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Resumen

Teniendo en cuenta la importancia del servicio de rehabilitacion fisica de rodilla para todas las
personas, se desarrolla una propuesta de rediseno para un ayuda técnica multifuncional teleoperada,
con el fin de lograr una produccién en serie del prototipo funcional de rehabilitaciéon de rodilla
que permita ensamblar una mayor cantidad de unidades del modelo. Para lograrlo, se desarrolla
una metodologia de trabajo integradora que permita consolidar conceptos previamente adquiridos
en el programa y adquirir nuevos en el marco del desarrollo del proyecto. Como resultado del
desarrollo de esta propuesta se consolidara un sistema de informaciéon que permitira una posterior
implementaciéon de un modelo de ensamble en linea de produccién para la nueva arquitectura de
la ayuda técnica teleoperada.

Palabras Clave: Ayuda técnica multifuncional teleoperada, rehabilitacion fisica, diseno, pro-
cesos de manufactura, implementacién, linea de produccion.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Los estudios demograficos realizados por el DANE en 2018 muestran que el 77,1 % de la pobla-
cion se ubica en sectores urbanos con acceso a centros médicos con tecnologia y personal altamente
capacitado [1]. El 22,9 % que complementa la totalidad de la poblacion censada se ubica en secto-
res rurales poblados y dispersos, sectores en los que se evidencia una poblaciéon con vulnerabilidad
geografica con referencia al acceso al servicio de salud especializado, como rehabilitacion fisica [2].
Los factores que mas inciden en esta poblacion vulnerable son tres: Primero, el geografico, debido
a las distancias, los medios para llegar a estas localidades y la infraestructura vial que se utiliza.
Segundo, el econémico, que limita la capacidad de pago por acceso al servicio de salud. Y, ter-
cero, el cultural, referente al conocimiento para la utilizacion de los servicios que depende de las
condiciones de la localidad y su administracion [3].

En Colombia, las Instituciones Prestadoras de Servicios de Salud (IPS) se clasifican en cuatro
niveles segin el tipo de complejidad del servicio. De acuerdo con la base de datos del Registro
Especial de Prestadores de Servicios de Salud [4], los centros de nivel II y III que ofrecen servicios
especializados, como rehabilitaciéon fisica, estan distribuidos geograficamente en las principales
ciudades, como se muestra en la Figura 1.1. A nivel departamental, este tipo de institucion también
se centraliza en los principales municipios, como Cali y Palmira. Mientras que aquellos de nivel T,
principalmente orientados a actividades de promocién y prevencién, se encuentran en areas rurales,
pequenos municipios y periferias de las ciudades.

Figura 1.1: Distribucion de IPS de nivel IIT en Colombia con énfasis en el departamento del
Valle del Cauca. Tomado de [4]
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Con base en los estudios realizados por [5], se observa que el 20.5 % del total de los casos de
discapacidades a nivel nacional estan relacionadas con el movimiento del cuerpo, manos, brazos y
piernas. Ademaés, el 27.1 % de estos casos particulares se presentan en la poblacion con vulnerabili-
dad geografica, siendo las zonas rurales dispersas las que presentan el mayor niimero de casos. Para
el tratamiento de estas discapacidades, una de las herramientas frecuentemente utilizadas por los
profesionales de la salud es la terapia fisica [6]. Los centros médicos mas avanzados cuentan con
una amplia variedad de técnicas como lo son la fisioterapia, la ergoterapia y la logopedia [7].

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

El conjunto de estas dos situaciones, la necesidad de un servicio médico especializado para
atender discapacidades de movilidad y la dificultad para que las poblaciones con vulnerabilidad
geografica accedan a este servicio, crean la necesidad de disenar una ayuda técnica teleoperada
que permita conectar un profesional de la salud con los pacientes de dichas poblaciones, diseno
que fue realizado en proyectos anteriores concernientes a este tema. En este contexto, el grupo de
investigacion BioNovo ejecuto el proyecto denominado desarrollo de un sistema teleoperado via
internet para incrementar la cobertura de atencién en rehabilitaciéon de rodilla en pacientes con
vulnerabilidad geografica, CI 809, con el profesor José Isidro Garcia como director. Como resultado
se propuso un sistema multifuncional y teleoperado via internet el cual fue patentado en el ano
2019 mediante la resolucion N.° 71480 de la superintendencia de industria y comercio.

Actualmente, se desea comercializar la solucion propuesta lo cual demanda un rediseno orien-
tado a la produccion en serie a fin de alcanzar los siguientes beneficios: disminucién de los costos
de fabricacion y el tiempo de ensamble, pues los procesos se estandarizaran y acoplaran a una linea
de producciéon y ensamble. Ademas, se disminuira el tiempo de operacién, minimizando los des-
ajustes de la ayuda técnica por exceso de piezas y grados de libertad indeseados. Adicionalmente,
se minimizaran las reclamaciones de usuario debido a insatisfacciones de operaciéon y utilizaciéon
de esta herramienta por parte de los usuarios finales. Una descripcion grafica de la problemética
descrita se puede observar en la Figura 1.2 de la seccion 1.2.2.

1.2.2. Arbol del problema

Para dar una solucién a la probleméatica principal, La baja capacidad de produccion en
serie del disenio de una ayuda técnica teleoperada para rehabilitacion fisica, se profun-
diz6 en las causas que generan dicha problematica y los efectos de esta. De esta forma, en la Figura
1.2, se muestra el Arbol del Problema, donde se encuentran consignadas las Causas en la parte
inferior, siendo estas descritas de forma breve y abarcando principalmente las areas de Diseno de
la Arquitectura, Procesos de Manufactura y Ensamble de esta. En la parte superior se encuentran
los Efectos que produce la problematica planteada en el centro del Arbol, tomando estos efectos
desde la afectacion econdmica de la produccion, su posterior comercializacion y la satisfaccion del
consumidor.
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Figura 1.2: Arbol del problema

1.3. Justificacion

Especificamente, este trabajo de grado atiende la probleméatica que se genera al no poder
reproducir este modelo de una forma repetitiva y costo-eficiente. Por consiguiente, este proyecto
se presenta con una justificacién en dos contextos. El primero, desde la formaciéon personal, ya que
permite la integracion de habilidades y competencias desarrolladas en el Programa de Ingenieria
Mecéanica de la Universidad del Valle aportando en la soluciéon de una problematica que se presenta
en una poblacién vulnerable, como lo es la poblaciéon con discapacidades de movilidad ubicada
en zonas con vulnerabilidad geogréfica. Y, en un segundo contexto, al considerar que la fase de
fabricacion es una parte integral del proceso de definicion de especificaciones de la solucion, el
proyecto amplia el alcance de los proyectos de diseno mecanico clasico.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Redisenar una ayuda técnica teleoperada teniendo en cuenta los procesos de manufactura ne-
cesarios para una produccién en serie.

1.4.2. Objetivos especificos

= Definir los requerimientos de rediseno de la ayuda técnica teleoperada teniendo en cuenta los
procesos de manufactura disponibles en el Valle del Cauca.

= Definir la arquitectura del sistema mediante un modelo funcional IDFO.

= Especificar los componentes mecanicos de la arquitectura definida y los utilajes necesarios
para el ensamble mediante herramientas analiticas y/o computacionales.

= Definir un proceso de ensamblaje mediante herramientas computacionales CAD 3D.
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2. Marco conceptual

2.1. Estado del arte

El desarrollo de herramientas tecnologicas que ayuden en las terapias fisicas de las rehabilita-
ciones es de amplio interés en el &mbito de la salud y el bienestar de las personas. Un anélisis a
las propuestas de las diferentes companias desarrolladoras de estas tecnologias permite hacer una
distincion entre dos grupos de maquinas de acuerdo con el tipo de terapia que pueden ayudar a
realizar. Adicionalmente, un sentido més globalizado de la investigacion de los marcos de referencia
del proyecto, distingue entre los desarrollos realizados por entidades internacionales que ya cuentan
con una linea de produccion y distribucion de sus productos y una linea investigativa nacional. La
segmentacion de acuerdo con estos parametros resulta asi:

1. Desarrollos internacionales

a) Dispositivos para terapias pasivas

b) Dispositivos para terapias activas/pasivas
2. Desarrollos nacionales

a) Prototipo BioNovo/Univalle

2.1.1. Desarrollos internacionales

2.1.1.1. Dispositivos para terapias pasivas

En el primer grupo se clasifican las maquinas que brindan ayuda para la realizacién de tera-
pias pasivas en diferentes extremidades. En este grupo, una de las ayudas mas representativas del
mercado es desarrollada por la compania japonesa Rehab Medical [8], esta compafia desarrollo el
modelo LKJ-01, ver Figura 2.3a, el cual esté disenado para la rehabilitaciéon de rodilla en terapias
que se desarrollen tanto es centros especializados como en visitas al hogar pues su construcciéon
permite una facil portabilidad. Otros ejemplos de ayudas para la rehabilitaciéon con terapias pa-
sivas son el Prima Advance, desarrollado por la compaiia francesa Kinetec [9], que permite la
rehabilitacion de rodilla, ver Figura 2.3b, y el Ortomed 4060 de la compania Carci [10], dispositivo
que permite la rehabilitacion tanto de rodilla como cadera, ver Figura 2.3c. Ambos dispositivos
son facilmente portables permitiendo su uso clinico y en visitas médicas al hogar.
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(a) Rehab Medical JKL-01. (b) Kinetec Prima Advance. (c) Carci Ortomed 4060.
Tomado de [§] Tomado de [9] Tomado de [10]

Figura 2.3: Ejemplos de distintos tipos de ayudas funcionales para las terapias pasivas.

2.1.1.2. Dispositivos para terapias activas/pasivas

El segundo grupo de equipos estan destinados a realizar terapias tanto activas como pasivas
permitiendo asi un mejor seguimiento del paciente pues completa gran parte de su rehabilitacion
con el mismo equipo. Uno de los equipos més representativos de este segmento es el desarrollado por
la empresa estadounidense Chattanooga [11], el dispositivo llamado Active-K permite desarrollar
terapias activas y pasivas en las extremidades inferiores, este dispositivo también esta desarrollado
de forma tal que puede ser transportado a diferentes lugares y cumplir asi con sus funciones para
terapias rutinarias en visitas médicas al hogar, ver Figura 2.4a. También pertenecientes a este
grupo, pero con una diferencia de portabilidad, pues desarrollan su trabajo en plantas hospitalarias
fijas, se encuentran los dispositivos Kinevia, ver Figura 2.4b, desarrollado por la compania francesa
Kinetec [12] y el MOTOmed muvi, ver Figura 2.4¢, desarrollado por la compania mexicana Equipos
Interferenciales [13], ambos equipos desarrollan terapias tanto pasivas como activas en miembros
inferiores y superiores.

(a) Chattanooga Active-K. (b) Kinetec Kinevia. Tomado de (c) Equipos Interferenciales
Tomado de [11] [12] MOTOmed muvi. Tomado de
[13]

Figura 2.4: Ejemplos de ayudas funcionales para las terapias activas/pasivas.
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Ninguno de los dispositivos anteriormente mencionados cuenta con el desarrollo de una opera-
cion a distancia integrado en su disefio (teleoperacion), estos estan pensados para la rehabilitacion
fisica en centros especializados y visitas médicas al hogar dentro del area urbana, donde el trans-
porte y monitoreo de estos es econoémico y facil de realizar.

2.1.2. Desarrollos nacionales

2.1.2.1. Prototipo BioNovo/Univalle

A nivel nacional, la ayuda técnica multifuncional teleoperada, ver Figura 2.5, desarrollada a
través de diferentes proyectos de grado en la Universidad del Valle [14][15] es capaz de desarrollar
tanto terapias activas como pasivas, clasificando asi en el segundo grupo de equipos mencionado
antes. Este dispositivo cuenta también con la posibilidad de ser facilmente transportado, pues esta
disenado con el fin de ayudar a poblaciones con vulnerabilidad geogréfica. La diferencia con los
otros dispositivos del segmento estd en su diseno pensando en su produccion en serie, ya que este
modelo no se ha podido comercializar por su dificil y costoso ensamble.

Figura 2.5: Ayuda técnica multifuncional teleoperada desarrollada en la universidad del valle.
Tomado de [14]

Como se ha mostrado anteriormente, se han logrado identificar distintos desarrollos comerciales
de equipos para terapias activas y pasivas a nivel internacional [8][9][10][11][12][13], pero el desa-
rrollo de ayudas técnicas a nivel nacional [14][15] se ha visto limitado a involucrar solo la parte
de disenno y no continuar con la etapa de manufactura, por esto se ha avanzado poco y no se ha
logrado concretar un equipo que sea comercializable.

2.2. Marco teoérico
En esta seccién, se presentan conceptos fundamentales que resultan esenciales para la compren-

sion del proyecto. Se exploran temas cruciales como la asistencia técnica teleoperada, delineando
su relevancia y aplicacion préactica en la ejecucion del proyecto. Ademas, se examinan aspectos
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vinculados al diseno, desglosando sus componentes esenciales y resaltando la importancia de una
planificacién meticulosa en este ambito. La seccion también se adentra en los procesos de manu-
factura, ofreciendo una vision panoramica que abarque desde la concepcion hasta la produccion
tangible. Finalmente, se discute la fase de implementacion, destacando estrategias clave para ase-
gurar una ejecucion eficiente y exitosa. Esta exposicion de conceptos basicos proporciona una base
para comprender la complejidad y el alcance del proyecto.

2.2.1. Ayuda técnica teleoperada

La ayuda técnica multifuncional teleoperada es un sistema disenado para trabajar como unidad
en dos lugares geograficos diferentes, esto gracias a sus caracteristicas de teleoperacion. El desarrollo
completo de sus funciones se debe a 7 factores que componen el sistema total. En la Figura
2.6 se presenta el esquema de funcionamiento de la ayuda técnica y sus componentes. Como
se aprecia, en el lugar geografico 1, el especialista interactiia con una computadora para poder
realizar las intervenciones pertinentes durante la terapia. La terapia ocurre en el lugar geogréfico
2, en este se encuentra ubicados 4 factores del sistema, un computador, un coequipero, la ayuda
técnica y el paciente. En este lugar el coequipero sirve como intermediario entre el especialista y el
conjunto ayuda técnica-paciente, de esta forma se transmite informacion que permita realizar una
adecuada intervencion por parte del especialista hacia el paciente. El séptimo factor que compone
este sistema es el internet, que no tiene ubicacién especifica pues es una red global y permite, en
este caso, conectar los dos computadores ubicados en los dos lugares geograficos y asi dar paso a
la teleoperacion de la ayuda técnica [14].

Figura 2.6: Representacion esquematica de los factores involucrados en la operacion de la ayuda
técnica y sus interacciones. Tomada de [14]

La ayuda técnica se desarrollo para intervenir en la rehabilitacion fisica de una persona a través
de terapias fisicas realizadas por un especialista desde un lugar geografico distinto al del paciente.
Estas terapias fisicas se desarrollan de dos tipos, terapia pasiva y terapia activa. Para realizar estas
tareas la ayuda técnica cuenta con un sistema motor compuesto de un conjunto encoder-motor-
reductor que genera el movimiento, amplifica la fuerza y mide la posicion angular del eje. El eje
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de salida de este conjunto es el que lleva el movimiento a el paciente por medio del dispositivo de
tipo férula que esté conectado a la extremidad del paciente [15].

Figura 2.7: Representacion de los componentes principales de la ayuda técnica multifuncional
teleoperada, modelo renderizado. Tomada de [15]

En la Figura 2.7 se muestra una vista renderizada del ensamble de los componentes de la ayuda
técnica. En el extremo de entrada encontramos el sistema motor (encoder-motor-reductor), luego
es dispone de un clutch magnético que permite la conexién y desconexién de la transmision de
movimiento, posterior a este encontramos un freno de particulas que genera una fuerza que se
opone a cualquier movimiento externo ejercido sobre el brazo actuador [15].

2.2.1.1. Rehabilitacioén fisica

La rehabilitacion se refiere a la restauracion de la persona que padece una discapacidad has-
ta el maximo limite posible: fisico, mental, social, profesional y econémico. La efectividad de la
rehabilitacion depende obviamente del potencial de recuperacion del paciente, lo que determina la
efectividad del tratamiento para contrarrestar la enfermedad. Por lo tanto, debe entenderse que el
grado de aceptacion de los tratamientos relacionados varia entre los pacientes [16].

Hay distintos tipos de rehabilitacion fisica que se adoptan de acuerdo con las necesidades
del paciente y las limitaciones de este. Entre las formas méas comtinmente usadas se encuentran:
Las ortesis o férulas dindmicas, que son ayudas biomecanicas que restauran funciones del sistema
musculo- esqueleto. El kinesiotaping, cuya técnica consiste en el vendaje de masa muscular para
ayudar en su fortalecimiento en los tramos lesionados del musculo. Exoesqueletos, que permiten
asistir las capacidades del paciente para recuperar la funcién de misculos debilitados por no usarlos
en largos periodos de tiempo. Y como ejemplo final esta el movimiento continuo pasivo, que consiste
en asistir el movimiento del paciente especialmente en recuperacion de miembros inferiores [16].

2.2.1.2. Tipos de terapia

Terapia pasiva: Este tipo de tratamiento incluye movimientos asistidos de las extremidades
del paciente, estos movimientos estan totalmente guiados por fuerzas externas especificas para la
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rehabilitacion cuya intensidad y el alcance dependen de la experiencia del ejecutante. Por lo general,
se implementa en las primeras etapas de la recuperacion y son realizadas por un fisioterapeuta o
su asistente [17].

Terapia activa: Este tipo de terapia se basa en el movimiento repetitivo de las extremidades del
paciente. Estos movimientos generan fuerzas aplicando resistencia o carga corporal para fortalecer
los musculos danados por la lesién. La operacion suele realizarse en instalaciones dotadas con
méaquinas disenadas para ejercer estas fuerzas a través de contrapesos o elementos elasticos. Estas
terapias son supervisadas por un fisioterapeuta y su asistente [17].

2.2.1.3. Teleoperacion

La teleoperacion se entiende como un conjunto de tecnologias que permiten extender las ca-
pacidades de control de la maquina del operador a ubicaciones remotas. El término teleactuacién
se refiere a la capacidad de manipular de forma remota los actuadores del sistema y la telesen-
sorizacion realiza la captura o visualizacién remota de las senales enviadas por los sensores. Es a
través de la union de las técnicas de teleactuacion y telesensorizacion, ademas de la ayuda de un
grupo de sensores que componen el sistema, que el equipo se puede controlar de forma remota y
también se puede comprender su interacciéon con el entorno. Es por esto por lo que el tipo y nivel
de interaccion entre el sistema y el entorno definen la clase y el nimero de sensores que deben
integrarse en el sistema. Los sistemas teleoperados constan de los siguientes elementos: Operador
(en este caso, teleoperador), dispositivo teleoperado, controles y canales de comunicacion, interfaz
y sensores [18].

2.2.2. Diseno

Disenar es un proceso de planificacion en el cual se formula un planteamiento inicial como res-
puesta a una necesidad especifica, un problema en concreto o por innovacién. Durante el proceso de
disenio se integran diferentes herramientas tedricas y practicas, esta integraciéon se aprecia tanto en
el trabajo individual como también en el trabajo en conjunto de personal capacitado en distintas
disciplinas. El diseno requiere de mucha comunicacion, trabajo iterativo y toma de decisiones, estas
ultimas dependen de la informacion disponible para el proceso de diseno, esta informaciéon pude ser
escasa o excesiva y confusa, por esta razon, el disenador debe ser una persona capaz de integrar di-
ferentes conocimientos (matemaética, estadistica, graficos, lenguaje, herramientas computacionales,
idiomas, etc.) y de esta forma tomar las mejores decisiones. Si el planteamiento y el desarrollo sub-
secuente tienen éxito, se debe obtener como resultado final un producto que sea ttil, competitivo,
seguro, funcional, confiable y que se pueda desarrollar y comercializar [19].

2.2.2.1. Diseno en Ingenieria Mecanica

La ingenieria mecanica cuenta con una extensa base tedrica que capacita a sus ingenieros en
las areas de mecanica de solidos y fluidos, termodindmica, procesos de manufactura, teorias de
electricidad y uso de herramientas computacionales. De la integracion de estas diferentes areas que
componen la disciplina se obtienen relaciones con la producciéon y el procesamiento de energia,
desarrollo de medios de producciéon, herramientas de transporte y técnicas de automatizacion [20)].

Los problemas reales que se afrontan desde el punto de vista de la ingenieria mecénica estan lejos
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de ser problemas particulares y especializados. El disenio de un elemento de maquina puede requerir
del conocimiento de flujo de fluidos, transferencia de calor, friccion, transporte de energia, seleccion
de materiales, tratamientos termo-mecéanicos, descripciones estadisticas, etc. Existen enunciados
tales como diseno mecanico, diseno de sistemas térmicos, diseno de modelos simulados y diseno de
elementos de méaquinas, todas ellas hacen referencia a formas especificas del diseno en ingenieria
mecanica y més anin, el diseno en ingenieria mecanica es una forma especifica del diseno en general,
por lo tanto se conserva el crisol del disefio que es la integracion de diferentes areas de conocimiento
para dar respuesta a un problema especifico [20].

2.2.2.2. Proceso de diseno

Figura 2.8: Representacion esquemética de las principales etapas de diseno y las relaciones
iterativas entre ellas. Tomada de [20]

El proceso de diseno es altamente iterativo y necesita de la comprobacion de pasos previos para
garantizar un correcto avance hacia los siguientes. Una representacion de forma esquematica con
los aspectos mas importantes del diseno se presenta a continuacion, ver Figura 2.8. Este proceso
inicia con el reconocimiento de una necesidad y la decision de resolverla. Luego se avanza por una
serie de pasos que dan sentido a la forma final a través de un proceso iterativo de comprobacién
y avance. Al finalizar este proceso se espera tener como resultado los planes para satisfacer la
necesidad reconocida como objetivo principal [19].

Hay una diferencia entre el reconocimiento de la necesidad y la definicién del problema. La
primera es un planteamiento que requiere de experiencia y creatividad para identificar la necesi-
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dad en base a la primera informacién que se obtiene, informacién que puede tener especificaciones
técnicas que faciliten la identificacion o presentarse en un lenguaje informal que requiera de expe-
riencia y creatividad para su anélisis. La segunda involucra aspectos més especificos del producto
que se va a disenar, implica la identificaciéon de las entradas y salidas que tendra el producto asi
como también las restricciones y pardmetros que determinen el entorno en el cual se desarrollara
la solucion [19].

Es comun llamar a la sintesis de un esquema que conecta posibles elementos del sistema como
“invencion del concepto” o “disenio conceptual”. En este proceso deben proponerse distintos esque-
mas y analizarlos para cuantificarse en una medida que permita compararlos. Los esquemas se
evaluaran para ver si su desempeno es satisfactorio, y si lo es, determinar cuan bien se desempe-
nara, de no cumplir con los pardmetros, se analizan y mejoran, si la mejora no es posible, entonces
se desechan. Como se puede apreciar, la sintesis, la mejora y la evaluacién tienen una relacién
estrecha y altamente iterativa [20].

Por tltimo, se presentan los resultados obtenidos. Esta etapa es la mas importante del diseno,
pues es en ella en la que se le da forma a todo el trabajo anterior de manera que se pueda
comprender por los interesados en la soluciéon de la problematica. También es en este punto en el
que la solucion se vende y por consiguiente se vende el propio disenador [20].

2.2.2.3. Herramientas y recursos para diseno en ingenieria

La ingenieria asistida por computadora (CAE) describe las diferentes aplicaciones de las compu-
tadoras en la ingenieria. En el caso particular de la ingenieria mecénica existen varias clases de
programas de acuerdo con la necesidad del disenador, por ejemplo, herramientas para el analisis de
elementos finitos (FEA), para el anélisis de la dindmica computacional de fluidos (CFD) y softwa-
re para el analisis del movimiento de mecanismos (Working Model). Estas herramientas realizan
analisis de ingenieria especificos, aun asi, no se consideran una herramienta para el disefio como lo

es el CAD [21].

Los programas de diseno asistido por computador (CAD) permite al usuario elaborar modelos
tridimensionales de piezas y desarrollar distintos tipos de planos de acuerdo con las vistas ortogo-
nales que se requieran. Adicional a esto, el software CAD permiten realizar célculos con exactitud
de las propiedades de la pieza tales como esfuerzos, momento de inercia, masa, etc. variando paré-
metros como el material o las fuerzas aplicadas. También permite realizar una amplia cantidad de
mediciones de su geometria por compleja que sea. Ademés, estos programas integran algunas de las
herramientas para andlisis mencionadas anteriormente, haciéndolos asi softwares muy completos
para la elaboracion de diserios y se convierten en una herramienta vital para el disenador [21].

2.2.3. Procesos de manufactura

La palabra manufactura proviene del latin y traduce “hecho a mano”, traducciéon que se remonta
a varios siglos de antigiiedad y que evidencia la forma en la que se llevaban a cabo los procesos
de fabricacion en esos tiempos. En la actualidad, los procesos de manufactura son realizados por
maquinaria automatizada y controlada por personal capacitado a través de computadoras [22].

En el contexto actual, la manufactura se puede definir como la aplicacion de diferentes procesos,
tanto fisicos como quimicos, para transformar la materia prima de un producto y lograr asi piezas o
productos de acuerdo con las caracteristicas especificadas, ademés de estos procesos de fabricacion,
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también se cuenta como proceso de manufactura el ensamble de distintas piezas para conformar un
producto mayor. Los procesos de manufactura resultan de una combinaciéon adecuada de maquinas,
herramientas, energia y trabajo manual. Por lo general, hasta en las piezas menos complejas, la
manufactura se desarrolla como una secuencia ordenada de multiples operaciones, logrando en cada
etapa una pieza mas proxima al resultado esperado [22].

2.2.3.1. Proceso de diseno

Figura 2.9: Esquema representativo de los procesos de manufactura y sus divisiones categoricas.
Tomado de [22]

Como se puede ver en la Figura 2.9, los procesos de manufactura se agrupan en dos tipos. La
primera, operaciones de procesamiento, agrupa los procesos en los cuales el material de trabajo se
procesa de un estado a otro en el cual se le da valor agredo a su geometria, propiedades fisicas
o apariencia. La segunda, operaciones de ensamblado, agrupa a los procesos donde el producto
final consta de la uniéon de dos o més componentes con el fin de lograr un producto nuevo llamado
ensamble, subensamble u otro termino que designe al producto como resultado de la unién de sus
piezas componentes [22].
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2.2.3.2. Operaciones de procesamiento

Las operaciones de procesamiento utilizan energia para modificar la forma, las propiedades
fisicas o la apariencia de las piezas, lo que agrega valor al material. Las formas de energia incluyen
la mecénica, térmica, eléctrica y quimica. La energia se aplica de forma controlada a través de ma-
quinaria y herramientas. También se requiere mano de obra, pero los trabajadores generalmente
intervienen antes y después de cada ciclo de operacién para controlar la maquina, supervisar la
operacion y cargar y descargar piezas. Como se observa en la Figura 4, dentro de las operacio-
nes de procesamiento se distinguen tres categorias. La primera, operaciones de formado, incluyen
procesos que transforman la forma del material por medio de distintos métodos, los mas comunes
son: Fundicion, moldeado, procesamiento de particulas, procesos de deformacion y remocion de
materiales. La segunda, procesos de mejora de propiedades, cambia las propiedades de los mate-
riales sin afectar la forma, generalmente se realiza a través de tratamientos térmicos. El tercer y
ultimo grupo, operaciones de procesamiento de superficies, abarca los procesos para limpiar, tratar,
recubrir o depositar material sobre la superficie de la pieza, procesos como estos se aprecian en el
cromado y pintado de una pieza [22].

2.2.3.3. Operaciones de ensamblado

Los procesos de ensamblado son aquellos en los que dos o més piezas que inicialmente se en-
contraban separadas se unen para formar un nuevo producto final. Estos componentes se conectan
de forma permanente o semipermanente. Los procesos de union permanente incluyen soldadura
homogénea, soldadura fuerte, soldadura blanda y uniéon adhesiva, estos forman una combinacion
de componentes que no se pueden separar facilmente. Existen métodos de ensamblaje mecéanico
que pueden fijar dos o mas partes en una sola pieza y se pueden desmontar cuando sea conveniente.
El uso de tornillos, remaches y otros sujetadores mecanicos son métodos tradicionales importantes
en esta categoria. Otras técnicas de ensamblaje mecanico para formar una conexién permanente
incluyen remaches, ajustes de presiéon y ajustes de expansiéon. En el montaje de productos electro-
nicos, se utilizan métodos especiales de unién y sujecion. Algunos de estos métodos son iguales o
aplicables a los procesos anteriores, tales como la soldadura blanda. El montaje electronico implica
principalmente el montaje de componentes, como paquetes de circuitos integrados, en placas de
circuitos impresos para producir los circuitos complejos que se utilizan en muchos productos en la
actualidad [22].

2.2.3.4. Lineas de produccién

En la linea de produccién o linea de montaje, el tiempo de ciclo mas corto es beneficioso para el
efecto de aprendizaje del equipo de trabajo al realizar repetidamente la misma tarea. Ademas, al
reducir el tiempo del ciclo, la operacion es menos dificil. Las maquinas también son mas especificas,
por lo que necesitan realizar menos tareas, por lo que pueden ser mas eficientes y cada méaquina
requerir de menos inversion, aunque el conjunto acumulado de maquinas puede ser méas caro y
menos flexible. La linea de producciéon reduce las posibles categorias de productos, pero debido
a que hay pocas categorias es facil distinguir y separar las actividades de valor agregado y las
actividades sin valor agregado y, una vez separadas estas actividades, se pueden optimizar. Las
tareas de la linea de produccion se relacionan entre si a través de los productos que generan, por
lo que es necesario establecer un conjunto de relaciones prioritarias a la hora de disenar la linea
de produccion. El modo mas comun de implementar el denominado “one piece flow”, son las lineas
de produccion. Entre ellos, las maquinas y los recursos se ordenan segtn el orden de tareas, y los
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productos se pasan de una maquina a otra de forma méas o menos automatizada y directa. En la
linea de montaje, los productos se fabrican mediante la agregacion de materiales, por lo que se
puede decir que el flujo de llegada de materiales es muy importante. Ademaés, en la linea de montaje
suele haber mano de obra cuando la linea esta en funcionamiento y las actividades se llevan a cabo
de acuerdo con el ritmo de funcionamiento. La actividad béasica en el proceso de diseno de estas
lineas es el equilibrio entre la denominada linea y el diseno del puesto de trabajo [23].

2.2.3.5. Graficos de operacién y flujo de procesos

Los diagramas de operaciones y flujos de procesos, estandarizados por la ASME en 1947, re-
presentan una metodologfa fundamental en la ingenierfa mecanica para la documentacion, andlisis
y mejora de la eficiencia del flujo de trabajo, como se muestra en la Figura 2.10. Estas herramien-
tas, desarrolladas en las primeras etapas de la modernizacién industrial, proporcionan una visiéon
detallada y estructurada de los procesos operativos, permitiendo la identificacion de cuellos de
botella, redundancias y pasos innecesarios. En el contexto actual, su relevancia persiste en diversas
areas, desde la manufactura hasta los servicios, adaptandose a tecnologias modernas y metodolo-
gias agiles. La optimizacion de procesos conduce a una mayor productividad y calidad, principios
fundamentales en la gestion de operaciones moderna. A través del anéalisis critico de las contribu-
ciones historicas y la aplicacion contemporanea de estos diagramas, se busca comprender cémo las
técnicas establecidas por la ASME han evolucionado y coémo pueden aplicarse efectivamente en el
entorno actual para impulsar la mejora continua y la excelencia operativa [24].

Figura 2.10: Grafico de procesos de operacion estandar. Tomado de [24]
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2.2.4. Implementacion

Desde un enfoque gerencial, la implementacién debe considerar la complejidad de las rutinas,
actividades e interacciones que inician y mantienen el proyecto. Esta reflexion es tutil para los
desarrolladores de proyectos porque les permite identificar aquellos procesos y sistemas en los que
deben tomar acciones para mejorar el desempeno de sus programas [25].

Por otro lado, el pensamiento estratégico sobre la implementaciéon se centra en céomo las ope-
raciones y los procesos de control de gestion agregan valor a los planes actuales. La gestion y el
pensamiento estratégico de la implementacion, ayuda a los desarrolladores de proyectos a mejorar
la comprension de sus propias actividades. Pero, lo que es méas importante, les ayuda a descubrir
nuevas oportunidades y luego les ayudara a determinar las capacidades (capacidades de gestion y
organizativas) que deben mejorarse o desarrollarse en el campo de la gestion de operaciones y el
control de gestion [25].

2.3. Marco metodologico

2.3.1. Metodologia

El enfoque metodologico adoptado para el desarrollo de este proyecto se basé en una secuencia
de pasos que garantizaron una progresion logica y eficiente. Inicialmente, se delinearon objetivos
especificos que, de manera interconectada, establecieron un marco que gui6 el proceso. Cada ob-
jetivo, al ser cumplido, marcé el punto de partida para la consecuciéon del siguiente, generando
una coherencia en la evolucién del proyecto. Para lograr estos objetivos, se desglosaron en acti-
vidades concretas que acotaban, en tiempo y avance, cada uno de estos. Al culminar todas las
actividades asociadas a un objetivo especifico, se obtuvo un entregable que no solo validé el logro
de dicho objetivo, sino que también proporcioné una base tangible para la progresion del proyecto
en su conjunto. La secuencia de objetivos, actividades y entregables se presenta a continuacién,
complementada con breves explicaciones detallando la ejecucion de cada actividad.

2.3.1.1. Definir los requerimientos de rediseno de la ayuda técnica teleoperada te-
niendo en cuenta los procesos de manufactura disponibles en el Valle del
Cauca

Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

1. Caracterizacién de la ayuda técnica: Se hizo una inspeccion fisica de la ayuda técnica
existente, evaluando tanto su eficacia como su idoneidad para el proyecto en curso. Ademés, se
obtuvo asesoramiento directo de aquellos involucrados en trabajos anteriores relacionados con
la ayuda técnica, aprovechando su experiencia y perspectivas para fundamentar los cambios
requeridos. La inspeccion de los planos del modelo actual proporcioné una comprension visual
y técnica, identificando posibles areas de mejora y optimizacion.

2. Analisis del funcionamiento de la ayuda técnica con su ensamble actual: Se rea-
lizaron pruebas de funcionalidad con la version existente de la ayuda técnica con el fin de
interiorizar los aspectos funcionales criticos de la version y derivar de estos los registros
apropiados para alinear los cambios necesarios con la funcionalidad requerida.
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3. Analisis de los componentes que presentan dificultad a la hora de ensamblar la
ayuda: Se inicio el despiece de la ayuda técnica, acompanado de un registro de los pasos para
su ensamblaje y despiece. Se realiz6 un anélisis de las piezas criticas, identificando las areas
de mejora, y se evaluaron las posibles dificultades de ensamblaje. Este enfoque permitié una
comprension clara de la estructura y la optimizacion de componentes clave.

4. Definir los requerimientos de los componentes que se reemplazaran: Se realizo una
revision de los datos derivados de la caracterizacion y el andlisis de la ayuda técnica. Este
andlisis minucioso no solo permiti6 identificar patrones significativos, sino que también sirvio
como cimiento para comprender a fondo las particularidades y requisitos del proyecto. Pos-
teriormente, se llevd a cabo una investigacion detallada sobre los procesos de manufactura
esenciales para el diseno de los componentes identificados en la etapa anterior. Esta investi-
gacion abordd tanto aspectos tedricos como précticos, asegurando una base solida para las
decisiones de diseno. Finalmente, se implementaron matrices de decisiéon para evaluar los
modelos propuestos, proporcionando un marco sistematico para la comparacion de opciones
y facilitando la seleccion de aquellas que mejor se alinearan con los objetivos y requisitos del
proyecto.

Indicador de cumplimiento

Luego de cumplir con todas las actividades de este objetivo, se reporta como entregable, el
sumario de requisitos de la ayuda técnica que permita una produccién en serie.

2.3.1.2. Definir la arquitectura del sistema mediante un modelo funcional IDFO0

Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

1. Plantear la geometria y materiales para los nuevos componentes: Se desarrollo un
analisis de la matriz de parametros de los componentes, donde se examinaron las especi-
ficaciones técnicas y caracteristicas principales. Este analisis proporcioné una comprension
més precisa de los requisitos y funcionamiento de cada elemento, sirviendo como base para
la etapa de modelamiento a través de software CAD de los nuevos componentes diseniados.
Este proceso no solo permitié visualizar virtualmente las modificaciones propuestas, sino que
también facilito la identificacion de posibles mejoras y la optimizacion de la funcionalidad ge-
neral. Simultdneamente, se buscé asesoria y se llevd a cabo una investigacion para seleccionar
los materiales mas adecuados para las nuevas piezas, considerando factores como resistencia,
durabilidad y compatibilidad con el diseno propuesto.

2. Establecer las condiciones del entorno de cada uno de los elementos: Se modelo la
interseccion de los componentes y su entorno utilizando software para crear representaciones
detalladas. Este enfoque no solo busco visualizar la disposicion precisa de los elementos, sino
también permitir la cuantificacion de las cargas que actian sobre ellos. Este proceso permitio
una evaluacion cuantitativa para optimizar la resistencia y el rendimiento de los componentes
en condiciones de carga real.

3. Verificacién del correcto funcionamiento de los nuevos elementos en el ensamble
de la ayuda técnica: Se evaludé a través de software la resistencia y la integridad de los
componentes. Estos modelos permitieron simular diferentes escenarios y cargas, aplicando
criterios para identificar posibles puntos de fallo o debilidad en la estructura. Este proceso
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contribuyo a la deteccion de posibles vulnerabilidades, y sirvié como base para realizar ajustes
y mejoras en el diseno, asegurando asi la robustez y el rendimiento 6ptimo de los componentes
en situaciones de carga real.

Indicador de cumplimiento

Luego de cumplir con todas las actividades de este objetivo, se reportan como entregables, las
especificaciones de la geometria y los materiales para cada una de las piezas, el modelo IDEF0 de
la arquitectura propuesta y el modelo representativo del ensamble en software CAD.

2.3.1.3. Especificar los componentes mecanicos de la arquitectura definida y los uti-
lajes necesarios para el ensamble mediante herramientas analiticas y compu-
tacionales

Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:

1. Definir los parametros de funcién de los utilajes necesarios para el ensamble de
la ayuda técnica: Se realizo la inspeccion del ensamblaje de los nuevos componentes, asi
como las necesidades de acople de todos los elementos del sistema. Se verificd la alineacion
precisa, la integridad estructural y la funcionalidad adecuada de cada componente en el
conjunto. Ademaés, se presté especial atencion a las interacciones entre los nuevos elementos
v los componentes existentes, garantizando una correcta integracion. La evaluacién abordo
no solo aspectos visuales, sino también la verificacion de tolerancias y medidas exactas para
asegurar un ajuste ideal. De este analisis se derivaron los requerimientos de los utilajes
necesarios para garantizar todas las evaluaciones anteriormente realizadas, consolidando la
informacion necesaria para el disenio de los utilajes.

2. Plantear la geometria y materiales para los utilajes: Se analiz6 la matriz de parametros
de funcionamiento de los utilajes. Esta evaluacién permitié definir la resistencia, durabilidad
y eficiencia operativa de cada componente. Posteriormente, se procedi6é al modelamiento de
los utilajes mediante software CAD, permitiendo una visualizaciéon detallada y precisa de cada
elemento. Finalmente, se busco asesoria especializada y se llevd a cabo una investigacion para
seleccionar los materiales mas adecuados de acuerdo con el modelamiento de los utilajes. La
combinacion de modelamiento preciso y seleccion de materiales informada asegurd no solo un
diseno eficiente, sino también la durabilidad y confiabilidad de los utilajes en su aplicacion
practica.

Indicador de cumplimiento

Luego de cumplir con todas las actividades de este objetivo, se reportan como entregables, las
especificaciones de la geometria y los materiales para cada una de las piezas del utilaje y el modelo
representativo del ensamble en software CAD.

2.3.1.4. Definir un proceso de ensamblaje mediante herramientas computacionales
CAD 3D

Para el cumplimiento de este objetivo se establecieron las siguientes actividades:
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1. Analizar el despiece de la ayuda técnica y escoger una estrategia de ensamble
eficiente: Se realizo un analisis detallado de las piezas componentes y su disposicion dentro
del ensamble, buscando identificar la secuencia mas eficiente y funcional para el ensamblaje.
Este proceso no solo consider6 la interaccion de las piezas entre si, sino también su integracion
en el ensamble global. Se evaluaron criterios de eficiencia, como la minimizaciéon de pasos y la
optimizacion del tiempo de ensamblaje, para seleccionar la estrategia més eficiente. Ademas,
se implementaron matrices de decisién que proporcionaron un marco sistematico para evaluar
diferentes enfoques de ensamblaje. Estas matrices consideraron factores como la complejidad
de la tarea, los recursos necesarios y la robustez del resultado final. En conjunto, este enfoque
integral desde el despiece hasta la estrategia de ensamble, respaldado por anéalisis detallados
y matrices de decision, aseguro6 la implementacion de una estrategia de ensamblaje eficiente
y optimizada para la ayuda técnica.

2. Desarrollar el plan para el ensamble de la ayuda técnica en la linea de ensamble:
Se realizo una investigacion, aprovechando la experiencia y conocimientos de profesionales
con una trayectoria destacada en el sector de produccion y ensamble industrial. Se reali-
zaron consultas y asesorias con expertos que poseen una vision practica y contextualizada
de los desafios y mejores practicas dentro de la industria. Este enfoque estratégico no solo
permiti6 acceder a un conocimiento especializado sobre tecnologias emergentes, eficiencias
de produccién y soluciones innovadoras, sino que también ofrecié perspectivas valiosas sobre
las tendencias actuales y futuras del sector. La colaboracion con profesionales experimenta-
dos garantizé la integracion de practicas probadas y un enfoque realista en el desarrollo de
estrategias para la produccion y ensamble, mejorando asi la eficiencia y la calidad en cada
fase del ensamble.

3. Modelar el proceso usando software CAD: La etapa de comunicacion visual y docu-
mentacion del proceso se llevd a un nivel més dinamico mediante la creaciéon de un video
detallado utilizando las avanzadas herramientas de ensamblaje disponibles en software CAD.
Este enfoque no solo permiti6 una representacion tridimensional inmersiva del ensamble,
sino que también ofrecié una narrativa visual que destacd de manera efectiva cada paso del
proceso.

Indicador de cumplimiento

Luego de cumplir con todas las actividades de este objetivo, se reportan como entregables, las
instrucciones de ensamble de la ayuda técnica teleoperada y el modelo renderizado del paso a paso
del ensamble de la ayuda técnica.
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3. Definicion de los requerimientos de
rediseno

3.1. Caracterizaciéon de la ayuda técnica

La ayuda técnica, al inicio de este proyecto, presentaba un ensamble funcional y un prototi-
po capaz de llevar a cabo las tareas para las que fue disenado, aun asi, su disenno no permitia
una replicabilidad y escalabilidad que fuesen costo eficientes tanto en recurso humano como en
recursos econdémicos. Una vez identificados los principales problemas de esta, representados esque-
maticamente en la Figura 1.2 (Arbol del problema), se procedi6 a realizar la inspeccion fisica para
caracterizar el estado actual de la maquina y poder realizar un compendio de los requerimientos
especificos de la ayuda técnica. Para poder adoptar una metodologia agil en el desarrollo del re-
disenio, se dividié la maquina en subconjuntos que cumplian un proposito en especifico, acotando
asi, los desarrollos que requieren cada uno de los conjuntos. En la Figura 3.11, se puede ver una
fotografia del ensamble actual de la maquina, con la division y nombre de los conjuntos que se
acotaron.

Figura 3.11: Representacion en conjuntos de la ayuda técnica.

Para completar la caracterizacién detallada de los conjuntos, se realiz6 la Tabla 3.1, en la cual
se pueden evidenciar los subconjuntos en los que fue dividida la ayuda técnica, los componentes
de cada uno de estos y la funciéon de cada conjunto en particular.
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Tabla 3.1: Caracterizacion de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

Conjunto Componentes Funcién
Este conjunto se encarga de generar el mo-
Motor vimiento del eje que se conecta con el aco-
Reductor ple de la extremidad. Este realiza trabajo
. Encoder cuando se hace terapia pasiva. El motor
Conjunto i L ., .
Motriz Eje motor eléctrico y el reductor actiian en conjunto

Acople flexible
Soporte eje motor
Rodamiento

para generar el movimiento y el encoder
se encarga de regular la ubicaciéon angular
del eje. El eje transmite el movimiento y
el soporte le da estabilidad a este.

Interfaz de
movimiento

Clutch

Freno magnético
Eje salida
Soporte clutch
Soportes de freno

Admite el cambio en la direccion del flujo
de movimiento. El clutch permite la des-
conexion del eje del motor y el eje de sa-
lida, con el fin de permitir la generacion
de movimiento desde ambas direcciones.
Por su parte, el freno magnético, se opo-
ne a los movimientos con el fin de requerir
un esfuerzo de acuerdo con el tipo de te-
rapia que se esté realizando. Los soportes
posicionan los elementos y, en el caso del
clutch, restringen el giro axial de este.

Conjunto
de salida

Engranaje cuenta vueltas
Encoder
Freno mecanico

Consta de los elementos que monitorean la
terapia y previenen el mal funcionamiento
de la maquina para salvaguardar la inte-
gridad del usuario. El encoder toma la po-
sicion angular gracias al engranaje cuen-
ta vueltas y con ello, garantiza que el eje
se mueva dentro de los rangos permisibles
que se han preestablecido.

Base

Angulos para ubicacién
de los elementos

Estructura armada con angulos metalicos
que se encargan de posicionar los elemen-
tos soportes y anclarlos al conjunto total
de la maquina. Permiten la alineacion de
los ejes (de motor y de salida) para que los
mismos sean concéntricos durante el fun-
cionamiento de la ayuda técnica. Garan-
tizan la estabilidad de los soportes para
darle rigidez al ensamble de la maquina.
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Conjunto

Componentes

Funcion

Conjunto de
electrénica

Caja metalica

Botones de accion y parada
Tarjeta madre

Cableado eléctrico

Buses

Permite la conexion de los elementos elec-
tronicos que se encargan de regular el flujo
energético y realizar el control de los com-
ponentes electromecanicos para garantizar
el correcto funcionamiento de la ayuda.
También realiza la conexiéon remota de la
maquina para poder ejercer su teleopera-
bilidad.

Carcasa

Bisagras
Laminas roladas
Empaques

Recubre el conjunto motriz, interfaz de
movimiento y conjunto de salida para pro-
tegerlos de golpes que puedan afectar a
sus componentes, ademas, aisla la ayuda
de condiciones ambientales desfavorables.
Asi mismo, cuando se lo requiere, permite
el acceso a los componentes para su man-
tenimiento.

Estructura para
desplazamiento

Chasis de montaje
Ruedas
Brazos de anclaje

Permite el desplazamiento de la ayuda téc-
nica en los lugares donde prestara su ser-
vicio. Facilita la ubicacion de la ayuda téc-
nica para garantizar su operabilidad en di-
ferentes entornos. Cuenta con un sistema
de bloqueo al suelo para poder estabilizar
la estructura durante el uso de esta a la
hora de realizar terapias o a la hora de ser
transportada en vehiculos de un lugar a
otros.

Acople para
extremidad

Extensor
Autoajuste prismatico
Férula

Es la interfaz entre maquina y usuario.
Hace posible la realizacion de la terapia,
ajustando la férula a la extremidad y per-
mitiendo el posicionamiento de esta de
acuerdo con las diferentes morfologias hu-
manas gracias a su autoajuste prismatico.
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3.2. Analisis del funcionamiento de la ayuda técnica con su
ensamble actual

El funcionamiento de la ayuda técnica depende del tipo de terapia que esta esté realizando.
Cuando la terapia es pasiva, el flujo de movimiento va desde el sistema motor hasta el paciente,
ya que en esta terapia se busca lograr un movimiento repetitivo de la extremidad sin que esta
requiera ejercer una fuerza. Por otro lado, cuando la terapia es activa, el flujo de movimiento se da
desde el paciente hacia la maquina, debido a que en este tipo de terapia se requiere que el musculo
realice trabajo y para ello la maquina genera una resistencia que debe ser vencida por la fuerza
del paciente. En ambos tipos de terapia hay 3 elementos fundamentales para el correcto flujo de
movimiento, el eje del motor, el eje del freno magnético y el clutch.

En la terapia pasiva, el motor debe proporcionar el movimiento a la extremidad del paciente, por
lo tanto, el eje del motor y el eje del freno deben ser solidarios. Esta continuidad del movimiento se
logra gracias al acople del clutch, quien permite la transmision de movimiento desde el eje del motor
hasta la extremidad del paciente pasando por el eje del freno magnético. En este tipo de terapia
el eje del freno se encuentra libre, para esto el freno magnético se deja fuera de funcionamiento.
El encoder en el conjunto de salida registra la rotacion angular del eje para indicarle al motor
cuando debe detenerse y regresar a la posicion inicial. Una vez recibida esta senal, se realiza una
transicion de movimiento en sentido contrario luego de una breve pausa. Asi las cosas, la terapia
pasiva registra datos de las posiciones angulares del encoder del conjunto motriz y el encoder del
conjunto de salida.

En la terapia activa, la musculatura de la extremidad de la persona es la que debe realizar
trabajo, por esto, la ayuda técnica se programa con una resistencia que el paciente debe vencer con
su propia fuerza. En este caso, el flujo de movimiento va desde el paciente hacia la maquina, en este
sentido, el motor debe permanecer en reposo y libre del torque realizado por el paciente, ya que, en
caso contrario, el motor podria generar danos a la extremidad del paciente y asi mismo. Para tal fin,
el clutch desacopla el eje del motor y el eje del freno, ademas, se pone en funcionamiento el freno
y se prepara con una resistencia de valor fijo que el paciente debe superar para realizar la terapia
de forma exitosa. En este tipo de terapia el encoder del eje de salida registra el desplazamiento
angular logrado por el paciente, con el fin de que el operario pueda ajustar el valor de la resistencia
ejercida por el freno magnético.

Los encoders brindan informacion no solo para el correcto funcionamiento de la maquina, como
parte de un equipo de control mecéanico, sino que recopilan informacion con el fin de ser analizada
por el operario para analizar la condicion del paciente, poder desarrollar una terapia efectiva y
tener el sustento para la validacién de sus decisiones.

3.3. Analisis de la manufactura en la ayuda técnica

Al inspeccionar los componentes que constituyen el cuerpo de la maquina se encontraron diver-
sas piezas que estaban fuera de su respectivo lugar o danadas debido a la inestabilidad del conjunto
armado. Esta inestabilidad se producia por los altos grados de libertad presentes en el ensamble
del chasis que servia de base para el montaje del conjunto motriz, la interfaz de movimiento y el
conjunto de salida, este conjunto se presenta en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Fotografia del ensamble actual sobre la estructura base.

Como se puede apreciar en la imagen anterior, las estructuras que sirven de base estan hechas de
angulos de acero, tubos cuadrados y uniones en forma de T. Ninguno de estos elementos presentaba
una correcta alineacion, ademaés, las guias no presentaban ningin tipo de garantia para asegurar
el paralelismo o perpendicularidad de los elementos segtn fuera el caso. Estas miltiples fallas en
la base trajeron consigo el deterioro prematuro de multiples piezas tales como el acople flexible y
los engranajes para el encoder, Figura 3.13.

Por otro lado, los soportes construidos para los ejes del conjunto motriz y el conjunto de salida
carecian de la perpendicularidad y el paralelismo suficiente para garantizar la concentricidad del
eje del motor y el eje del freno magnético, generando asi esfuerzos indeseados en los rodamientos
internos de estos elementos y los rodamientos de los soportes pedestal que brindaban apoyo a
dichos ejes, Figura 3.13.

Figura 3.13: Fotografias de los soportes del conjunto motriz y el desgaste en el acople flexible y
engranajes del encoder.

Adicionalmente, los ejes sufrieron desgastes prematuros debido a la falta de concentricidad
anteriormente mencionada y la falta de rigidez en el conjunto motriz a la hora de desempenar el
movimiento de estos. Debido a estos desgastes y al cambio de la geometria tanto de la base como de
los soportes de los elementos, es necesario reemplazar también los ejes, por lo que se consideraron
como una pieza con fallas.

Asi también, el conjunto total de los elementos anteriormente descritos presenta multiples
dificultades a la hora de realizar el ensamble de la ayuda técnica. Esto debido principalmente
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a los miltiples grados de liberta en la union de los elementos. Esto hacia que no se pudiera
lograr precision en las medidas, que no se pudiera garantizar paralelismo y perpendicularidad
entre los diferentes planos de la maquina y que el ensamble tardar mucho mas tiempo del esperado,
dificultando asi su produccién en serie y su futuro plan de mantenimiento.

Dado que este prototipo de la ayuda técnica era funcional, se realizd6 una evaluacién de los
resultados obtenidos de las experimentaciones realizadas con la maquina. En dicho analisis, se
evidenci6 que todos los elementos funcionales cumplian las tareas que tenian asignadas a excepciéon
del freno magnético, cuya resistencia maxima era inferior a la que un adulto promedio podria
ejercer, limitando asi el funcionamiento de la ayuda técnica a pacientes con cuadros graves de
lesiones o pacientes con masa muscular baja debido a su desarrollo (Nifios). Por este motivo, al
iniciar este proyecto, ya se contaba con la adquisicion de un freno magnético més robusto, lo que
supuso también un cambio en el ensamble de la maquina debido al cambio de dimensién de este
elemento, Figura 3.14.

Figura 3.14: Comparaciéon del cambio de dimensién del freno.

Sumados a los elementos que presentaban dificultades o fallas, se encontraba la carcasa de
la ayuda técnica. Este elemento brindaba protecciéon de golpes directos en el sistema funcional,
ademas de brindar un mejor acabado y dar valor agregado a la terminaciéon de la maquina, Figura
3.15. Este elemento, afectaba también la forma en la que se ensamblaba la ayuda técnica pues
contaba con un compartimiento de dificil acceso para alojar el parte del conjunto motriz. Por este
motivo, los tiempos de ensamble y mantenimiento se incrementaban considerablemente, pues un
mantenimiento al motor, reductor o encoder, precisaba de un desensamble completo de la maquina,
lo cual es costoso, poco eficiente y sumamente complejo considerando que el volver a ensamblarla
acarreaba con todos los problemas anteriormente mencionados.

Figura 3.15: Fotografia de la carcasa de la ayuda técnica.
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3.4. Definicion de los requerimientos de los componentes que
se reemplazaran

1. Placa base: Dadas las funciones que desempena la base dentro del ensamble, se requiere
que pueda garantizar el paralelismo y/o perpendicularidad de los elementos que soporta.
También se requiere que sea una base rigida que no sufra de pandeos que desestabilicen el
conjunto que soporta. Se requiere que cuente con gufas que hagan mas eficiente y efectivo el
ensamble de la ayuda técnica. Ademés, se requiere de un material que brinde la resistencia
necesaria para el correcto funcionamiento de la maquina, pero que no aporte mucho peso,
yva que esta solucién no puede generar problemas de movilidad, debido a que es uno de los
factores més importantes de la teleoperacion.

2. Soportes: Los Soportes son los encargados de la sujecion y alineacion de los elementos que
componen el sistema motriz, ademas de soportar la carga del peso de cada uno de ellos, por
estos motivos se requiere que los elementos se fabriquen en un material liviano, pero con la
suficiente capacidad de asumir estas cargas. Los soportes deben garantizar principalmente el
correcto alineamiento de los elementos, ya que de esto depende la concentricidad de los ejes
y el correcto funcionamiento de todo el sistema motriz, por este motivo los soportes deben
garantizar el paralelismo y perpendicularidad necesario para alinear todos los componentes,
ademés, deben disenarse de tal forma que, en conjunto con las gufas de la base, permitan un
ensamble mas eficiente y unos futuros mantenimientos mas réapidos y seguros.

3. Ejes: Los Ejes estan encargados del movimiento de la terapia. Por lo tanto, se requiere que
sean capaces de soportar los esfuerzos generados durante la accion de la ayuda técnica sin
producir deformaciones que interrumpan el correcto funcionamiento de la ayuda técnica a
la hora de brindar el servicio. Adicionalmente, son responsables de interconectar al paciente
con el sistema motor y a su vez son responsables de interconectar diferentes elementos de
este sistema, por tal motivo, deben disenarse los cambios de seccidén necesarios para poder
acoplar todos los elementos y garantizar el flujo de movimiento segtin lo demande el tipo de
terapia.

4. Carcasa: Teniendo en cuenta las funciones que cumple la carcaza de la maquina, se requie-
re que brinde proteccion al sistema motriz de posibles impactos directos en sus elementos
componentes y de generar valor agregado en el apartado estético de la ayuda técnica, por
estos motivos se requiere que carcasa sea tanto robusta como estética y que ademas permita
el facil acceso al sistema motriz completo para mejorar tanto los tiempos de ensamble como
de mantenimiento.
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4. Propuestas de mejora para la ayuda
técnica

Una vez realizada la inspecciéon de los elementos, y habiendo determinado anteriormente los
requerimientos individuales de cada uno de los mismos, Secciéon 3.4, se procedié a realizar propues-
tas de modelos de forma tal que cumplieran, primeramente, con los requerimientos individuales vy,
posteriormente, con las relaciones de conjunto para asi poder analizar su funcionamiento solidario
con cada uno de los elementos que componen los subconjuntos de la ayuda técnica. De igual for-
ma, una vez disenado la totalidad de las piezas, se disenaron los utilajes para el ensamble de la
maquina.

En la préactica, cada una de las propuestas del redisenio de los elementos fue realizada en base
a subconjuntos que permitian acotar la totalidad de la ayuda técnica en grupos de elementos més
pequenos, Tabla 3.1, esto con el fin de facilitar el diseno iterativo, validando la solucién total a
través de la suma de las soluciones individuales de estos subconjuntos. Para efectos practicos y
que contribuyan a la legibilidad del presente documentos, en la siguiente seccién, se presentaran
las soluciones individuales, en grupos de acuerdo con la funciéon que cumple cada elemento y no
asi, en orden con los subconjuntos anteriormente mencionados.

4.1. Diagrama IDEFO0 para el rediseno de la ayuda técnica

En la representacion sistematica del rediseno de la ayuda técnica, se establece un diagrama
IDEFO0 con la descripcion de las etapas a desarrollar para obtener una propuesta del rediseno del
actual modelo de la ayuda técnica. En un primer momento se presenta el nodo A-0, Figura 4.16,
con la representacion del objetivo general del diagrama y, en los posteriores flujos, Figuras 4.17,
4.18 y 4.19, se representa la profundizacion de las etapas de mayor complejidad como subprocesos
del proceso general.

La representacion en el diagrama IDEFO inicia con el nodo A-0 de la Figura 4.16, en este se
representa el objetivo principal del diagrama como una tnica entidad, redisenar la ayuda técnica
multifuncional teleoperada. Esta entidad tiene a su izquierda las entradas e insumos requeridos
para lograr dicho objetivo como lo son, la antigua versién de la ayuda técnica y los nuevos compo-
nentes adquiridos. A la derecha tiene representado el resultado de alcanzar dicho objetivo, que es la
propuesta de rediseno de la ayuda técnica multifuncional teleoperada acorde a los requerimientos.
Como controles del proceso, parte superior, se indican normativas y soportes técnicos y teoricos de
vital importancia para estandarizar, regular y controlar los procesos que se realizaron con el fin de
que estos ofrecieran resultados de calidad. Por ltimo, en la parte inferior, se registraron los me-
canismos necesarios para llevar a cabo las operaciones posteriormente descritas como subprocesos
del objetivo general del diagrama.
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Figura 4.16: Representacion en diagrama de flujo para el proceso de rediseno con perspectiva
unitaria en el nodo A-0 del modelo IDEFO.

En la Figura 4.17, se aprecia el desglose del objetivo principal del diagrama IDEF0 del rediseno
de la ayuda técnica, Figura 4.16. En este se aprecian las principales etapas a desarrollar y los
insumos, mecanismos y controles requeridos para producir las salidas deseadas. La etapa inicial
hace referencia a la necesidad de establecer los pardmetros de dimension de los nuevos elementos
dispuestos para este proyecto y obtener asi pardmetros para disenar las nuevas piezas del conjunto
actuador. La segunda etapa se enfoco en el diseno de los elementos del conjunto actuados, ejes,
soportes y placa base, los cuales son fundamentales para lograr el funcionamiento de la ayuda
técnica y permiten dimensionar los demas elementos como lo son los acoples y la carcasa. En la
tercera y cuarta etapa se disenaron, respectivamente, los acoples para los elementos que requerian
dicha interfaz y la carcasa que cubria todo el conjunto actuador, resultando tanto de estas como
de la etapa inmediatamente anterior, los planos de fabricacién de dichos elementos.

Figura 4.17: Representacion en diagrama de flujo para el proceso descriptivo en el nodo A0 del
modelo IDEF0 del redisenio de la ayuda técnica.
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Las ultimas tres etapas del nodo A0 del diagrama IDEFO0, Figura 4.17, desarrollan los proce-
sos de ensamble de la ayuda técnica, en estos, inicialmente, se realiza un analisis del ensamble
de los componentes disenados y los componentes adquiridos para lograr la integracion de todos,
posteriormente se disenan utilajes que permitan mejorar la eficiencia del ensamble en pro de una
implementacion para su producciéon en serie y finalmente, se realiza una simulacion en software
CAD del proceso de ensamble de todos los elementos con ayuda de los utilajes dando asi como
resultado la propuesta de rediseno de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

En la Figura 4.18 se de talla el proceso de disefio de los elementos del conjunto actuador. Los
elementos se separaron en conjuntos de acuerdo con la funciéon que desempenan dentro del ensamble
de la ayuda técnica. Los conjuntos de elementos de ejes, soportes y la placa base se representan con
las etapas 1, 2 y 3 indicando los insumos necesarios para el proceso y los mecanismos y controles que
se disponian para el mismo. Cada uno de estos da como resultado las propuestas para la elaboraciéon
de los mismos, y asi también, cada una de ellas se lleva una la etapa 4 donde se analiza el correcto
funcionamiento del elemento. En caso de que la pieza cumpla con las condiciones requeridas, se
presenta como resultado exitoso su plano de fabricaciéon y, en caso de que la pieza no cumpla, se
redisenara volviendo a su etapa de origen y presentando asi un ciclo de diseno iterativo.

Figura 4.18: Representacion en diagrama de flujo para el proceso descriptivo del diseio de los
elementos del conjunto actuador en el nodo A2 del modelo IDEF0 del rediseno de la ayuda
técnica.

El proceso de simulacion del ensamble de la ayuda técnica se evidencia en la vista de detalle
del nodo A7 del diagrama IDEF0, Figura 4.19. Inicialmente se plantea el detallado del paso a paso
del ensamble como punto de partida vital para poder desarrollar las demés actividades, de esta
se obtiene como resultado el orden secuencial de ensamble de la maquina. Luego, se procesa este
resultado en Autodesk Inventor que permite el desarrollo de esta secuencia con los ensambles de
los elementos disenados en el software. Una vez realizada esta simulacién, se procedi6é a realizar
el manual y el video del renderizado de este proceso a través de la misma herramienta. Una
vez finalizados todos estos procesos se cumpli6 el objetivo principal, Figura 4.16, a través de la
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documentaciéon de todos los resultados obtenidos en las etapas descritas a lo largo del desarrollo
del plan de trabajo del diagrama IDEFO0 del rediseno de la ayuda técnica dando como resultado el
consolidado de la propuesta de rediseno.

Figura 4.19: Representacion en diagrama de flujo para el proceso descriptivo de la simulacion
del ensamble en el nodo A7 del modelo IDEFO del redisenio de la ayuda técnica.

4.2. Condiciones de entorno de los elementos

Para el anélisis de la interaccion de los elementos en la interseccion del ensamble de los mismos,
se utilizo el software CAE, ANSYS, y su modelado a través del método de elementos finitos (FEM).
Se plantearon seis escenarios de analisis de acuerdo con los conjuntos seleccionados con el fin de
optimizar la resolucion del estudio en el software. Los casos de analisis se realizaron entre los
elementos disenados y las piezas aledanas para simular de una mejor manera las cargas debidas a
los cuerpos y en los contactos generados entre estas, todo la anterior aplica para todos los casos
a excepcion de los dos ejes propuestos dado que la solucién més optima para estos elementos se
encontrd en el analisis individual de la pieza con todas las cargas externas aplicadas sobre el mismo.

El primero de estos casos es el del soporte de la unidad motriz, cuyo entorno esta compuesto de
la unidad motriz y el acople al eje de salida de esta, ademés de los pernos como elemento de fijacion;
luego se analizaron los soportes de las chumaceras, que estan compuestos por las chumaceras BF15
v los ejes de las mismas, con dos pernos como elementos de fijacion; posteriormente los soportes
del freno, cuyo conjunto consta del freno magnético, el eje de este y doce elementos de fijacion
entre el freno y los soportes; asi las cosas se analizo6 la placa base, escenario que se compone de los
elementos anteriormente descritos y los respectivos pernos como elementos de fijacion y, finalmente,
los ejes de salida de la unidad motriz y de del freno magnético, en cuyos casos, como se mencionéd
anteriormente, se analizaron los elementos de manera aislada.
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4.2.1. Consideraciones iniciales

Al iniciar la inspeccion de las condiciones de entorno, se elaboraron unas tablas de valores
de los elementos pertinentes para cada una de las situaciones. Dichas tablas, Tabla 4.2, 4.3 y
4.4, contienen, respectivamente, las propiedades mecéanicas de los materiales propuestos para el
redisenno de los elementos, las propiedades fisicas de los elementos presentes en cada una de las
situaciones y los elementos de rediseno y, finalmente, una tabla con los célculos de las precargas
de los elementos de fijacion de acuerdo con su respectiva referencia.

La primera de estas tablas, Tabla 4.2, describe las propiedades mecanicas del Acero AISI
4140 y el Aluminio 7075 T73. Estos materiales se usaron a lo largo de toda la propuesta dadas
sus propiedades de resistencia mecénica y buen maquinado ademas de su alta resistencia a la
corrosion puesto que, como es objetivo de la ayuda técnica, la maquina esta pensada para alcanzar
poblaciones vulnerables con posibles ambientes de alta humedad y salinidad, ademas de esto, y
dada la proyeccion que tiene el proyecto para futuros desarrollos, estos materiales estan en orden
con lograr certificaciones de comercializacion y estandarizacion como lo es la ISO9001.

Tabla 4.2: Propiedades mecanicas del Acero AISI 4140 y el Aluminio 7075 T73

Material Densidad  Moédulo de  Coeficiente Limite de Resistencia maxima,
[kg/m?)  Young [GPa] de Poisson elasticidad [M Pa] a la traccion [M Pal
Acero AISI 4140 7850 210 0,30 415 655
Aluminio 7075 T73 2810 71,7 0,33 435 505

La Tabla 4.3, presenta las propiedades fiscas tanto de los elementos adquiridos a terceros fabri-
cantes: Unidad motriz, freno de particulas, clutch magnético y chumaceras; asi también, presenta
las propiedades fisicas de los elementos propuestos para el rediseno: Soporte para unidad motriz,
soportes para chumaceras, soportes para freno, acople para eje del motor y la placa base. Las
propiedades se buscaron en orden de realizar los modelos para el andlisis de elementos finitos en el
software ANSYSS, por tal motivo, las propiedades tenidas en cuenta fueron: Masa, peso (con una
gravedad supuesta de 9,810m/s?) y torque nominal.

Tabla 4.3: Propiedades fiscas de los elementos adquiridos a terceros fabricantes y piezas
propuestas para el rediseno

Elemento Masa [kg] Peso [N] Torque nominal [Nm]
Freno de particulas 16,24 159,31 100
Clutch magnético 4,90 48,07
Unidad motriz 9,42 92,41 40
Chumacera BF15 1,40 13,73
Acople eje motor 0,26 2,59
Eje del motor 0,49 4,77
Eje del freno 2,85 27,96
Soporte de la unidad motriz 1,02 9,99
Soportes de chumaceras 0,83 8,13
Soporte izquierdo del freno 1,76 17,26
Soporte derecho del freno 1,51 14,78
Placa base 4,33 42,49
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Finalmente, se presenta la tabla de las precargas de los elementos de fijacion. Estas se obtuvieron
a través de las estandarizaciones de las referencias y con el software MechaniCalc en sus bases de
datos de consideraciones y calculos previos. Para los calculos, se preciso de: El grado de los pernos,
el diametro y el paso de la rosca. De esta manera, el software calculo las precargas con base en el
parametro del porcentaje del limite elastico.

Tabla 4.4: Precargas obtenidas de MechaniCalc para cada una de las referencias de los pernos
con un valor de 67,0 % el limite de elasticidad como parametro

Perno  Fuerza de precarga [N] Coeficiente de torque Torque de instalacion [Nm)]
MI0 x 15 16073 0,197 31,70
M6 x 1,0 9578 0,199 6,66
M5 x 0,8 3931 0,198 3,40

4.2.2. Soporte de la unidad motriz

El andlisis del entorno del soporte de la unidad motriz consta de los siguientes elementos:
Unidad motriz Maxon, que se encuentra ensamblada al soporte a través de una uniéon pernada de
cuatro tornillos M5x0,8 y el acople del eje de la unidad motriz a el eje que lo conecta con el clutch
magnético, Figura 4.20. Para este analisis se emplearon los valores de peso de los elementos, el
torque nominal de la unidad de la unidad motriz, Tabla 4.3, y la precarga para los pernos de la
Tabla 4.4, ademés, se fijaron las dos superficies del plano Z — X del soporte que empotran en la
ranura de la placa base. Los contactos de las superficies pernadas se asumieron como contactos con
friccion con un coeficiente de 0,2 y una distribucion radial simétrica. Dadas las restricciones de la
cantidad de elementos de la licencia académica de ANSYS se parametrizo un tamano de elemento
de 2 mm y un refinamiento de 2 puntos en las superficies de contacto. El material del soporte
es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2. Asi las cosas, se procedié a resolver el modelo para el esfuerzo
equivalente de von-Mises.

Figura 4.20: Representacion en software ANSYS del modelo para el anélisis de elementos finitos
del entorno del soporte para la unidad motriz.

Una vez alcanzada la convergencia del resultado, el valor obtenido para el esfuerzo maximo
en el elemento de interés, soporte de la unidad motriz, fue de 24,293 M Pa en la superficie del
apoyo de la pestana de la unidad motriz cerca del agujero para el perno medio izquierdo, y un
desplazamiento maximo de 1, 12521071 mm en el eje x. Con los datos obtenidos se calculo el factor
de seguridad para el elemento dando como resultado un valor de 17,26, Figura 4.21.
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Figura 4.21: Representacion en software ANSYS del resultado para el anélisis de elementos
finitos del entorno del soporte para la unidad motriz.

4.2.3. Soportes de las chumaceras

El analisis del entorno del soporte de las chumaceras consta de los siguientes elementos: Chu-
macer BF15K, que se encuentra ensamblada al soporte a través de una unién pernada de dos
tornillos M6x1,0 y el eje que conecta la unidad motriz con el clutch magnético, Figura refsoporte-
ChumaceraModelo. Para este anélisis se emplearon los valores de peso de los elementos, Tabla 4.3,
el torque nominal de la unidad de la unidad motriz y la precarga para los pernos de la Tabla 4.4,
ademés, se fijaron las dos superficies del plano Z — X del soporte que empotran en la ranura de la
placa base. Los contactos de las superficies pernadas se asumieron como contactos con fricciéon con
un coeficiente de 0,2 y una distribucion radial simétrica. Dadas las restricciones de la cantidad de
elementos de la licencia académica de ANSYS se parametrizo un tamano de elemento de 2 mm
y un refinamiento de 2 puntos en las superficies de contacto. El material del soporte es Aluminio
7075 T73, Tabla 4.2. Asi las cosas, se procedid a resolver el modelo para el esfuerzo equivalente de
von-Mises.

Figura 4.22: Representacion en software ANSYS del modelo para el analisis de elementos finitos
del entorno del soporte para las chumaceras.

Una vez alcanzada la convergencia del resultado, el valor obtenido para el esfuerzo maximo
en el elemento de interés, soporte de las chumaceras, fue de 27,791 M Pa en la superficie de la
pestana elevada izquierda para el encajonamiento de la chumacera, y un desplazamiento méaximo
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de 2,32221072 mm en el eje z. Con los datos obtenidos se calculo el factor de seguridad para el
elemento dando como resultado un valor de 15,11, Figura 4.23.

Figura 4.23: Representacion en software ANSYS del resultado para el anéalisis de elementos
finitos del entorno del soporte para las chumaceras.

4.2.4. Soportes del freno

El analisis del entorno de los soportes del freno consta de los siguientes elementos: Frenos de
particulas FZ100K-1, que se encuentra ensamblado los soportes a través de una uniéon pernada
de doce tornillos M10x1,5 y el eje que conecta el clutch magnético con la salida al acople para
la extremidad en la que se efectiia la terapia, Figura refsoporteFrenoModelo. Para este analisis se
emplearon los valores de peso de los elementos, Tabla 4.3, el torque nominal del freno de particulas
y la precarga para los pernos de la Tabla 4.4, ademés, se fijaron las cuatro superficies del plano
Z — X de los soportes que empotran en las ranuras de la placa base. Los contactos de las superficies
pernadas se asumieron como contactos con friccion con un coeficiente de 0,2 y una distribucion
radial simétrica. Dadas las restricciones de la cantidad de elementos de la licencia académica de
ANSYS se parametrizo un tamano de elemento de 4 mm y un refinamiento de 2 puntos en las
superficies de contacto. El material de los soportes es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2. Asi las cosas,
se procedio a resolver el modelo para el esfuerzo equivalente de von-Mises.

Figura 4.24: Representacion en software ANSYS del modelo para el analisis de elementos finitos
del entorno de los soportes para el freno.

Una vez alcanzada la convergencia del resultado, el valor obtenido para el esfuerzo maximo
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en los elementos de interés, soportes del freno, fue de 64,293 M Pa en la superficie interior de
la pestafia donde descansas las caras transversales del lado derecho del freno de particulas, y un
desplazamiento maximo de 1,8241072 mm en el eje z. Con los datos obtenidos se calculo el factor
de seguridad para el elemento dando como resultado un valor de 6,82, Figura 4.25.

Figura 4.25: Representacion en software ANSYS del resultado para el analisis de elementos
finitos del entorno de los soportes para el freno.

4.2.5. Placa base

El analisis del entorno de la placa base consta de los siguientes elementos: Soporte de la unidad
motriz, dos soportes para chumaceras, dos soportes para el freno de particulas, todos estos elemen-
tos se encuentran ensamblados, cada uno, a través de una uniéon pernada de dos tornillos M10x1,5;
Figura refplacaBaseModelo. Para este analisis se emplearon los valores de peso de los elementos,
Tabla 4.3, el torque nominal del freno de particulas, el torque nominal de la unidad motriz y la
precarga para los pernos de la Tabla 4.4, ademas, se fijaron las dos aristas laterales en direcciéon
al eje x de la placa base donde estarian sus elementos de apoyo. Los contactos de las superficies
pernadas se asumieron como contactos con friccion con un coeficiente de 0,2 y una distribucion
radial simétrica. Dadas las restricciones de la cantidad de elementos de la licencia académica de
ANSYS se parametrizo un tamano de elemento de 2 mm y un refinamiento de 2 puntos en las
superficies de contacto. El material de los soportes y de la placa base es Aluminio 7075 T73, Tabla
4.2. Asi las cosas, se procedié a resolver el modelo para el esfuerzo equivalente de von-Mises.

Figura 4.26: Representacion en software ANSYS del modelo para el anélisis de elementos finitos
del entorno de la placa base.
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Una vez alcanzada la convergencia del resultado, el valor obtenido para el esfuerzo méximo en
los elementos de interés, soportes del freno, fue de 26,604 M Pa en la superficie ranura guia del
soporte derecho del freno, el cual también presentaba el mayor esfuerzo de los dos soportes; y un
desplazamiento maximo de 0,8241072 mm en el eje y. Con los datos obtenidos se calculo el factor
de seguridad para el elemento dando como resultado un valor de 16, 35, Figura 4.27.

Figura 4.27: Representacion en software ANSYS del resultado para el analisis de elementos
finitos del entorno de la placa base.

4.2.6. Eje del motor y eje del freno

El anélisis de los ejes del motor, 4.28a, y del freno, 4.28b, se realizd con base en el torque calcula-
do para realizar la terapia de rehabilitacion de rodilla, comprobado analitica y experimentalmente
en la tesis doctoral del Ingeniero Cristian David Chamorro Rodriguez [14]. El valor evidenciado en
el documente previamente citado es de 24,7 Nm, estando este compuesto de 24,4 Nm de toque
estatico debido a suposicion de distribucion de masas y medidas para una persona de 130 kg, valor
que es el elevado y permite que el disefio este configurado para un percentil 95 de la poblacion,
y un 0,3 Nm de torque dindmico debido a la aceleracion. Este momento se ubico en la superficie
lateral derecha en sentido antihorario y en la superficie lateral izquierda se agregd una restricciéon
de desplazamiento en todos los ejes. Dadas las restricciones de la cantidad de elementos de la
licencia académica de ANSYS se parametrizo un tamano de elemento de 2 mm y un refinamiento
de 2 puntos en las superficies concentradoras de esfuerzos. El material de los ejes es Acero AISI
4140, Tabla 4.2. Asi las cosas, se resolvio el modelo para el esfuerzo equivalente de von-Mises.

(a) Eje del motor (b) Eje del freno

Figura 4.28: Representacion en software ANSYS del modelo para el anélisis de elementos finitos
de los ejes del motor y del freno.
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Una vez alcanzada la convergencia de los resultados, el valor obtenido para el esfuerzo maximo
en los ejes de motor y freno fue de 106, 71 M Pa 'y 102,34 M Pa respectivamente, para ambos casos,
el esfuerzo méximo se present6 en el concentrador de esfuerzos del cambio de seccidon del apoyo
de la. Con los datos obtenidos se calculo el factor de seguridad para los elementos dando como
resultado un valor de 3,89 para el eje del motor, Figura 4.29a, y un valor de 4,06 para el eje del
freno, Figura 4.29b.

(a) Eje del motor (b) Eje del freno

Figura 4.29: Representacion en software ANSYS del resultado para el analisis de elementos
finitos de los ejes del motor y del freno.

4.3. Geometrias propuestas

Cada uno de los elementos se disend, inicialmente, para cumplir con los requerimientos geomé-
tricos que planteaban cada uno de los elementos de manufactura inalterable, es decir, los elementos
que se deben adquirir de fabricantes externos para poder realizar las actividades propias de la ayu-
da técnica (Motor, Freno Magnético, Chumaceras, etc. .. ). De esta forma, se aseguraba el correcto
ensamble de los elementos disenados con cada uno de los componentes adquiridos. Asf también, los
componentes disenados que tenian relaciones con otros igualmente disenados en el alcance de este
trabajo, se modelaron de acuerdo con jerarquias establecidas por la prioridad de la forma entre
cada uno de ellos y la interdependencia de estos.

En la Figura 4.30 se muestra el plano de conjunto con sus respectivas anotaciones y la tabla de
componentes de la ayuda técnica. Esta muestra una vision integradora de los elementos disenados
y los elementos adquiridos en la composicion de la méquina. Cada uno de estos elementos se
encuentra debidamente etiquetado y representado en la tabla con la etiqueta como indice. En la
tabla de la lista de piezas se encuentra el indice que apunta a el globo numerado, la cantidad de
piezas dentro de la composiciéon de la maquina y el nombre asignado a cada uno de los elementos
que serviran de referencia para las descripciones que se realizaran en las secciones siguientes.

Una vez establecidos y cumplidos los requerimientos de forma para cada uno de los elementos
componentes de la ayuda técnica, se procedid a realizar consultas e investigaciones acerca de los
materiales 6ptimos para la manufactura de cada uno de los elementos. En este sentido, cada uno de
los materiales se escogi6 acorde a la funcionalidad del elemento y en aras de lograr la menor cantidad
de materiales diferentes, esto con el fin de lograr una uniformidad en el proceso de manufactura
de la ayuda técnica.
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Figura 4.30: Representacion del plano de conjunto de los elementos que componen el rediseno
de la ayuda técnica.

A continuacién, se presenta cada uno de los elementos disefiados, separados en grupos de
acuerdo con las funciones que desempenan dentro del conjunto de la ayuda técnica multifuncional,
siendo estos, el conjunto de elementos de soporte, la placa base, los ejes, los acoples, la carcasa y
finalmente los utilajes.

4.3.1. Ensamble de la ayuda técnica

Para contextualizar al lector, inicialmente se presenta el ensamble final de la maquina en la Fi-
gura 4.31. En esta se puede observar la uniéon de las piezas disenadas y de los elementos adquiridos.
Este montaje presenta los componentes funcionales con la omision de algunos de los elementos de
la carcasa puesto que la misma impediria la vision de la mayoria de los componentes y, dado que
su objetivo principal es la preservacion de estos, esta no aporta mucha informacion al lector.

En la Figura 4.31a se puede apreciar la salida del eje desde el freno hacia el acople de la
férula. Esta misma permite apreciar el encoder que mide el desplazamiento angular cuyo soporte
esta unido al soporte de salida del freno y que mide el desplazamiento a través de una secciéon
moleteada y una rueda con un material de caucho recubriéndola. También se visualiza el soporte
y la chumacera de salida ya conformados como un ensamble y el acople de salida que conecta con
la férula y el paciente.

En la Figura 4.31b se visualiza el clutch magnético unido al soporte del freno, el conjunto de
soporte y chumacera para dar estabilidad al eje, el acople flexible para unir el eje de salida del
conjunto motor y el eje del clutch y en la parte inicial el conjunto motriz ensamblado, compuesto
de motor, encoder y reductor.
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(a) Vista frontal izquierda de la ayuda (b) Vista posterior izquierda de la ayuda
tecnica tecnica

Figura 4.31: Representacion en software AutoDesk Inventor del ensamble de la ayuda tecnica
multifuncional teleoperada con los elementos disenados y los adquiridos a proveedores.

4.3.2. Soportes

Los elementos de soporte del conjunto representan los elementos de mayores dimensiones y con
la mayoria de las restricciones de forma puesto que estan disenados en funcién de los elementos
adquiridos y de geometria inalterable. Adicionalmente, estos son los encargados de brindar robustez
al ensamble, garantizar la precision en las distancias dispuestas para cada elemento, el paralelismo
entre las caras y la concentricidad entre los ejes principales (eje de motor, eje de clutch y eje de
freno).

Los soportes se encuentran dispuestos de la siguiente manera. Un soporte para la unidad motriz,
un soporte para la chumacera de apoyo del eje entre la unidad motriz y el clutch, dos soportes para
el freno magnético y un soporte para la chumacera del eje de freno en su salida al brazo actuador.
Por dltimo, se disen6 un soporte especial para el encoder encargado de medir el desplazamiento
angular del eje del freno.

4.3.2.1. Soporte de la unidad motriz

La unida motriz Maxon es el conjunto conformado por el encoder, motor y reductor que per-
miten el movimiento en la terapia pasiva. Este conjunto se encuentra preensamblado al momento
de adquirirlo del fabricante, por lo tanto, el requerimiento para este soporte es la conexion per-
nada que propone el fabricante para su sujecion y la pestana que brinda apoyo adicional sobre la
superficie del soporte.

En la Figura 4.32 se aprecia el renderizado de la vista isométrica del soporte propuesto para
la ayuda técnica. Este tiene como objetivo garantizar, en primera instancia, el acople seguro y
estable de la unidad motriz Maxon, luego, garantizar la altura para la concentricidad con los otros
dos ejes (Eje de clutch y de freno) y, por tltimo, garantizar la estabilidad respecto a la placa y el
paralelismo respecto a los otros elementos.
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Figura 4.32: Representacion en software AutoDesk Inventor del soporte disenado para el
conjunto motor.

4.3.2.2. Soportes para chumacera de eje de motor y salida

El siguiente soporte que disenar fue el dispuesto para las chumaceras de referencia BF15 para
maquias CNC. Esta chumacera tiene, dos tipos de sujecion, horizontalmente sobre un plano o verti-
calmente contra la cara del soporte, para el caso de la ayuda técnica, se escogi6 el apoyo horizontal
sobre un plano, por tal motivo el soporte se disend para cumplir con dicho posicionamiento y la
sujecion que disponia.

En las Figuras 4.33a y 4.33b se observan los soportes disenados para fijar las dos chumaceras
BF'15 requeridas en el ensamble de la ayuda técnica. El primero de ellos, Figura 4.33a, anicamente
se dispone para soportar esta chumacera, por lo tanto, cuenta con unas perforaciones acordes a las
propuestas por el fabricante de la chumacera y una pestana que sirve de tope para posicionar el
elemento a la hora de realizar el ensamble.

Asi también, la chumacera de la salida del eje del freno, Figura 4.33b, cumple con las espe-
cificaciones anteriormente descritas y, adicional a estas, cuenta con un agujero roscado para el
posicionamiento de un sensor NPN que servird para marcar el 0 del desplazamiento angular del
eje de movimiento para las terapias de la ayuda técnica.

(a) Soporte para chumacera del eje del ~ (b) Soporte para eje de salida y sensor
motor capacitivo

Figura 4.33: Representacion en software AutoDesk Inventor de los soportes diseiados para las
chumaceras del eje de motor y el eje de salida con el sensor capacitivo.
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4.3.2.3. Unibén para soportes de motor y chumacera

Debido al punto de encuentro entre el eje del motor y el eje del clutch, que presenta como
interfaz el acople flexible, se requiri6 una unién entre el soporte del motor y el soporte de la
chumacera intermedia que ayudara a reforzar la estabilidad de estos y garantizara el paralelismo
entro las caras frontales, asi pues, se disené la union de soportes, Figura 4.34, que permitié mantener
la concentricidad de los ejes en cuestion y disminuyo el desgaste del acople flexible debido al
movimiento que restaba paralelismo entre los soportes. Este se fija a ambos soportes con tres
pernos, dos del lado de soporte de motor y el restante en el soporte de la chumacera. El material
de la unién es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2.

Figura 4.34: Representacion en software AutoDesk Inventor de la unién para los soportes de
motor y chumacera.

4.3.2.4. Soportes para freno y clutch

Los soportes para el freno magnético FZ100K-1 se disenaron de acuerdo con el medio de sujecién
propuesto por el fabricante de este y, ya que precisaba de dos soportes para ubicarlo en la ayuda
técnica, uno para cada lateral, estos se disenaron con el fin de que, aprovechando su robustes,
pudiesen soportar, ademés del freno, dos elementos de vital importancia como lo son el clutch
magnético y el encoder.

(a) Soporte para freno y clutch (b) Soporte para freno y soprte de
encoder

Figura 4.35: Representacion en software AutoDesk Inventor de los soportes diseniados para el

freno magnético, el clutch y el soporte del encoder.

El primero de estos, Figura 4.35a, estd disenado para apoyar el freno con las pestafias de
asentamiento dispuestas en la configuracion de este y la union penada también predispuesta por
el fabricante. Adicionalmente, este soporte cuenta con un agujero roscado y una reduccion de
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didmetro en la salida del soporte que permite acoplar el clutch magnético e impedir la rotacion de
este sobre su propio eje.

Por otra parte, el segundo soporte del freno, Figura 4.35b, cuenta con una ranura y tres agu-
jeros roscados que permiten acoplar el soporte del encoder, Figura 4.36, para la medicion del
desplazamiento angular del eje del freno, Figura 4.39, el cual tiene una seccién moleteada que gira
solidariamente con la rueda montada al encoder y un material de caucho sobre el mismo para
aumentar la friccién entre las superficies prevenir el deslizamiento.

4.3.2.5. Soporte para encoder

El encoder E40S6-500-3-T-24 permite medir el desplazamiento angular del eje del freno y por
lo tanto, al todos los ejes sobre esta linea estar alineados con el eje de giro de la extremidad del
paciente, permite medir el rango de movimiento de la terapia que esté realizando este. Debido a
sus pequenas dimensiones, se opto por disenar un soporte que posicionara este elemento de manera
correcta dentro de un subconjunto, Figura 4.36, y este subconjunto se adhiri6 a la ranura disenada
en la cara exterior del soporte derecho del freno magnético. Este elemento consta de dos partes
para poder ubicar de una mejor manera el encoder sobre este, pues la pieza que acopla al frente
del encoder, Figura 4.36b, se sujeta con tornillos al elemento y posteriormente se ubica sobre la
base que cuanta con ranuras para un 6ptimo posicionamiento vertical de este conjunto sobre el
soporte del freno y garantizando el 6ptimo contacto con la seccio9n moleteada del eje. El material
del soporte es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2.

(a) Base para union a (b) Base para frente del  (c¢) Conjunto armado del
soporte de freno encoder soporte

Figura 4.36: Representacion en software AutoDesk Inventor de los componentes diseniados para
el soporte del encoder de posicion del eje de salida.

4.3.3. Placa base

Una vez disenados los elementos que serviran de soportes para los componentes adquiridos
con fabricantes externos (Motor, Freno Magnético, Chumaceras, etc...), se procedi6 a disenar la
placa base que servird de soporte para todos estos elementos, les dard una posicion fija dentro
del conjunto, respetara el espaciamiento de todos los elementos y permitira disponer del conjunto
para su desplazamiento bien sea con una estructura que acttie como carro moévil o para desplazar
el conjunto actuador de un lugar a otro en transporte logistico dada la naturaleza teleoperable de
la ayuda técnica.

La placa base, Figura 4.37, se disen6é para posicionar los elementos de forma precisa y tinica
de forma tal que los ensambles tuviesen una mayor agilidad al eliminar la cantidad de errores por
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alistamiento incorrecto de las piezas componentes, esto se logroé a través de dos estrategias. La
primera de ellas fue una decision de disenio tanto para los soportes como la placa base, que fue la
realizacion de unos chaflanes pronunciados para marcar una direccion en la posicion del soporte.
La segunda, derivada de la primera, fue la realizacion de unos canales de posicionamiento de los
soportes, los cuales varian en direcciéon de acuerdo con la direccion del soporte y en dimension de
la ranura. De esta manera, con la variacion de dichos parametros, se logrd que cada soporte tuviese
una relacion tinica con su ranura para asi no dar cabida a la instalacién de soportes en lugares que
no les correspondiesen, sin perder la uniformidad y estandarizacién de los elementos.

Figura 4.37: Representacion en software AutoDesk Inventor de la placa base disenada para el
montaje de los soportes y componentes de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

4.3.4. Ejes

Lo ejes son los elementos que tienen la funciéon de transmitir tanto el movimiento como el torque
necesario para realizar las terapias, activa y pasiva. En la primera de ellas, la terapia activa, los
ejes se encargan de trasmitir el movimiento que realiza el paciente a la maquina y a su ves el
torque opuesto que realiza el freno a este movimiento. En la terapia pasiva, los ejes se encargan de
llevar el movimiento desde la unidad motriz hasta la extremidad del paciente, para que este pueda
realizar el movimiento que requiere.

La ayuda técnica cuenta con dos ejes. El eje del motor a clutch, Figuras 4.38, es el encargado
de transmitir el movimiento proveniente de la unidad motriz hasta el clutch magnético, donde este
ultimo, dependiendo del tipo de terapia, permitird o no el paso de movimiento entre la unidad
motriz y el paciente. El segundo es el eje de freno a salida representado en la Figura 4.39, el cual
conecta al freno con el paciente, actuando de acuerdo con la programacion de la terapia.

4.3.4.1. Eje de motor a clutch

Este elemento conecta el eje de salida de la unidad motriz con el clutch magnético y tiene un paso
intermedio por la chumacera BF15 que le sirve de soporte y posicionamiento para la conexién entre
los elementos. Este esta diseniado con tres secciones de cambio de diametro, Figura 4.38, la primera
seccion se acopla con la chaveta al acople flexible que lo conecta a la unidad motriz, asi también,
este cambio de seccidon hacia la segunda etapa sirve de tope mecanico para el posicionamiento del
rodamiento de la chumacera. La segunda y tercera seccion estan disenadas para ajustarse a su
elemento de paso de acuerdo con el diAmetro especificado por el fabricante del elemento, teniendo
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la tercera y ultima seccidén un chavetero para acoplarse con su parte correspondiente del clutch
magnético.

Figura 4.38: Representacion en software AutoDesk Inventor del eje disenado para transmitir
movimiento desde la salida del conjunto motor hasta la primera etapa del clutch.

4.3.4.2. Eje de freno a salida

El eje de freno a salida transmite el movimiento entre el paciente y el clutch magnético, pasando
en su longitud por elementos funcionales como el freno de particulas y el encoder, y por la chuma-
cera como elemento de soporte. En la Figura 4.39 se pueden apreciar las seis secciones de cambio
de didmetro del eje. La primera de ellas esta disenada con un chavetero y el didmetro requeridos
por el clutch. El segundo cambio de seccion esta definido por el didmetro y chaveta especificados
por el freno de particulas. Luego se presenta un aumento en el didmetro y un acabado superficial
de moleteado para hacer la medicion de la posicion con el encoder dispuesto para tal fin, Seccion
4.3.2.5.

Luego de pasar estas etapas por elementos funcionales se encuentran las ultimas tres etapas
disenadas para dar soporte al eje con ayuda de la chumacera BF15. La cuarta seccién es un cambio
de didmetro que sirve de tope para el posicionamiento de la chumacera. La quinta seccién esta
disennada con el didmetro del rodamiento dentro de la chumacera y la tltima seccion es la conexiéon
de todo el conjunto actuador al acople que se utilizara en la extremidad del paciente.

Figura 4.39: Representacion en software AutoDesk Inventor del eje disenado para transmitir
movimiento desde la segunda etapa del clutch y a través del freno magnético.

4.3.5. Acoples

A lo largo de la construccion de la ayuda técnica se encuentran elementos que precisan una
conexion entre si que no se puede realizar de forma directa. Para estos casos, cuatro en total, se
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disenaron elementos que tienen la finalidad de acoplar componentes y asegurar asi, su correcto
funcionamiento.

4.3.5.1. Acople para el eje de motor

La salida del eje del motor difiere en diametro a la entrada del acople flexible, por este motivo
se diseno un elemento de acople que, por uno de sus extremos acoge el eje de salida de la unidad
motriz y a su chaveta y por el otro extremo presenta el diAmetro requerido para el acople flexible
y la chaveta de este, Figura 4.40. El material del acople es Acero AIST 4140, Tabla 4.2.

Figura 4.40: Representacion en software AutoDesk Inventor del acople disefiado para conectar
el eje de salida del motor al acople flexible.

4.3.5.2. Acople para el eje de salida

Al finalizar el recorrido del eje de freno a salida, pasando por todos sus elementos intermedios
y transmitiendo el movimiento y el torque de estos, se requiere de un aumento en el diametro de la
seccion para ajustar con el elemento que ensambla el brazo actuador con la maquina. Este elemento
se disend, en el extremo que se ubica del lado de la ayuda técnica, con un agujero que permite el
ajuste de la salida del eje y una chaveta que garantice el movimiento solidario y la transmisiéon
efectiva del torque, Figura 4.41. En su otro extremo se presenta un aumento de didmetro en el
cambio de seccién, una esbeltes en el mismo para generar dos caras planas que deslicen en el
elemento del brazo actuador y garanticen la transmision del movimiento y un agujero roscado que
permite la unién pernada de los dos elementos. El material del acople es Acero AISI 4140, Tabla
4.2.

Figura 4.41: Representacion en software AutoDesk Inventor del acople diseiado para conectar
el eje de salida de la ayuda técnica con el brazo actuador para las terapias.

4.3.5.3. Acople para el brazo actuador

El ensamble del accesorio del brazo actuador a la ayuda técnica requiere de un elemento que
acople el elemento vertical del brazo actuador al eje horizontal de la salida de la maquina, por esta
necesidad se diseno un elemento que ajusta tanto el acople descrito en la secciéon inmediatamente
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anterior como el elemento actuador, refacopleBrazoCad. Por un lado, presenta una ranura rectan-
gular que recibe el acople del final del eje, y por el otro lado, a la misma altura, tiene un agujero
con asiento para la cabeza del perno que fija estos elementos. En la parte inferior se disenaron tres

agujeros pasantes para asegurar el brazo actuador con una union pernada. El material del acople
es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2.

Figura 4.42: Representacion en software AutoDesk Inventor del acople diseiado para conectar
el brazo actuador a la ayuda tecnica multifuncional teleoperada.

4.3.5.4. Rueda del encoder

Para medir el desplazamiento angular del eje, se utiliza un sistema de transmisiéon de movimiento
por friccion entre la seccion moleteada del eje de freno a salida, Figura 4.39, y el encoder, Secciéon
4.3.2.5. Para el acople entre estos dos elementos, se diseno una rueda que se ubica en el eje del
encoder y que tiene un canal para implementar un anillo de caucho que aumente el coeficiente de
friccion entre las superficies. Adicionalmente, cuenta con un alma del lado opuesto a la entrada
del eje del encoder para disminuir el peso del elemento, Figura 4.43. El material de la rueda es
Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2.

Figura 4.43: Representacion en software AutoDesk Inventor de la rueda disenada para medir el
movimiento angular del eje de salida acoplandose al encoder.

4.3.6. Carcasa

La ayuda técnica tiene como caracteristica vitalicia la practicidad a la hora de transportarse,
ya que es esta caracteristica y su teleoperabilidad la que cumplen con su objetivo de alcanzar
poblaciones que no tienen un facil acceso a servicios de salud competentes y del nivel que sus
afecciones lo precisan. Por tal motivo, se disené una carcasa que cumpliera con el objetivo de
resguardar los elementos del conjunto y a su vez permitiese un facil acceso a los mismos para hacer
ajustes, calibraciones y mantenimientos.
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4.3.6.1. Tapas laterales

Las tapas laterales se disenaron con un igual patrén de desarrollo para los dobleces de las
pestanias que sirven para fijar los elementos a la placa base y de apoyo para las tapas superiores.
La tapa posterior que se encuentra del lado de la unidad motriz del conjunto actuador, Figura
4.44a, cuenta con una perforacion para acoplar un prensaestopa que permita el paso de los cables
de la pantalla de control hacia el interior de la carcasa y su conexion a la electrénica de la maquina.
La tapa lateral frontal, Figura 4.44b, cuenta con dos perforaciones, una para el paso del eje de
salida y otra para la salida del sensor npn que marca el 0 del recorrido, ademés de un boquete
en la pestana inferior que asegura la tapa a la placa base para evitar las cabezas de los pernos de
fijacion del soporte de la chumacera de salida. El material del elemento es Aluminio 6061.

(a) Tapa del lado de la unidad motriz ~ (b) Tapa del eje de salida de la maquina

Figura 4.44: Representacion en software AutoDesk Inventor de las tapas laterales de la carcasa.

4.3.6.2. Tapa superior fija

Esta tapa de la carcasa tiene un desarrollo con un doblez que le permite amoldarse a la forma
establecida con las tapas laterales, Figura 4.44. Cuenta con unas perforaciones para fijarse a las
pestanas de las tapas laterales con cuatro pernos que tienen la finalidad de hacer que este elemento
pueda permanecer en una posicion constante y que sirva de conexién que aporte rigidez entre las
tapas laterales evitando la flexion hacia el exterior o interior de estas, Figura 4.45. Ademas, tiene
unos elementos cilindricos disenados para actuar como bisagras y permitir el acople y movimiento
de la tapa superior abatible. El material del elemento es Aluminio 6061.

Figura 4.45: Representacion en software AutoDesk Inventor de la tapa superior fija de la
carcasa.
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4.3.6.3. Tapa superior abatible

La tapa superior abatible se acopla a la tapa fija gracias a los elementos cilindricos soldados
que tienen el objetivo de actuar como bisagras para el movimiento angular de esta. El desarrollo
disenniado para esta tapa se defini6 con tres dobleces que se ajustan a la forma de las tapas laterales
y dan un cierre al conjunto de la carcasa. Se disen6 también un marco realizado en perfiles en
U y soldado a esta tapa que tiene el objetivo de albergar una pantalla o tablet que permitan
la comunicacion operario-maquina a través del software de la ayuda técnica. Y finalmente se
realizaron unas perforaciones que permiten la integracion de una manigueta para realizar el proceso
de apertura y cierre de la carcasa, Figura 4.46. El material del elemento es Aluminio 6061.

Figura 4.46: Representacion en software AutoDesk Inventor de la tapa superior abatible de la
carcasa.

4.3.7. Utilajes

Una ves disenados los elementos componentes de la ayuda técnica multifuncional teleoperada,
se empezd a analizar el proceso de ensamble de la misma. Al realizar este proceso de analisis se
encontraron unos puntos en el proceso que requerian de utilajes para lograr un correcto ensamble
que permitiera el correcto posicionamiento de los elementos y un eficiente tiempo de ensamble. Asi
también, los utilajes estan pensados para resguardar la integridad de los elementos involucrados
en cada paso del ensamble y evitar desgastes o danos a la hora del armado de la maquina. Estos
utilajes son herramientas de apoyo que permiten el ensamble de multiples replicas del mismo
modelo, cumpliendo asi con el objetivo de produccion en serie de este rediseno de la ayuda técnica,
ya que el ensamble es un paso fundamental para garantizar el correcto funcionamiento de la primera
maquina ensamblada y de la unidad numero mil.

4.3.7.1. Utilaje de barras de apoyo para el conjunto principal

Al realizar un analisis del ensamble de los componentes sobre los soportes (Unidad motriz,
ejes, clutch, freno, etc...). Se noto que, al encontrarse ya fijos los soportes a la placa base con las
uniones pernadas en la parte inferior de esta tltima, todo el conjunto quedaba apoyado sobre las
cabezas de estos pernos, lo cual podria generar un dano en estos elementos y afectar la calidad del
ensamble y por lo tanto de la ayuda técnica. Para corregir este problema en el ensamble, se diseno
un elemento que sirve de apoyo para todo el conjunto actuador durante el proceso de armado,
Figura 4.47. Este elemento esta diseiado con una forma primatica cuadrangular que cuenta con
unos agujeros roscados para realizar una uniéon pernada entre la placa base y dos de estas barras
de apoyo, una a cada lado. Este utilaje permite no solo resguardar la integridad de las cabezas
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de los pernos sino también permitir el ensamble de la carcasa. El material del apoyo es Aluminio
7075 T73, Tabla 4.2.

Figura 4.47: Representacion en software AutoDesk Inventor del utilaje de las barras de apoyo
para el conjunto actuador de la ayuda técnica.

4.3.7.2. Utilaje para soportes

Uno de los procesos mas importantes en el ensamble de la ayuda técnica es la ubicacion y
fijacion de los soportes a la placa base. Esta unién se realiza desde el plano inferior de la placa y
la ubicacion de los soportes desde la parte superior, por tal motivo, y teniendo en cuenta que un
ensamble es un proceso aditivo, cada vez se cuenta con més elementos y por lo tanto mas masa y
menos espacio, se disenio un utilaje que permitiera realizar este primer paso de forma mas precisa,
més rapida, menos incomoda para el operario y por ende mas eficiente en el proceso general de
armado de la maquina. El disenio final de este utilaje es un ensamble de componentes cuya funcién
estd definida en funcién de cada uno de los soportes. En la Figura 4.48 se presenta el ensamble
final de todos los componentes de este utilaje y la disposicion en la que el mismo se utilizaria.

Figura 4.48: Representacion en software AutoDesk Inventor del conjunto armado del utilaje
para soportes utilizado en el ensamble de la ayuda técnica.

El diseno de este utilaje se dividié en dos tipos de componentes. El grupo inicial se denomino
“placas”, ya que estos son los elementos que descansan sobre el plano base de ensamble y sobre
estos se ubican los demas elementos. El primero de estos elementos, Figura 4.49a, esta disenado
para soportar tres elementos, el pilar del soporte del motor, el pilar de la chumacera intermedia y el
soporte de clutch y freno; tiene perforaciones roscadas para la fijacion de los pilares con pernos, una
ranura para el posicionamiento del pilar de la chumacera y un pin para la orientacién correcta de
este. La siguiente placa, Figura 4.49b, esta disenada para sostener el freno de particulas mientras
se le ubican sus respectivos soportes v los demas de la ayuda técnica. El ultimo de estos elementos
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es similar al primero solo que este solo soporta al soporte de freno y encoder y el pilar del soporte
de la chumacera de salida de la maquina.

(a) Placa para pilares de (b) Placa para Freno (c) Placa para pilar de
motor a freno salida

(d) Pilar para soporte  (e) Pilar para chumacera (f) Pilar para chumacera
motor intermedia de salida

Figura 4.49: Representacion en software AutoDesk Inventor de los componentes disenados para
el utilaje de soportes utilizado en el ensamble de la ayuda técnica.

El segundo grupo, Figuras 4.49d, 4.49¢ y 4.49f, se denominaron “pilares”, ya que son figuras
altas que se encuentran ubicadas sobre las denominadas placas. La primera y ultima de estas se
ajustan a su respectiva placa con dos pernos y ademés tienen una porciéon de su estructura que esta
directamente apoyada sobre el plano base del ensamble del utilaje y su ranura para acople no es
pasante, por lo tanto, sirve como tope de ajuste y ubicacion. El pilar intermedio para la chumacera
cuenta con un agujero para la guia maquinada en la placa donde este se apoya. Cada uno de estos
pilares tiene maquinado en su parte superior el molde necesario para que su soporte correspondiente
entre con un ajuste preciso de tipo deslizante sin necesidad de herramientas adicionales para la
ubicacion. El material de los elementos es Aluminio 7075 T73, Tabla 4.2.

Los planos de fabricacion de la ayuda técnica con sus detalles de geometria y material se puede
consultar en el siguiente enlace: https://drive.google.com/drive/folders/1pTrK3mHTGr{2b1T_
T9a_bbaQl6JiMKYu?usp=sharing

4.4. Experiencia con los procesos de manufactura

Una vez realizado el proceso de diseno de las propuestas de los elementos, se obtuvo una posi-
bilidad, superando el alcance de los objetivos del presente documento, de vivir una experiencia de
manufactura real en la compania de asesores externos y visitando centros de mecanizado de insti-
tuciones tanto piblicas: SENA Pondaje en la ciudad de Cali, como privadas: Asmetales Ingenieria

S.A.S en la ciudad de Cali, Romarco S.A.S en la ciudad de Yumbo y Monres S.A.S de la ciudad
de Palmira. Asi también, se logr6 realizar trabajos interdisciplinarios con una gran variedad de
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profesionales que hicieron posible la integracion de conocimientos que permitieron presentar en
prototipo funcional de la propuesta de disefio anteriormente descrita.

Figura 4.50: Prototipo funcional de la propuesta de rediseno de la ayuda técnica con la
integracion de los componentes electronicos y de software del grupo interdisciplinario.

En la Figura 4.50, se presenta el ensamble logrado por el grupo interdisciplinario en un esfuerzo
conjunto que permitié adquirir conocimientos mas profundos de la mecanica y tomar contacto con
otras areas para evidenciar la convergencia de todos los esfuerzos en un tnico resultado. Esta
experiencia fue de suma importancia para el desarrollo profesional de los involucrados al brindar
una vision holistica de los procesos de manufactura y de integracion de conocimientos, asi también,
permiti6 desarrollar habilidades de adaptacién recursiva ya que no sé contaba con todos los insumos
y mecanismos necesarios para realizar los procesos como se supone en entornos idealizados. Por tal
motivo se tuvo la oportunidad de realizar actividades de gestion de recursos, gestion de personal,
trabajos de campo, trabajos operativos, entre otros que enriquecieron esta experiencia.

(a) Desmonte CNC (b) Montaje CNC SENA  (¢) CNC en operacion
Monres S.A.S Pondaje SENA Pondaje

Figura 4.51: Operaciones en CNC para la manufactura de los elementos propuestos de la ayuda
técnica.
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Luego de gestionar los recursos necesarios para lograr adquirir materiales para la fabricacion
de los elementos, se establecio contacto con diferentes centros de mecanizado con el fin de lograr la
manufactura de las piezas. Con los planos de cada una de estas y los solidos de Autodesk Inventor
se solicito el apoyo de los operarios especializados en control numérico para realizar dicha labor.
En la Figura 4.51a, se aprecia el momento en el que se esta desmontando la placa base de la CNC
del centro de mecanizado Monres S.A.S; este mecanizado presento varias situaciones no deseadas
de manufactura: falta de rectificado de las caras principales, irregularidades en las guias de los
soportes y la falta de mecanizado del logo de la Universidad del Valle. Por este motivo, la placa
base se transport6 al centro de mecanizado del SENA de Pondaje, donde contaban con una CNC
mucho més completa. En las Figuras 4.51b y 4.51c, se aprecia el momento del alistamiento de la
placa base en el area de trabajo de la maquina y el momento de la operacién de la misma. Debido
a este reproceso en la manufactura de la pieza, el resultado final de la misma fue inferior en 2 mm
al propuesto en el plano de fabricacion, aun asi, la experiencia de maquinar elementos ofrecié otras
perspectivas y consideraciones muy valiosas para trabajos futuros.

Gracias al apoyo del profesor José Isidro Garcia Melo. PhD y los centros de mecanizado ante-
riormente mencionados, fue posible lograr la manufactura de todos los elementos incluidos en la
propuesta de diseno de la secciéon 4.3. La posibilidad de asistir los procesos de mecanizado brindo
nuevas perspectivas de diseno al conocer las limitaciones que presenta una manufactura real com-
parada con el diseno cuasi idealizado de un software CAD como lo es Autodesk Inventor, resultando
en aprendizajes como los desahogos para las esquinas rectas que una fresadora no puede lograr por
la naturaleza de su funcionamiento, entre otros observados durante los procesos. En la Figura 4.52
se presenta un registro fotografico de los elementos manufacturados en los centros de mecanizado.
Por otra parte, entre las dificultades que se presentaron, por motivos de fuerza mayor, las piezas de
la carcasa no se lograron realizar como se habfan propuesto y se opté por una elaboraciéon distinta
acorde a las posibilidades, asi también, debido a politicas empresariales del centro de mecanizado
Asmetales Ingenierfa S.A.S no se tuvo la posibilidad de asistir a la fabricacion de los ejes y los
acoples realizado en torno.

(a) Soportes y Placa base (b) Tapa lateral y posterior de la carcasa

Figura 4.52: Registro fotografico de los elementos manufacturados para el prototipo de la
ayuida técnica.

De forma paralela a la obtencién de las materias primas para la manufactura de los elemen-
tos y la posterior fabricacion de estos, se realizaron también, las adquisiciones de los elementos
manufacturados por terceros que integran el conjunto total de la ayuda técnica. Dado que este es
un proceso de rediseno de los elementos de la estructura, elementos tales como: el conjunto que
compone la unidad motriz (Encoder, motor y reductor), el clutch, el carro de desplazamientos, el
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brazo actuador y algunos componentes electrénicos, se mantuvieron constantes en los prototipos,
esto favorecio la oportunidad de construccion del nuevo modelo ya que disminuyo los costos del
proyecto. Asi las cosas, elementos como el freno magnético, toda la tornilleria, las chumaceras y los
nuevos componentes electronicos, precisaron de un proceso de gestion de presupuesto y compra de
los insumos, permitiendo el aprendizaje de procesos transversales al diseno para una ampliacién
de conocimientos ttiles en el ejercicio de esta disciplina.

Una vez obtenidos todos los insumos requeridos y al finalizar el proceso de manufactura de los
componentes, el equipo interdisciplinario trabajo por turnos, a veces coincidentes, a veces separados
en el ensamble del prototipo de la ayuda técnica. En la Figura 4.53 se presenta el registro fotografico
de algunas de las etapas de ensamble de la ayuda técnica multifuncional teleoperada. En el proceso
de ensamble, se tuvo contacto con una parte fundamental del diseno que es la validacion de las
propuestas realizadas. Entre los aprendizajes de esta experiencia se obtuvo informaciéon valiosa para
realizar las propuestas de los utilajes que contribuyen a un proceso mas eficiente de ensamble de
la ayuda técnica, asi también, del trabajo conjunto con personal de experiencia en estos procesos,
se logro consolidar una estrategia de ensamble que redujera las probabilidades de error en el
armado y evitara reprocesos de construccion, lo cual es uno de los objetivos del presente trabajo.
Inevitablemente también, se encontraron diversos errores y dificultades de las cuales se extrajo
conocimiento valioso y que enmarco con mucha més naturalidad la enriquecedora oportunidad
de tener contacto con la manufactura real y la importancia del trabajo en conjunto con equipos
interdisciplinarios.

(a) Montaje del freno (b) Montaje unidad de la motriz y el
clutch
(¢) Montaje del conjunto actuador (d) Ensamble final de la ayuda técnica

Figura 4.53: Registro fotografico del proceso de ensamble de la propuesta de rediseno de la
ayuda técnica.

63



5. Ensamble de la ayuda técnica

Con los elementos componentes manufacturados y adquiridos se inicia el proceso de ensamble
teniendo presente la minimizacion del tiempo y asegurar la funcionalidad del ensamble. Para guiar
al lector en el proceso, se realiz6é una descripcion que va desde lo general, con el diagrama IDEFO0
del proceso de producciéon de multiples unidades de la ayuda técnica multifuncional teleoperada
en una linea de produccién, hacia lo particular, con el manual de ensamble y el video renderizado
del proceso de armado de una nica unidad de la maquina.

En la representacion sistemética de la produccion de las unidades de la ayuda técnica, Seccion
5.1, se establece un diagrama IDEFO0 con la descripcion de las etapas a implementar en una fabrica
o linea de producciéon para obtener el ensamble unitario y la debida replicacion de este. En un
primer momento se presenta el nodo A-0, Figura 5.54, con la representacion del objetivo general
del diagrama y, en los posteriores flujos, Figuras 5.55, 5.56 y 5.57, se representa la profundizacion
de las etapas de mayor complejidad como subprocesos del proceso general.

En la profundizacion del ensamble particular de una tinica unidad de la ayuda técnica, Secciones
5.2 y 5.3, se realizo, en primera instancia, la elaboraciéon de un manual de ensamble de la ayuda
técnica con el fin de listar las piezas requeridas para el ensamble total de la maquina y sus utilajes,
y como estos ultimos hallan su funciéon dentro del proceso de armado de la ayuda técnica. Este
manual tiene sus propias convenciones y esta disenado para servir de guia durante todo el proceso
de los operarios en la linea de produccion. Y, para condensar el proceso descrito en este manual,
se elabord un video renderizando el ensamble de la ayuda técnica a detalle. Este con el fin de dar
una vision realista del procedimiento con el apoyo de la tecnologia como lo es el software Autodesk
Inventor y lograr asi tanto un material para una mejor capacitacion de los agentes involucrados en
este procedimiento, como posibles campanas publicitarias y de marketing para la distribuciéon de
la ayuda técnica multifuncional teleoperada como producto final.

5.1. Modelo IDEFO0 del proceso productivo de la ayuda téc-
nica para su produccién en serie

La representacion en el diagrama IDEFO0 inicia con el nodo A-0 de la Figura 5.54, en este
se representa el objetivo principal del diagrama como una tnica entidad, producir ayuda técnica
multifuncional teleoperada. Esta entidad tiene a su izquierda las entradas e insumos requeridos para
lograr dicho objetivo como lo son, materias primas para el maquinado de los elementos disenados,
componentes adquiridos a terceros fabricantes y los recursos econémicos necesarios para lograr
el funcionamiento de toda la operacién. A la derecha tiene representado el resultado de alcanzar
dicho objetivo, que es la produccion de una unidad de la ayuda técnica multifuncional teleoperada
completamente funcional.
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Figura 5.54: Representacion en diagrama de flujo para el proceso de ensamble con perspectiva
unitaria en el nodo A-0 del modelo IDEFO de la construccion de la ayuda técnica.

En la parte superior tiene las entradas de los elementos de control que regulan el proceso como
lo son los manuales de ensamble de la ayuda técnica, los planos de fabricaciéon de los elementos
disenados, las normas de estandarizacion para el maquinado de los elementos y el control de calidad
de estos y los adquiridos, los manuales de uso de las maquinas, los requerimientos de los elementos
adquiridos a terceros y el presupuesto econémico de cada etapa. Y finalmente en la parte inferior
se encuentran los mecanismos necesarios para cumplir el objetivo, tales como, el personal, software
CAD y CAM, las maquinas de control numérico, herramientas de montaje y equipos de computo
para los procesos.

Figura 5.55: Representacion en diagrama de flujo para el proceso descriptivo en el nodo A0 del
modelo IDEF0 de la construccion de la ayuda técnica.

En la Figura 5.55 se representa el esquema a detalle general del objetivo del diagrama anterior.
En este se pueden apreciar un desglose mas amplio y detallado de etapas que se resuelven en
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la produccion de una unidad de la ayuda técnica multifuncional teleoperada. En la etapa inicial
se encuentran los procesos transversales de adquisiciones, por una parte, la adquisicion de ma-
terias primas necesarias para la manufactura de los componentes diseniados y por otra parte la
adquisicion de los elementos fabricados por terceros necesarios para el ensamble. Posterior a estos
procesos, por la ramificaciéon de la adquisicién de materias primas, se encuentra la manufactura de
los componentes y, una vez realizada esta etapa, ambas ramificaciones convergen en el ensamble
de los utilajes necesarios para el armado de la méiquina. Para finalizar el proceso, en la etapa
final, todas las ramificaciones anteriores convergen en la produccién de una unidad de la maquina
completamente funcional.

Del esquema anterior se derivan dos diagramas de detalle y profundizacion de las etapas 3 y
5. En la Figura 5.56 se presenta el diagrama de la profundizacion de la etapa 3, Manufactura de
componentes, en este diagrama se detallan una nuevas subetapas que inician con la inspeccién
de las materias primas adquiridas para determinar la calidad de los mismo y aceptar o rechazar
dicho material. Posterior a la aceptaciéon del material de ser el caso, se prepara el funcionamiento
de las maquinas de control numérico preparando los archivos CAM de acuerdo con los sélidos de
las piezas y la carga de estos a las CNC. Una vez preparadas la maquinas y los materiales se
procede con la manufactura de los elementos y, para finalizar esta etapa se realiza una verificacién
de control de calidad de los elementos manufacturados para su aprobacion o descarte.

Figura 5.56: Representacion en diagrama de flujo para el proceso detallado de la fase de
manufactura de componentes en el nodo A3 del modelo IDEF0 de la construccién de la ayuda
técnica.

El ultimo diagrama es la profundizacion de la etapa 5 en la Figura 5.57. Este flujo inicia con la
inspeccion de todos los componentes necesarios para el ensamble de la ayuda técnica, aprobando y
rechazando los mismos de acuerdo con los criterios de control establecidos, en caso del rechazo, se
deberé solicitar nuevamente dicho elemento en particular para poder continuar con el proceso de
ensamble. Una vez obtenidos todos los insumos necesarios para el ensamble de la ayuda técnica se
procede con el armado de la misma, guiado principalmente por el manual de ensamble dispuesto
para esta, Seccion 5.2. Y, finalmente, se realiza el control de calidad de la maquina para poder
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dar su aval de salida de la planta o reajustar el ensamble si tiene deficiencias leves o recuperar las
piezas no afectadas si las deficiencias son graves.

Figura 5.57: Representacion en diagrama de flujo para el proceso detallado de la fase de
ensamblaje de la ayuda técnica en el nodo A3 del modelo IDEFO0 de la construccion de la ayuda
técnica.

5.2. Paso a paso del ensamble de la ayuda técnica

Con el andlisis de la estrategia mas optima para el desarrollo del ensamble de la ayuda técnica
multifuncional teleoperada, se diseno un manual de ensamble para guiar el proceso en la planta de
fabricacion. Este manual se disent6 con las vistas explosionadas del software de diseno Autodesk
Inventor y todo el manejo grafico de las caracteristicas visuales de este se realizaron en el software
Canva. Inicialmente, en la Figura 5.58, se presenta la portada y presentacion de este manual con los
datos esenciales para su identificacién, como lo son, titulo del manual, autor y directos, descripcion
del libro y logos de las instituciones vinculadas al desarrollo del mismo.

Figura 5.58: Portada del manual de ensamble de la ayuda técnica disenado con el software
Canva.
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Como introduccién al manual, se disponen para el lector tres elementos fundamentales, la
tabla de contenido del manual, las convenciones para el entendimiento de este y las listas de
elementos con una identificaciéon especial que se utiliza a lo largo del manual. El primero de
estos, Figura 5.59amuestra la tabla de contenido del manual, que ubica al lector a lo largo del
documento facilitando el desplazamiento a unidades especificas de este y permitiendo dar cuenta
superficialmente de todos los procesos que se realizan durante el armado.

En la Figura 5.59b se establecen las convenciones de comprension del manual. Inicialmente se
retrata un vista de explosion de uno de los pasos del ensamble, en este se identifica el modelo
alambrico de las piezas, la identificacion numeérica del paso, una tabla de las piezas requeridas en
esa etapa identificadas con la nomenclatura establecida en las listas de elementos y la cantidad
de cada una para ese paso en particular y con una nota para pasos que precisen una aclaracion
verbal que complemente el elemento grafico de dicho paso de armado. Finalmente, en la Figura
5.59c, se muestra la representacion de una de las tablas de listas de elementos de los componentes
de la ayuda técnica, en este se encuentran, en la columna uno, el identificador establecido para
dicho elemento en todo el manual, n la columna dos, el nombre de la pieza y en la columna tres la
cantidad de unidades de dicho elemento para todo el ensamble.

(a) Tabla de contenido de (b) Convenciones (c) Ejemplo de la lista de
los capitulos del manual establecidas para la elementos que componen la
comprensiéon y uso del ayuda técnica
manual

Figura 5.59: Paginas introductorias del manual de ensamble de la ayuda técnica.

A lo largo de los dos ensambles del manual, ensamble de utilaje de soportes, Figura 5.60a, y
ensamble de la ayuda técnica, Figura 5.60b, se presentan multiples pasos de acuerdo con el proceso
de armado mas eficiente seleccionado. En estas secciones del manual, las més extensas de este, se
guia al lector por cada una de las etapas necesarias para lograr un correcto ensamble, indicando
tanto las piezas anadidas en ese paso, como su ubicacion, movimientos del conjunto y posibles
notas aclaratorias que refuercen la claridad sobre la correcta ejecucion de dicho paso.
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(a) Ejemplo del paso a paso del (b) Ejemplo del paso a paso del
ensamble del utilaje de soportes ensamble de la ayuda técnica

Figura 5.60: Representaciones gréficas para el contenido del paso a paso de los ensambles del
utilaje y la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

En la Figura 5.61 se presenta el final del manual que, luego de ejecutar correctamente todos
los pasos anteriormente descritos a lo largo de la dimension del documento, daria como resultado
una unidad de la ayuda técnica multifuncional teleoperada correctamente ensamblada y funcional.

Figura 5.61: Representacion del esquema final del ensamble de la ayuda técnica con una imagen
alambrica generada con el software Autodesk Inventor.

El manual de ensamble de la ayuda técnica se puede consultar en el siguiente enlace: https:
//drive.google.com/drive/folders/1pTrK3mHTGrf2blT_T9a_bbaQ16JiMKYu?usp=sharing

5.3. Renderizado del ensamble de la ayuda técnica
Una vez culminado el manual, se procedi6 a realizar el renderizado del ensamble de la ayuda
técnica. Este procedimiento dio como resultado un video ilustrativo que represento el armado con

los componentes solidos y en una perspectiva realista del software Autodesk Inventor. Primera-
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mente, en la Figura 5.62 se presenta la introduccion al video con la identificacion del mismo, el
autor y director y las instituciones involucradas en el desarrollo de este.

Figura 5.62: Portada del video renderizado del ensamble de la ayuda técnica diseniado con el
software Canva.

El renderizado del video inicia con el ensamble del utilaje de soportes, En la Figura 5.63a se
muestra un fotograma de uno de los pasos del ensamble del utilaje, como este, todas las etapas de
armado se representaron moviendo cada uno de los elementos desde una posicion inicial supuesta
en el espacio hasta su posiciéon final en el conjunto. En la Figura 5.63b se muestra un fotograma
del resultado final del resultado del renderizado del utilaje de soportes.

(a) Ejemplo de un fotograma del (b) Ejemplo de un fotograma del
renderizado para el proceso de ensamble renderizado para la vista del ensamble
del utilaje final del utilaje

Figura 5.63: Representaciones a través de fotogramas del renderizado de ensamble del utilaje de
soportes en software Autodesk Inventor.

A lo largo del renderizado del video que sucede al anterior, se presentan vistas de ensamble de
subconjuntos particulares que se realizan en espacios aislados del conjunto principal. En la Figura
5.64 se aprecia un ejemplo de dichos subconjuntos, desde esta perspectiva se realizan todos los
movimientos de las piezas desde una ubicacién espacial aleatoria hasta su final en el subconjunto.
Posterior al armado del subconjunto este viaja completo a su ubicacién final dentro del conjunto
actuador de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.
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Figura 5.64: Representacion de un fotograma del renderizado para procesos de ensamble aislado
de los subconjuntos de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

El renderizado continua con el ensamble de la ayuda técnica, En la Figura 5.65a se muestra
un fotograma de uno de los pasos del ensamble de la maquina, como este, todas las etapas de
armado se representaron moviendo cada uno de los elementos desde una posicion inicial supuesta
en el espacio hasta su posicion final en el conjunto. En la Figura 5.65b se muestra un fotograma
del resultado final del resultado del renderizado de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

(a) Ejemplo de un fotograma del (b) Ejemplo de un fotograma del
renderizado para el proceso de ensamble renderizado para la vista del ensamble
de la ayuda técnica final de la ayuda técnica

Figura 5.65: Representaciones a través de fotogramas del renderizado de ensamble de la ayuda
técnica multifuncional teleoperada en software Autodesk Inventor.

El video del renderizado de la ayuda técnica se puede consultar en el siguiente enlace: https:
//drive.google.com/drive/folders/1pTrK3mHTGr{2b1T_T9a_bbaQ16JiMKYu?usp=sharing
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6. Proyecto ALFI, evolucion de la carcasa

Habiendo terminado y fortalecido el mecanismo funcional en la etapa anterior que da cumpli-
miento a los objetivos planteados en el presente proyecto, se integré un equipo multidisciplinario
con el enfoque de lograr los activos necesarios para desarrollar un prototipo con orientacion a
la comercializacion y la puesta en campo de la ayuda técnica de rehabilitacion. Todo lo anterior
teniendo en cuenta los similes propuestos en el estado del arte y como lograr obtener un factor
diferenciador sobre ellos que permita ocupar un espacio en el mercado donde dicho diferencial
se transformard en preferencia para el consumidor. Asi las cosas, el apartado seleccionado para
realizar la evoluciéon de la ayuda técnica, y teniendo en cuenta que el conjunto actuador cumple
las funciones para las que fue disenado, fue el conjunto de la carcasa y el carro de desplazamiento.
A continuacion, se presenta la evolucion de la ayuda técnica y, en la Figura 6.66, se presenta una
imagen renderizada con el objetivo de contextualizar al lector y generar un apoyo que ayude en la
compresion de las explicaciones subsecuentes.

Figura 6.66: Renderizado del prototipo comercial de la ayuda técnica multifuncional
teleoperada bajo el proyecto ALFI en un ambiente de procedimientos para terapias.

Los objetivos de la evolucion tienen la intenciéon de comprender que, aunque el objetivo fun-
damental del proyecto es brindar acceso a servicios particulares de salud a poblaciones cuyas
condiciones geograficas y socioeconémicas restringen esta necesidad bésica del ser, no se puede
desconocer que un factor comercial diferencial en el mercado es clave para lograr cumplir también
dicho objetivo. En este orden de ideas, y entendiendo que los objetivos a ser alineados pasan por
diferentes areas del conocimiento, el equipo multidisciplinario uni6é esfuerzos para tratar dichos
frentes de la evolucion de forma particular mientras se preparaba la convergencia en el resultado
final, teniendo en cuenta factores como, respeto del crisol de funcionamiento de la ayuda técni-
ca, diseno enfocado a productos, ergonomia y confort, estética, emprendimiento, trascendencia en
mercados de consumo, humanidad y respeto a la vida.
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6.1. El aporte de la conformaciéon de equipos multidiscipli-
narios

El Proyecto ALFI adopto como cuna para el desarrollo de la evolucién de la ayuda técnica la
integracion de saberes y la vision holistica del disefio con énfasis en un producto competitivo para
el mercado. Asi las cosas, el equipo inicio el desarrollo de maltiples propuestas a través de las cuales
dio forma a la arquitectura final de la carcasa ALFI. En este proceso, se crearon iniciativas con
enfoques diferenciales que mediaban entre los factores anteriormente mencionados con el objetivo
de encontrar la propuesta mejor ponderada entre todos los pardmetros. Estas propuestas fueron
registradas en las memorias del diseno donde, en el paso final de selecciéon, se realizo una matriz
de decision que recogia los valores cuantitativos asignados a cada parametro y marcaba la decisiéon
final de la propuesta.

En la Figura 6.67 se presenta el plano de conjunto y el listado de piezas de la propuesta de diseno
seleccionada para ALFI, Figuras 6.67a y 6.67b respectivamente. Este disefio englobo de mejor
manera todos los factores tenidos en cuenta para elaborar las propuestas: portabilidad eficiente
y segura, diseno estético y de vanguardia teniendo en cuenta su enfoque en el sector salud, baja
complejidad de ensamble, robustez de conjunto y conservacion del funcionamiento. La propuesta
presenta un cambio radical respecto al prototipo anterior al unir dos elementos que previamente
se consideraron como individuales, la carcasa del conjunto actuador o unidad de potencia y el
carro de desplazamiento. Esta presento significativas mejoras para cada una, desde la perspectiva
de la carcasa anterior, evidencia una mejora sustancial en el apartado estético, siendo este modelo
un prototipo més artistico y competitivo en el mercado ya que plantea un impacto visual mucho
méas atractivo y, desde la perspectiva del carro de desplazamiento, aporta una ventaja de utilidad
valiosa al, no solamente cumplir con los requisitos de desplazamiento y superacion de obstaculos
en el plano del piso, sino también permitiendo regular la altura a través de la incorporaciéon de un
piston hidraulico que permite elevar el conjunto actuador.

(a) Plano de conjunto ALFI (b) Componentes de ALFI

Figura 6.67: Representacion del conjunto de la evoluciéon de la carcasa del Proyecto ALFI y los
elementos que la componen en el manual de ensamble.

Luego de la elaboracion de los planos de fabricacién de la propuesta del Proyecto ALFI, se
procedi6 a enviar los mismos a un centro de mecanizado para su manufactura y los elementos
componentes del ensamble estandarizados en el mercado se adquirieron personalmente. Una vez
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obtenidos todas las piezas, se procedié a realizar el ensamble de todos los componentes. En la
Figura 6.68a, se muestra la preparacion del conjunto actuador previamente ensamblado para el
primer prototipo y la base de ALFI de igual manera ensamblada con antelacién. Posterior al
alistamiento se realiza el montaje del conjunto actuador a la base de ALFI y se protege con la
tapa superior posterior, Figuras 6.68b y 6.68c respectivamente. Luego, se realizaron las conexiones
de los componentes electronicos internos, Figura 6.68d, y, al finalizar dicho proceso, se termino de
ensamblar la tapa superior frontal de ALFT para terminar con la construccion de la misma, Figura
6.68e. En la Figura 6.68f se presenta un registro fotografico de el ensamble total de la propuesta
de evolucion de la ayuda técnica multifuncional teleoperada en su prototipo ALFI haciendo falta
unicamente la pantalla de control pues no se contaba con ella en el momento del registro fotografico.

(a) Preparacion de la (b) Montaje del conjunto  (¢) Montaje de la tapa

carcasa y el conjunto actuador superior trasera
actuador
(d) Montaje de los (e) Montaje de la tapa (f) Ensamble final del
componentes electrénicos superior delantera prototipo ALFI

Figura 6.68: Ensamble del prototipo de evolucion de la ayuda técnica multifuncional
teleoperada, Proyecto ALFI.

Posterior a la materializacion de la carcasa de ALFI, y continuando con la idea de evolucién
constante, se realizo un trabajo por parte del grupo interdisciplinario para modernizar el accesorio
de acople a la extremidad del paciente objeto de la terapia. En la Figura 6.69 se muestra el plano
de conjunto de la propuesta de la evolucién del accesorio, que en este caso es el particular para la
pierna y la terapia de rehabilitacion de rodilla. Este presenta un extension que va desde la cadera
hasta la region plantar del pie, con articulaciones coincidentes a las del paciente y elementos
de sujecion a los musculos del muslo y las pantorrillas. El listado de piezas de este conjunto se
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encuentra en la Figura 6.67b junto con la presentaciéon del conjunto de la carcasa de ALFI.

Figura 6.69: Representacion del accesorio para terapia de rodilla de la evolucién del Proyecto
ALFT en el manual de ensamble.

6.2. Un proyecto con propésito

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los justificantes de este proyecto es brindar
acceso digno y de calidad a terapias de rehabilitacion a poblaciones con vulnerabilidad geografica
y socioecondémica. En este sentido, el profesor José Isidro Garcia a liderado miultiples proyectos,
etapas de desarrollo e iniciativas de evolucién constante, entre las cuales se destaca la iniciativa
del Spin-Off MovaCenter, Figura 6.70, la cual ha alcanzado un nivel de maduracion tecnologica
TRL-7 y alcanzo el hito de participar en el evento Innovacion a tu Alcance, realizado por Créame
incubadora de negocios y MinCiencias en Bogota. Este logro se alcanzo gracias a la participacion
en la convocatoria para creacion de empresas de base tecnolégica tipo Spin-Off, realizada por
MinCiencias. El nivel de maduracion se alcanz6 gracias a la realizacion de una prueba en un
entorno cercano a la realidad de operacion.

Figura 6.70: Imagen corporativa del Spin-Off de MovaCenter.

Para complementar el desarrollo del prototipo realizado, se crearon tanto los manuales de en-
samble de el conjunto actuado como de el prototipo ALFI, Figura 5.60 y 6.67 respectivamente.
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La redaccion de estos documentos se realizo con el objetivo de producir un soporte para la dis-
tribucion comercial de la ayuda técnica, en este sentido, se contemplaron pardmetros como una
estética agradable y de vanguardia, una facil comprensién y seguimiento del paso a paso y una
estandarizacion de la imprenta para su replicabilidad. Por otra parte, se preparo un video con el
fin de exponer el prototipo y la justificaciéon de este para darlo a conocer en el mercado en un
trabajo conjunto entre el Spin-Off MovaCenter y la Universidad del Valle a través de la OTRI. En
la Figura 6.71 se presentan dos fotogramas del video en el cual, se precisa una contextualizacion
del problema a resolver con el proyecto, se explica de forma breve el desarrollo logrado y se informa
al receptor de los logros alcanzados por la misma.

(a) Fotograma del diagrama de (b) Fotograma de la representacion del
funcionalidad funcionamiento

Figura 6.71: Video elaborado para la presentacion de la evolucion del proyecto ALFI en la
Spin-Off de MovaCenter.

Finalmente, se concluy6 la primera de las justificaciones de este proyecto de grado, la cual hace
referencia a la formacion personal, al realizar un trabajo que integro los conocimientos adquiridos
en el programa de Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle y que, adicionalmente, permitio
integrar dos grupos interdisciplinarios que enriquecieron los conocimientos previos y fomentaron el
desarrollo e interés por adquirir conocimientos en diversas ramas del saber tedrico y de aplicacion.
Por todo lo anterior, se presenta un registro fotografico de la tltima version en la que se participo,
la cual hace referencia a la propuesta de mejora del conjunto actuador y la evolucion de la carcasa
en su version ALFI, Figura 6.72.

Figura 6.72: Conjunto ensamblado de la propuesta de evolucion de la carcasa del Proyecto
ALFT y la propuesta de mejora del conjunto actuador.
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7. Conclusiones

= Basado en lo presentado anteriormente, se puede expresar que el abordaje metodolégico
planteado permiti6é alcanzar el objetivo propuesto, toda vez que fue presentado un prototipo
funcional de la ayuda técnica soportado a través del cumplimiento de los requerimientos
obtenidos de un proceso de ingenierfa inversa que partié de la version anterior con la que se
inicié este proyecto. En consecuencia, el establecimiento de dichos requerimientos permitié
generar un diagrama de flujo de tipo IDEF0O que modelo el proceso de elaboracion de la
propuesta brindando claridad en los procesos realizados y mejorando la comunicacion del
flujo de trabajo a los grupos multidisciplinarios. De la misma forma, los resultados obtenidos
en el anélisis estatico de la estructura, donde se obtuvieron factores de seguridad de hasta
4,06 para los ejes y 16,35 en los soportes, brindan un valor agregado de confianza por parte
de los potenciales usuarios de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

= La interacciéon con los procesos de manufactura permitio complementar los trabajos de diseno
y simulacién al posibilitar la adquisiciéon de informacion de buenas practicas de modelado
en consideracion a los procesos de maquinado que desarrollaran el solido, consideraciones
que de otra manera se terminarian por obviar dando como resultado simulaciones validas en
el software, pero con una manufactura inviable y en algunos casos, incluso, imposible. En
este sentido, la combinacion del proceso tedrico con la experiencia practica concluyo en un
enriquecimiento de la propuesta de rediseno para la ayuda técnica que optimizo procesos,
permiti6 la validaciéon de la construcciéon de los elementos y genero informacion valiosa de
cara a la implementacion de un modelo de ensamble optimo y escalable a la produccion en
serie de la ayuda técnica multifuncional teleoperada.

= Kl enfoque productivo que se tuvo desde el inicio de la concepcion del proyecto permite que la
arquitectura planteada sea escalable y replicable para cumplir su funcién principal. Ademas,
este enfoque, caracterizado principalmente por la implementacion de modelos estandarizados,
es viable para la expansion de funciones a través de el acoplamiento de nuevos elementos que
tomen las funciones preestablecidas y produzcan nuevos resultados. Asi las cosas, el disefio con
un enfoque que busca generar prototipos replicables, deriva en la elaboracion de diagramas
de flujo bien definidos y activos de valor que sientan las bases para, bien sea el refinamiento
de las propuestas actuales o asi también, la transferencia de conocimiento para continuar con
un trabajo constantemente evolutivo.

= Fl desarrollo de proyectos con el soporte de equipos multidisciplinarios permite la elabo-
racion de propuestas con la capacidad de abordar problematicas desde diferentes areas del
conocimiento en la cuales se puede desplegar un desarrollo mejor fundamentado y durade-
ro en el tiempo, teniendo siempre la responsabilidad de lograr la convergencia de todas las
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perspectivas en un tnico resultado viable. En conclusion, la integracion de equipos multidis-
ciplinarios permitié dar solucion a las probleméaticas abordadas de una manera mas holistica
que resulto en un prototipo funcional que alcanzo un alto rendimiento no solo en su funcion
si no también en aspectos a considerar como lo son, la estética, la ergonomia y, como es otro
de los factores fundamentales de la ayuda técnica, en un so6lido desarrollo de la propuesta
de teleoperacion a través de la integracion de la mecanica, la electronica y el desarrollo de
sistemas de informaciéon SaaS (Software as a Service).

= [a maduracion del proyecto a través de constantes propuestas de mejora en todos y cada uno
de los aspectos que rigen la arquitectura fisca y de software de la ayuda técnica ha devenido
en hitos como lo es la creacion de una Spin-Off con el objetivo de brindar acceso digno y de
calidad a servicios de salud especializados en la rehabilitaciéon de la movilidad en extremi-
dades. En este sentido, se concluye que el diseno de propuestas y la creacion de productos
o bases de conocimiento son procesos de evolucién constante, desarrollos que requieren de
constate investigacion y experimentacion para lograr el asentamiento de principios que per-
mitan transmitir el conocimiento para su florecer en el progreso y enriquecimiento del mismo,
tal como lo es este proyecto que procuro el desarrollo personal y colectivo de todos aquellos
que, desde su area del conocimiento, nutrieron su existencia y consolidacion.

7.1. Trabajos futuros

» Para desarrollos futuros, desde el area del diseno mecéanico, se pueden elaborar accesorios
de acople a diferentes extremidades como pueden ser los hombros, codos, cadera y tobillos
de forma tal que, la ayuda técnica alcance una amplia multifuncionalidad y con ello se
incremente la oferta de terapias para las diferentes afectaciones a la movilidad.

= En consecuencia con lo anterior, se requerird una parametrizacion de la electronica y software
que funcionan actualmente en la ayuda técnica con el objetivo de poder desempenar estas
nuevas terapias.

= Asi también, desde el enfoque de sistemas, se puede elaborar un sistema de monitoreo cons-
tante soportado en Inteligencia Artificial que analice datos generados por la ayuda técnica
en tiempo real para brindarle mejor informacién al médico y que también tenga la capacidad
de modificar su funcionamiento a través del software y la electronica en pro de mejorar la
calidad inmediata de la atencion.
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