccion de Alguna Alguna direccion: 72% Para la gran mayoria de las mujeres es importante mostrar

" lus formas,

en grados

1
|
1
i
L

direccion: 90%
225° 30%

alguna direccion para este concepto, la direccién puede ser
cualquiera aunque con una tendencia mayor hacia los 225°,
Para la mayoria de los hombres es importante mostrar alguna
direccion para este concepto, la direccion puede ser cualquiera
que entre en los 3 primeros cuadrantes del circulo
trigonométrico, en contra sentido de las maneciilas del reioj.

Las mujeres realizaron en su gran mayoria dibujos

| Lineas Rectas y curvas: | Rectas y curvas: 36.4%
i principales 90% Lineas curvas: 36.4% compuestos con una mezcla de recias y curvas. Los hombres,
| que . en su mayoria, realizaron en porciones representativas iguales,
i componen las dibujos compuestos por una mezcla de rectas y curvas, asi
! formas como dibujos compuestos solamente por curvas.
I Simetria  de  las | Asimétricas: Asimétricas: Tanto Ia mayoria de las mujeres como la de hombres,
| formas 60% 55% realizaron dibujos asimétricos.
| Colores Verde y azul: Verde, negro y blanco: Los colores mas representativos que escogieron las mujeres
27.3% c/u. 18.2% c/u. fueron, el verde y el azul. Los escogidos por los hombres
fueron el verde, el negro y el blanco.
Conclusién.

En el caso de la mayoria de las mujeres, un disefio que muestre “‘audacia” debe:
e Evocar a humanos realizando alguna actividad.

Mostrar una orientacion horizontal

Mostrar alguna direccion, de preferencia, de 225°.

|
|
!
:
i
|
i
i

Estar compuesto por una combinacion de rectas y curvas.
Ser asimétrico.
Ser de color verde o azul.

En el caso de la mavoria de {os hombres, un disefio que muestre “‘audacia’ debe:

(]

Evocar, de preferencia, a humanos realizando alguna actividad o formas abstractas.
Tener una orientacion oblicua,

Mostrar alguna direccion.

Estar compuesto por una combinacion de liness rectas y curvas o por solamente curvas.
Ser asimétrico.

Ser de color verde, negro o blanco.

Un disefio para ambos sexgs, que muestre “audacia”™ debe:

Evocar a seres humanos realizando alguna actividad.

Mostrar alguna direccion.

Estar compuesto por una combinacion de lineas rectas y curvas.
Ser asimétrico.

Ser de color verde.
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, Concepto: Porciones mas representativas Interpretaciéon

i Audacia (en porcentajes) *

] Edad: Mayora 45 Mujeres Hombres

: anos.

| Formas que Humanos en Humanos en Tanto la mayoria de las mujeres como la de los hombres,
evoca alguna actividad: alguna actividad: asocian este concepto con seres humanos realizando alguna

! ef concepto 37% 48.5% actividad.

{ Abstracto: 27% Abstracto: 18.2%

| Orientacion de Vertical: §9% Vertical: 5% Tanto la mayoria de las mujeres como la de los hombres

i das_formas Horizontal: 33% Horizontal: 27% realizaron dibujos con orientacion vertical.

( Direcciin de las Alguna direccidn: | Alguna direccion: Tanto para la gran mayoria de las mujeres como para la de los
Jormas, en 91% 90% hombres es imporante representar una direccion y de

grados 90°: 46% 90°: 40% preferencia que esta sea de 90°.
180° 27% 45°. 20%

Lineas Curvas: 46% Rectas y curvas: Las mujeres realizaron en su mayoria dibujos compuestos por

principales que Rectas y curvas: 60% lineas curvas. En tanto que la mayoria de los hombres realizaron

compaonen las formas | 27% Formas Geom. dibujos compuestos por lineas curvas y rectas.
simples: 30%

Simetria de las formas | Asimétricas: Asimétricas: Tanto la gran mayoria de las mujeres como la de hombres,
82% 70% realizaron dibujos asimétricos.

Colores Rojo: 33% Verde, azul, rojo y | Los colores mas representativos que escogieron las mujeres
Negro, blanco y naranja: 22.2% fueron, el rojo, seguido por el negro, el blanco y el azil. Los
azul: 13% escogidos por los hombres fueron el verde, azul, rojo y naranja.

I Conclusién.

|
|
|
|
1
]
1
|
|
i
i
i
i
i
i
|
|

i
i

En el caso de Ja mayoria de fas mujeres, un disefio que muestre “audacia’ debe:

e Evocar a humanos realizando alguna actividad.

Mostrar una orientacion vertical.
Mostrar alguna direccion. de preferencia de 90°,
Estar compuesto por lineas curvas.

Ser asimétrico.

Ser de color rojo, o como segunda opcidn, de color negro, blanco o azul.

En el caso de la mayoria de los hombres, un disefio que muestre “*audacia”™ debe:

e Evocar, a humanos realizando alguna actividad.

Tener una orientacion vertical.
Mostrar alguna direccion, de preferencia de 90°.
Estar compuesto por una combinacion de lineas rectas y curvas.
Ser asimétrico.

Ser de color verde, azul, rojo o namnja.

Un diseifio para ambos sexos, que muestre “audacia™ debe:

Evocar a seres humanos realizando alguna actividad.
Mostrar una orientacion vertical.
Mostrar alguna direccion, de preferencia de 90°,

Estar compuesto por una combinacion de lineas rectas y curvas pero con tendencia mayor hacia las curvas.
Ser asimétrico.
Ser de color rojo. o azul. como segunda opcion.
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