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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé el disefio de un exoesqueleto para asistencia
de miembros superiores durante la manipulacidon de carga y descarga de elementos
pesados con el objetivo de disminuir las lesiones originadas por la actividad
continua de tales trabajos. En la Libertad existen diversas empresas del rubro
metalmecanica, donde la fabricacion requiere que los operarios hagan el
desplazamiento de materiales pesados diariamente, lo cual es exigente para los
musculos de los operarios. Es asi que, en este trabajo se plantea realizar un

dispositivo de ayuda para los operarios de la industria metalmecéanica.

La metodologia tomada para este trabajo se basa en el trabajo de Eggert
(Eggert, 2001), Dieter y Schmidt (Dieter, G. y Schmidt, L., 2007) la cual inicio con
la recopilacion de la informacién de los tipos de carga de levante presentes el rubro
metalmecanico, posteriormente se obtuvieron la lista de especificaciones de
ingenieria y se elaboraron varios conceptos de solucién y de configuracion, los
cuales mediante una matriz de pesos ponderados se determind la mejor opcion.
Obtenido el concepto ganador se realizaron los calculos de ingenieria pertinentes

y el modelado en 3D, los cuales finalizaron en los planos del disefio.

El disefio obtenido se basa en un sistema de 8 GDL para cada brazo
permitiendo al operario manipular cargar de hasta 25 kg de manera continua con la
caracteristica de tener actuadores eléctricos del tipo motores stepper, un disefio
geométrico capaz de soportar las cargas con un factor de seguridad de 2.0
permitiendo asi cumplir con la caracteristica esencial de un disefio seguro y

confiable.

Palabras Clave: Disefio, Exoesqueleto, carga de levante



ABSTRACT

In the present work, the design of an exoskeleton to assist the upper limbs during
the handling of loading and unloading of heavy elements was carried out with the
aim of reducing injuries caused by the continuous activity of such work. In La
Libertad there are several companies in the metalworking industry, where
manufacturing requires operators to move heavy materials on a daily basis, which
is demanding on the muscles of the operators. Thus, in this work it is proposed to

make an aid device for workers in the metalworking industry.

The methodology used for this work is based on the work of Eggert (Eggert, 2001),
Dieter and Schmidt (Dieter, G. and Schmidt, L., 2007) which began with the
collection of information on the types of loads of levant presents the metalworking
category, later the list of engineering specifications was obtained and several
solution concepts were elaborated, which by means of a weighted weight matrix the
best option was determined. Once the winning concept was obtained, the pertinent
engineering calculations and 3D modeling were carried out, which were finalized in

the design drawings.

The design obtained is based on the 8 DOF system for each arm allowing the

operator to handle loads of up to 25 kg continuously.

Keywords: Design, exoskeleton, lifting load
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I. INTRODUCCION

En el mundo, las principales areas donde se han tenido los mayores avances
en el desarrollo de exoesqueletos son para aplicaciones militares y sanitarias, por
otra parte, para el sector industrial, las necesidades son mas diversas y es mas
dificil cumplir e identificar los requisitos para el disefio y desarrollo de tales equipos.
Acorde a la investigacién hecha por ABI Reseach en Commercial and Industrial
Robotics los ingresos para el mercado de los exoesqueletos estaba valorado hasta
el 2020 en 392 millones de ddlares y se estima que crecera en 6800 millones de
dolares para el 2030. (ABI Research, 2021)

Entre las pocas aplicaciones que se han logrado en el &mbito industrial se
tiene el caso de Europa donde se desarrollo el proyecto “Robot Mate” el cual tuvo
como objetivo desarrollar un exoesqueleto que permita reducir la carga fisica de los
trabajadores en tareas de ensamble y desmontaje (Bogue, 2018). Los
exoesqueletos también tienen un uso en el sector de construcciones como en
estados unidos donde su aplicacion es utilizada para la construccion civil, siendo
este sector donde los trabajadores se jubilan a temprana edad debido a trastornos
musculoesquelético. Esta fue la principal motivacion para el desarrollo de
exoesqueletos siendo su principal funcion el incremento de la fuerza motriz para
compensar la fuerza debilitada por los brazo y piernas ademas de adoptar una
postura adecuada en el trabajo (Cho, 2018). En algunos casos se ha logrado
disefiar dispositivos que llegan a reducir los esfuerzos de la actividad muscular

alrededor del 50% en la zona lumbar. (Wehner et al. 2009)

En Latinoamérica varios grupos relacionados a la Red Iberoamericana
REASISTE han trabajo en el desarrollado exoesqueleto de miembros inferiores con
resultados comparables a los reportados por otros grupos en Europa o Ameérica del
Norte. A diferencia de los paises industrializados la investigacion y desarrollo en el
sector salud es comparativamente mayor a la lograda en paises Latinoamericanos
(Del-Ama et al., 2018).

Actualmente en nuestro pais la roboética tiene mucha importancia en la
medicina siendo su principal aplicacion la rehabilitacion, se dividen en tres grupos
rehabilitacion de miembros superiores, inferiores y extremidades distales. Otra de



sus aplicaciones es en la robotica asistencial el cual ayuda a aumentar las
capacidades motoras de las personas (Cornejo Jorge, 2019). Entra las
legislaciones que se han implementado en el pais se tiene la Ley N° 29088, Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo de los Estibadores Terrestres y Transportistas
Manuales., el cual indica que la carga maxima desde el piso para hombres debe
ser de 25 kg y carga a los hombros de 50 kg, para las mujeres 12.5 kg de piso y 20
kg de hombros.

La empresa ETRAL S.A.C fundada en 2012 desde sus inicios participa de
importantes proyectos de mantenimiento de estructuras y equipos de alto
rendimiento. Con 09 afios de experiencia en el mercado, ETRAL SAC es una
empresa que se ha consolidado en los rubros de mantenimiento industrial y metal
mecanico. Gracias a la calidad de sus productos y servicios ETRAL SAC sigue
ganando un espacio importante en el empresariado nacional y la confianza de sus
clientes (Etral, sf). La empresa cuenta con 19 trabajadores de los cuales 16 se
encuentran en planilla y 3 por recursos humanos. ETRAL S.A.C cuenta con Area
de produccion, Area de ingenieria, Area de logistica, Area administrativa, Area de
ventas, Area administrativa y contable y Area de operaciones de planta. Uno de los
proyectos mas destacados es la construccion de una cisterna de succién para la
empresa Promas el cual fue un trabajo complejo debido al tamafio y geometria que
se requeria y por ser la primera vez que se realizaba un proyecto de esa magnitud.
La empresa ETRAL SAC se encarga de la manufactura de carrocerias y tolvas para
vehiculos de diversa indole como, por ejemplo, furgones frigorificos, cisterna para
trasporte de combustible, furgones polleros, furgones cortineros, etc. Entre su
cartera de clientes tenemos a las empresas: Interamericana, Gerenpromas, El

Rocio y Chima.

Por las caracteristicas del trabajo el personal de ETRAL S.A.C durante los
procesos de fabricacion debe realizar el desplazamiento, manipulacion y montaje
de materiales y equipos de gran tamafio y peso. Esto requiere un esfuerzo fisico
importante de parte del operario lo cual se refleja inicialmente en fatiga, perdida del
rendimiento y en el peor de los casos lesiones musculoesqueléticas. La empresa
ha mostrado su preocupacion por estos factores y esta interesada en poder explorar

la posibilidad del uso de tecnologia de punta para resolver el problema. En ese



sentido la gerencia a estimado como conveniente el disefio y posterior fabricacion
de un exoesqueleto que permita incrementar la capacidad de levante en los
operarios, reducir la fatiga y evitar lesiones. Se tiene como ideas iniciales el poder
contar con un equipo robusto, simple (el nimero minimo de Grados de Libertad-

GDL), ergonémico y econdémico.

Bajo los criterios antes mencionados podemos plantear la incognita: ¢ Cual
deben ser las caracteristicas y/o especificaciones técnicas de un exoesqueleto de
extremidades superiores que reduzca los esfuerzos necesarios para el
levantamiento de cargas realizadas por trabajadores de almacén en la empresa
ETRAL SAC?

Entre los aspectos que justifican este trabajo esta el ambito social, ya que con
el disefio se lograra probar la fatiga que sufren los trabajadores de las areas de
fabricacion y mantenimiento, lo cual traera un mejor desempefio de los mismos
durante el desarrollo de sus actividades. En el ambito tecnolégico se desarrollara
un dispositivo automata cuya tecnologia no esta tan difundida en nuestro Pais, por
tal razon con este trabajo se espera promover el uso de nuevas tecnologias para el

beneficio de las personas.

Para este trabajo se estara usando la metodologia desarrollada por Eggert
(Eggert, 2001) y Dieter y Schmidt (Dieter, G. y Schmidt, L., 2007), que desde este
punto en adelante se denominar4 Metodologia de Disefio de Eggert-Dieter. Aun
cuando existen otras metodologias importantes tales como la Norma Alemana VDI
2206, estas presentan un esquema por momentos inflexible para el disefio (Stetter
et. Al., 2008; Hedrich et. Al., 2018), mientras que la metodologia de Eggert-Dieter
al ser una metodologia general de disefio y desarrollo de productos (Proceso de
Desarrollo de Productos) admite un amplio espectro de técnicas de disefio (Ortega,
R. y Kaminski, P., 2020). Estas técnicas de disefio pueden ser facilmente
incorporadas de otras metodologias de disefio, incluida la VDI alemana, u otras
areas de la ingenieria para disefio e innovacion en ingenieria. Adicionalmente, La
Metodologia de Disefio de Eggert-Dieter tiene la ventaja de trabajar
adecuadamente en dos frentes: el de ensefianza universitaria y el de

desenvolvimiento profesional (Han y Shim 2019).



En el presente trabajo el objetivo general se plante6 como: Desarrollar la
propuesta de un exoesqueleto de extremidades superiores que permita reducir los
esfuerzos realizados y reducir la carga que levanta el operario promedio del area
de montaje y mantenimiento de la empresa ETRAL SAC.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion se tienen los siguientes
objetivos especificos: 1) Obtener informacion de las necesidades de la empresa
relacionadas al disefio del equipo. 2) Realizar una busqueda bibliografica de
codigos, normas o recomendaciones de disefio para exoesqueletos. 3) Elaborar
una tabla de especificaciones de ingenieria para el desarrollo del disefio. 4)
Generar conceptos de disefio y de configuracion para poder extraer la opcion
optima. 5) Realizar el analisis cinematico y dinamico del exoesqueleto. 6) Analizar
la resistencia estructural con software de Elementos Finitos tanto estatico como

dindmico. 7) Elaborar los planos y el presupuesto total del equipo.



Il. MARCO TEORICO

A continuacion, se presentardn los antecedentes tomados como base

bibliografica en el desarrollo del presente trabajo:

Mendoza (2020) en su tesis titulado “Investigaciéon sobre el disefio de un
mecanismo para el movimiento de las caderas en el plano frontal de un
exoesqueleto de miembro inferior para la marcha humana” En la Pontificia
Universidad Catolica del Peru, el autor disefié un prototipo de articulacion de la
cadera, que aumentaba el movimiento del plano frontal del exoesqueleto. Por tanto,
los métodos aplicados son gestionados por VDI 2206, y en base a su combinacion
se propone un concepto de solucién para encontrar el mejor concepto de solucion
considerando el tamarfio del sistema mediante analisis técnico y econdmico. De esta
manera, se obtiene el disefio mecénico preliminar del mecanismo de movimiento
de la articulacion de la cadera del plano frontal del exoesqueleto durante el ciclo de
marcha “in situ” del cuerpo humano, lo cual es econdémico y técnicamente
conveniente. El material utilizado para los eslabones de la cadena es acero
inoxidable AISI 304, y el material utilizado para la estructura y placas es aluminio.
El autor demuestra la importancia de los ejercicios de la articulacion frontal de la

cadera para mejorar la rehabilitacion de los usuarios.

Galan (2017) en su tesis “Disefio, implementacion y control de un
exoesqueleto para rehabilitacion de extremidades superiores”, realizaron el disefio
de un exoesqueleto de extremidades superiores con 8 grados de libertad, el cual
fue validado en su dimensionamiento y resistencia mediante el software
SolidWorks. En este trabajo el autor estudio la biomecénica de las extremidades
superiores en las que se consideraron los huesos y los musculos influyentes en el
movimiento, como material se utilizé aluminio 6061 T6, barras telescopicas para los
ajustes y se encontrd que los actuadores neumaticos cumplen cona la caracteristica
de bajo peso y alta potencia. Se utilizo la modelacion dinamica Euler-Lagrange para
analizar los torques y momentos. Segun el autor el peso total de la estructura fue
de 5.6kg, ademas utiliz6 un sistema de control en cascada con 2 lazos de control

Pl, asimismo los musculos artificiales fueron validos para un peso maximo de 5 kg.



Bonilla (2020) en su proyecto “Disefio de un exoesqueleto para uso industrial
de miembros superiores a base de materiales reciclados” en la universidad
Pontificia Universidad Javeriana cual objetivo general fue disefiar un exoesqueleto
industrial para ayuda a los miembros superiores del cuerpo humano, el cual
contaria con un bajo costo. Para este trabajo el autor emple6 como cimiento de
seleccién productos ya elaborados y mediante una matriz de seleccion opto por la
marca Comau, como conclusion, el exoesqueleto Greexo (producto de la
investigacion) no fue producido en su totalidad con los materiales reciclables, sino
que se empleé componentes impresos en 3D con material ABS, tanto los soportes
en los brazos y columna del exoesqueleto, el modelo funcional tuvo un costo de
119.000 COP sumando mano de obra y materiales, como peso se obtuvo
aproximadamente 1.1 kg. Con el exoesqueleto Greexo se reduce los niveles de
fatiga en las operaciones de clavar puntillas, ajustar y desajustar tuercas y aplicar

silicona.

Yong K. Cho (2018) en su estudio titulado “Un exoesqueleto robético portatil
para la seguridad y salud de los trabajadores de la construccion” el autor se oriento
a comprender las posturas corporales de los sujetos cuando realizan trabajos
basicos de manipulaciébn de materiales y, a partir del estudio de la postura, se
desarroll6 un sistema de exoesqueleto de mecanismo pasivo para demostrar que
las intervenciones fisicas roboticas facilitan la correccion de la postura en el trabajo
de manipulacion de materiales. Los resultados mostraron que las posturas de todos
los sujetos participantes, incluidos los angulos de flexion de la cintura a una altura
diferente, los &ngulos de torsion de los hombros y la distancia entre la punta del pie
y los bloques no cumplian con las pautas de seguridad de NIOSH (Albers y Esitill
2007; Waters et al. 1994). Al colocarse el exoesqueleto, los angulos de flexion de
la cintura y los angulos de torsién de los hombros de los sujetos disminuyeron, lo
que indica que el sistema propuesto evitaba que los usuarios se esforzaran en los
musculos de la cintura y los hombros. En este trabajo fue demostrado que el
exoesqueleto evita fisicamente que los trabajadores tengan posturas inseguras

para que los trabajadores se habitlien a tener posturas mas seguras y ergonémicas.

Huayta, S. (2019) en su trabajo de investigacion Disefio de estructura para

levante de carga de dos toneladas para taller de mantenimiento, Arequipa 2019. En



este proyecto tuvo como finalidad disefiar una estructura de levante de carga de
dos toneladas, para solventar las necesidades de taller de mantenimiento de
equipos pesados y semipesados. Los beneficios de implementar esta grda de
poértico es que puede operar en cualquier superficie, ejecuta el trabajo de elevacion
y movimiento de cargas de alto peso y volumen, lo cual facilita el trabajo del
operario, reduciendo la fatiga y el riesgo de lesiones laborales. La conclusién que
se llegd con el proyecto fue con las maquinas a las cuales se le debe suministrar la
materia prima o accesorios de gran peso, asi mismo los factores de disefio estan

por encima de uno.

Khin (2020) en su articulo titulado “Disefio de exoesqueleto de tres grados de
libertad para miembro superior’”. Se tuvo como objetivo general disefiar un
exoesqgueleto para cooperar a la recuperacion de personas que sufrieron lesiones
en las extremidades superiores, este tipo de exoesqueleto debera contar con tres
grados de libertar los cuales ayudaran a los movimientos de abduccién/aduccion y
flexién/extension. Las medidas del exoesqueleto se ajustaron a las medidas de los
ciudadanos del pais de México, con lo cual mediante los parametros Denavit-
Hartenberg se pudo simular el exoesqueleto en MATLAB. Finalmente, el
exoesqueleto fue probado en persona de 1.70 m de estatura y 65 kg de peso,
ademas el disefo fue ratificado cinematicamente por medio de simulaciones en
MATLAB y FUSION 360.

Después de describir los antecedentes se procede a mencionar los conceptos
mas importantes relacionados con el desarrollo de esqueletos para extremidades

superiores.

La roboética es una conexion entre percepcion y accion. Es en esta materia
que se incluyen muchos procesos mecanicos como el disefio, la fabricacion y
estudio de control, todo esto con la intencién de resolver complicaciones tanto
laborales como cotidianas. Una disciplina que incorpora el disefio, fabricacion y
control de un robot para resolver un problema como también el estudio de procesos
de sensores y algoritmos que suelen ser usados por animales, personas y
maquinas (SANZ VALERO, Jose,2007). Un exoesqueleto en robdtica es una
estructura externa que tiene uniones correspondientes a cada parte del cuerpo

usado normalmente por un operador permitiendo asi una transferencia de potencia



mecanica. (Molina y Gonzales, 2008) es en estos exoesqueletos que se dividen en
grupos de extremidades superiores, inferiores y de cuerpo completo. En los
exoesqueletos la biomecéanica del codo es muy esencial ya que es muy adecuada
para la articulacion que permite realizar actividades cotidianas en conjunto con el
resto del cuerpo, asi como también para un movimiento estable y fluido de la mano
(Molina y Gonzales, 2008) su cinematica y su extension tienen lugar en el codo con
un rango de flexién entre 0 y 146 grados y un rango de funcion entre 30 y 130
grados (Normdin,2007)

Para la Confederacion Regional de Organizaciones Empresariales de Murcia
uno de los factores de riesgos mas notorios se produce por fatiga fisica debida bien
a una tension muscular estética, dinamica o repetitiva, bien a una tensién excesiva
del conjunto del organismo o bien a un esfuerzo excesivo del sistema psicomotor

(musculoesquelético).

Los exoesqueletos se utilizan ya se para miembros superiores 0 miembros
inferiores, o cuerpo completo. Para miembros superiores Estos sistemas se
encargan se auxiliar al individuo durante un esfuerzo de levantamiento de cargas.
Para estos sistemas generalmente se han realizados exoesqueletos de hasta 7
grados de libertad (GDL) los cuales dan soporte a los movimientos del hombro,
codo y mufieca. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de exoesqueleto robatico.
En esta figura se observa que el brazo posee un actuador por cada grado de
libertad, estos actuadores generalmente son motores eléctricos y en cada
articulacion se colocan los origines de coordenadas para cada uno de estos grados

de libertad, con el fin analizar su cinematica.



Figura 1

Exoesqueleto robdtico para una extremidad superior
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Nota. Tomado del Rosen, J. (2019)

Para el disefio de los exosqueletos se deben considerar los movimientos del
cuerpo humano, los cuales empiezan en el sistema nervioso el cual ejerce un
elaborado sistema de control igualando la velocidad y magnitud de la contraccion
muscular para los requerimientos del movimiento, haciendo de éste, un movimiento
delicado y preciso. En la Figura 2 se puede observar la direccion de las fuerzas que
desarrolla un brazo humano cuando sostiene un objeto, para este caso el par
ejercido por el biceps braquial (F,) debe contrarrestar los pares creados por la
fuerza desarrollada en el triceps braquial (F;), el peso del antebrazo y la mano

(wtr), y el peso del tiro sostenido en la mano (wt;).



Figura 2
Biomecanica del brazo al sostener un objeto.

Nota. Tomado de Hall, Susan J. (2015)

A pesar de las fuerzas que se desarrollan en el brazo, el antebrazo y la mano,
también se debe tener en cuenta los torques que se ejercen por el mismo brazo, al
analizar el efecto de las posiciones de cada segmento del cuerpo en una
articulacion como, por ejemplo, el hombro, por lo tanto, la distancia perpendicular
entre el vector peso (el cual actia en el centro de gravedad del brazo) multiplicado

por la longitud da el torque sobre el hombro (Figura 3)

Figura 3
Biomecanica del brazo analizando el torque ejercido por el peso del mismo.
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L =525 Ncm

Nota. Tomado de Hall, Susan J. (2015)
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Ya que el peso del brazo alcanza un 5% del cuerpo humano, cuando este se
encuentra extendido crea grandes momentos de torque ocasionando grandes
momentos de torsion que se amortiguan en los musculos del cuerpo. Es cuando se
contraen que la articulacion glenohumeral soporta un estimado del 50% del peso
total del cuerpo (Chiu J and Robinovitvh,1998), es esta fuerza de compresion se
reduce a la mitad cuando el codo se flexiona debido a que las distancias del

antebrazo y la mano se recortan.

Cuando el cuerpo se encuentra erguido, el centro de gravedad se encuentra
en la columna. Cuando se encuentra en una posicion de inclinacion el torque es
soportado por la tension en los musculos extensores de la espalda y con los brazos
extendidos, las articulaciones del cuerpo tienen pequefios momentos pares. Como
consecuencia de esto la columna debe generar mayor fuerza para contrarrestar

estos pequenios pares producidos.

Figura 4
Biomecanica del brazo analizando el torque ejercido por el peso del mismo.
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Fuente: (Basic Biomecanic) Hall, Susan J. (2015)
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e El uso de elementos finitos en ingeniera se aplica mucho para sistemas
continuos como lo son bastidores de maquinarias carrocerias entre otros

para lo cual el analisis requiere que mantenga una naturaleza continua.

Figura b
Estructuras reticulares discretas y continuas en elementos finitos

En Los sistemas continuos es muy dificil dividir el sistema en un numero finito
lo que hace imposible usar el método de los sistemas discretos. Los sistemas
continuos mantienen multiples formas para deformacion esto hace que la
configuracion deformada no puede ser dada por un solo vector finito como lo es en

el caso de los sistemas discretos sino como una funcibn vectorial con 3

componentes escalares.

Figura 6
Funcion vectorial con componentes escalares

u=1vxy2)¢

Donde u es la funcién vectorial, que indica cuéles son las deformaciones de
cualquier punto. El sistema continuo se divide en un numero finito de partes
llamados elementos cuyo comportamiento se especifica en un numero finito de

parametro asociados a algunas caracteristicas.

e Las soluciones siguen las reglas de los sistemas discretos.

12



e Las incognitas siempre dejan como resultado funciones mateméticas

e El comportamiento queda definido a partir de los nodos mediante funciones

de interpolacién

A continuacioén, algunos términos basicos para comprender la cinematica

directa en un manipulador.

Grados de Libertad: Por lo general un robot manipulador posee menos de 6
grados de libertad. Estos grados de libertad siempre estan dados por la suma de
los grados de libertad de las articulaciones que este compuesto. Estas
articulaciones basicas empleadas son las rotativas y prismaticas las cuales poseen
un solo grado de libertad. En la Figura 07 se presentan varias configuraciones

tipicas para los robots industriales.

Figura 7

Estructuras mecanicas en robots industriales

« s
Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

o~ G
" G

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

13



La cinematica directa consiste en encontrar la posicion final del sistema
robdtica, hacer esto es una funcioén de los valores articulares, es decir, determinare

el valor traslacional o rotativo de las articulaciones.

La cinematica Inversa se utiliza para expresar el calculo de los valores en lar
articulaciones sistema robdtico, necesario para ubicar un punto en el espacio

referenciado al sistema de coordenadas global.

Denavit Hatenberg: Es un procedimiento para describir la estructura
cinematica de una articulaciéon constituida por un solo grado de libertad. Para ello,

a cada articulacion se le asigna un Sistema de Referencia Local con origen.

Figura 8

Localizacién de los ejes coordenadas en un sistema robético.

Las articulaciones se numeran desde 1 hasta n. A la articulacién i -ésima se
le asocia su propio eje de rotaciéon como Eje Zi- 1, para que el eje de giro de la 12

articulacion es Z0 y el de la n-ésima articulacion, Zn- 1.

Para Representar el sistema de Denavit-Hartenberg se reemplaza en la matriz
de transformacion homogénea la cual es un arreglo de 4x4 que contiene
informacion relativa a la posicion y orientacion del sistema de referencia unido al

enlace del manipulador en relacion con el sistema de referencia.
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion: Es aplicada, pues se hara uso de los
conocimientos especificos de ingenieria, resolver un problema de disefio

para el exoesqueleto. (Hernandez et al. 2014)

Disefio de investigacion: Es no experimental, porque se evaluara de
forma individual las caracteristicas necesarias para el disefio. (Hernandez
et al. 2014)

3.2. Variables y operacionalizacion

Las variables estudiadas estan relacionadas al disefio del exoesqueleto,

las cuales son:
Variable independiente
e Carga de levante, F (kN)
e Configuracién de Exoesqueleto
Variable dependiente
e Reduccion de Esfuerzo, AF (kN)
e Ventaja Mecanica, VM (adimensional

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblacién: Exoesqueletos De Extremidades superiores en la empresa
Etral S.A.C

Muestra: Exoesqueletos de extremidades superiores que reduzcan la

carga de levante

Muestreo: Muestreo no probabilistico de tipo por conveniencia.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En la tabla 01 se muestran las técnicas e instrumentos de recoleccion de

datos para los cuales se establecen:

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica Instrumento Validacién

Observacion Guia de observacion Por asesor profesional

Analisis documental  Ficha de registro de datos Por asesor profesional

Entrevista Guia de entrevista Por asesor profesional

Nota: Esta tabla muestra las técnicas de recoleccion de datos consideradas

3.5. Procedimientos

El procedimiento para seguir con la metodologia de disefio adoptada
consta de los siguientes pasos. En el diagrama de flujo se empieza por la
recoleccion de trabajos similares previos similares a la estructura del disefio
a realizar. Una vez realizada la recoleccion de datos se recolectan
caracteristicas para el dimensionamiento del equipo para posteriormente
utilizar esa informacién en los conceptos de disefio generados. El concepto
de disefio que cumpla con la caracteristica nos servir4 para analizar su
cinematica y dinamica de la estructura del exoesqueleto permitiéendonos asi

modelar y simular el sistema completo.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

La recopilaciéon de la informacion se llevara a cabo mediante 3
entrevistas, donde identificaremos la necesidad del cliente y se formulara
la lista de requerimientos la cual expresara el problema en términos

ingenieriles.

Se empleara el software de ofimética Excel para procesar la informacion
almacenada en tablas y de los cuales se obtendran graficas que resuman

de forma visual la informacién tabulada.

En el apartado del diseiio de conceptual para poder evaluar los
conceptos de solucién se empleara una matriz de seleccion de criterios
ponderados siguiendo la Metodologia de Disefio de Eggert-Dieter, lo cual
permite calificar a cada concepto de solucidén, tomando como base criterios
de seleccidén que se extraen de los requerimientos del cliente 0 empresa
que solicita el disefio. Con esta esta matriz se optimo el concepto 6ptimo

para el disefio del equipo.

Para validar el analisis cinematico y estructural del disefio, se hara uso
de un software de simulacion por el método de elementos finitos (FEM) el
cual arrojara la distribucion de esfuerzos dentro de la estructura y el factor

de seguridad cada punto de la misma.

Aspectos éticos

Los autores del presente trabajo se comprometen a cumplir con los
requerimientos de validacion de la veracidad de la recoleccién y uso de
datos para lo cual los autores citados a lo largo del trabajo seran
referenciados segun el estilo APA 7° Edicion.

Los autores se comprometen a salvaguardar la informacion

proporcionada por la empresa ETRAL SAC.

Para la aplicacion de los instrumentos de recoleccion se aplico con el fin
de obtener datos para mantener la neutralidad manteniendo en
confidencialidad los datos obtenidos en esta investigacion y por

investigaciones anteriormente citadas.
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IV. RESULTADOS

4.1. Necesidades de la empresa:

Para cumplir el primer objetivo se determinaron las necesidades
requeridas por la empresa ETRAL S.A.C mediante la aplicacion de
entrevistas a los jefes y registro de datos a los operarios que estan
involucrados con el trabajo de carga y descarga dentro del sector de
almaceén. Los resultados obtenidos se describieron y se plasmaron en una
tabla para poder observar con mayor facilidad los datos obtenidos como se

visualiza en la tabla N°2 mostrada a continuacion.

Pregunta 1: ¢Altura minimay maxima de los operarios que laboran

en la empresa?

De los valores obtenidos en esta pregunta podemos ver que el rango

maximo para la altura de un operario se encuentra entre los 1.6 a 1.85.

Pregunta 2. ¢(Qué tipos de trabajo realizan los operarios que

requieran los que intervengan los brazos para manipular objetos?

Entre los trabajos que realizan los operarios las respuestas se inclinaron
hacia la carga y descarga de material como el trabajo mas comun realizado

por los operarios.

Pregunta 3: ¢Durante el desarrollo de sus activades a tenido dolor

por fatiga en alguna parte del torso o extremidades superiores?

Las respuestas indicadas nos indican que las lesiones no estan
presentes dentro de los trabajadores sin descartar que puedan ser

provocadas debido a que las encuestas no han sido hechas a operarios.

Pregunta 4: ¢Qué caracteristicas técnicas esperaria de un sistema
de asistencia fisica como el exoesqueleto para realizar su trabajo mas

eficiente?

Las principales caracteristicas esperadas por la empresa por orden de

importancia son confort, seguridad, flexibilidad, resistencia y robustes.
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Pregunta5: ¢ Cuanto tiempo considera usted que deba funcionar de

manera continua para que sea de ayuda en su trabajo?

La empresa requiere que el uso del equipo sea autbnomo y trabaje de

manera continua 8 horas.

Pregunta 6: ¢En promedio por cuanto tiempo realiza una actividad

gue requiera sostener o levantar un objeto pesado?

En los valores de la encuesta nos indica que el rango de tiempo de
trabajo para sostener objetos pesados se encuentra entre 5 a 10 minutos.

Pregunta 7: ¢la empresa cuenta con algun equipo compresor de

aire, bomba hidraulica, alimentacién monofasica o trifasica?

La empresa cuenta con todos los equipos antes mencionados segun los

datos recolectados de la empresa.

Pregunta 8: Detalles adicionales respecto al disefio ideal para este

equipo

En los datos obtenidos se muestra que la empresa requiere un
dispositivo que levante considerable carga, que sea seguro y mantenga la

postura del operario durante su uso.

Pregunta 9: ¢Cuanto cree usted que seria una inversion razonable
0 accesible para la implementacibn de un exoesqueleto de

extremidades superiores?

Se obtuvo que un precio considerable para su desarrollo estaria ubicado
entre s/ 1500 a s/ 2000 soles.
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Tabla 2

Resultado de las entrevistas de la empresa ETRAL S.A.C

Gian Piero Trujillo Neyra

Pierre Huaman Grados

Marcos Cruzado

N ENTREVISTADO (Gerente) (jefe de Produccién) Cruzado (jefe de
Ingenieria)
1 Altura minima y maxima de los operarios que 163-1.85m 165-1.79 m 1.60-1.80 m
laboran en la empresa
¢ Queé tipos de trabajo realizan los
2 __Operarios que requieran los que Montaje de perfiles, carga y Carga_y descarga de Carga y descarga de
intervengan los brazos para manipular descarga de material material, soldadura, planchas y soldadura
objetos taladrado, ensamble
¢Durante el desarrollo de sus activades a
3 tenido dolor por fatiga en alguna parte del No No No
torso o extremidades superiores?
¢ Qué caracteristicas técnicas esperaria de
un sistema de asistencia fisica como el ) o
eficiente? Confiabilidad resistencia, Seguridad Comodidad
¢Cuanto tiempo considera usted que deba
5 funcionar de manera continua para que sea 6 hr. 8hr. Autoénoma 8 hr

de ayuda en su trabajo?
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Tabla 3 (Continuacion)

Resultado de las entrevistas de la empresa ETRAL S.A.C

Gian Piero Trujillo Neyra Pierre Huaman Grados Marcos Cruzado
ENTREVISTADO (Gerente) (jefe de Produccion) Cruzado (jefe de
Ingenieria)

¢En promedio por cuanto tiempo realiza una
actividad que requiera sostener o levantar un 8 min 10 min
objeto pesado?

5 min

¢la empresa cuenta con algun equipo

cor_npresor_ ge aire, b?”.“ba hld_rgu_llca, Todo lo antes mencionado Todo lo antes mencionado
alimentacion monofasica o trifasica?

Todo lo antes
mencionado

- | Mantener la columna
. L _ ebe ser seguro para los _
Detalles adicionales respecto al disefio Considerable Carga de levante rectay evite

ideal para este equipo operarios )
lesiones

¢Cuanto cree usted que seria una inversién
_ razonab!g 0 accesible para la s/ 1500 s/ 2000.00 s/ 2000.00
implementacion de un exoesqueleto de
extremidades superiores?
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4.2. Normativa y/o recomendaciones de disefio para exoesqueletos.

De la basqueda de normativa relacionada se ha contratado
informacion relacionada con: Salud, Pautas de disefo, estandarizacion

y etiquetado de exoesqueletos
4.2.1 Normativa relacionada a la Salud de los operarios

Guia Técnica de Manipulacién Manual de Cargas realizada al
amparo del RD 487/1997.

Una guia técnica la cual propone en un trabajador que presenta las
condiciones de salud ideales puede levantar como méximo 25 Kg, si el
operario es joven, mujer o adulto como maximo se permite una cara de
levante de 15kg y para personas entrenadas para circunstancias

especiales una carga de 40 kg.
La Directiva de maquinaria de la Unién Europea (2006/42/CE).

Esta directiva permite a las maquinas que cumple con los
requerimientos de seguridad y salud circule libremente por la unién
europea. Esta directiva permite que los equipos y maquinarias utilizados
por los trabajadores mantengan las medidas de seguridad necesarios
durante su uso. Esta directiva solo aplica a productos comercializador

por primera vez en el mercado de la unién europea

ISO 10218-1: 2011

En esta norma se dan pautas para el disefio respetando las medidas
de seguridad, proteccion e informacion en el uso de robots industriales.
También muestra todos los peligros asociados con robots y proporciona
requisitos para equilibrar esos peligros. Esta norma especifica que la
emisién de ruido generalmente no se considera peligro significativo. Esta
normativa no aplica a robots no industriales. Los principios de seguridad

de ISO 10218 se pueden utilizar en estos otros robots.
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ISO 13482: 2014

La presente regla habla sobre los requisitos en conjunto de pautas
para el disefio seguro, sistemas de defensa e informacién para el uso de
robots dedicados al cuidado personal. Muestra riesgos relevantes y
explica como tratarlos en base a los distintos tipos de cuidado personal.
Cubre los dispositivos roboticos usados en aplicaciones de cuidado

personal, que se tratan como robots de cuidado personal.

No se aplica a robots con velocidades a mas de 20 km /h, juguetes
robots; robots voladores; robots industriales y robots acuaticos, que
estan cubiertos en ISO 10218.

ASTM-F3323-20

Incluye términos relacionados con exotrajes y exoesqueletos,
proporcionando un vocabulario comdn y coherente. El propdsito de
ASTM F3323-20 es facilitar la comunicacion entre aquellos que pueden
estar involucrados en la investigacion, disefio, implementacion y uso de
exotrajes y exoesqueletos en aplicaciones que incluyen, entre otras, las
industriales, militares, de respuesta a emergencias, recreativas, y zonas

médicas.
ASTM-F3358

Esta practica establece pautas de etiquetado e indicaciones de
fabricacion de exoesqueletos. Parte de la normativa nos indica que los
valores deben ser dados en unidades del sistema Internacional (Sl),
también especificar que los valores ubicados entre paréntesis son
conversiones matematicas la cuales se proporcionan con fines
informativos y no estandares. Esta norma especifica que no cubre todas
precauciones dirigidas a la seguridad, estas son responsabilidad de cada

usuario en caso existan normativas ligadas al uso de esta norma.

24



4.2.1.

4.3.

Reglamento Europeo 89/686/EEC.

Si es que un exoesqueleto esta certificado como EPP (Equipo de
proteccion personal), este reglamento especifica que puede utilizarse
con intencién de prevencion para disminuir la presencia de lesiones
conectadas con la labor, contemplando a un exoesqueleto en su
categoria Ill como “Complex dising”. Este reglamento se ajusta al
Reglamento (UE) 2016/425, también referido a equipos de proteccion

personal.

Recomendaciones de disefio

Como resultado de la busqueda de investigacion en exoesqueletos a
nivel nacional, Sudamérica y mundial, se logré determinar que el
desarrollo de investigacion en estos prototipos es escaso. Debido a esto,
se procedio a realizar una recopilacion de recomendaciones de disefio
en diferentes investigaciones y articulos que se relacionen con el tema.

Esto se planted en una tabla como se muestra en la Tabla N° 4

Especificaciones de ingenieria

Luego de analizar las necesidades de la empresa se realiz6 una tabla
mediante la cual se plantearon las especificaciones de ingenieria con
rangos Yy limites que se requieren para el disefio. En la Tabla N° 5 se

muestran las especificaciones de ingenieria.
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Tabla 4

Recomendaciones de disefio para el Exoesqueleto

CRITERIO RECOMENDACION FUENTE
Se recomienda no exponerlo a luz solar excesiva ni a
temperaturas extremas. Bonilla
Cuando se utilicen piezas impresas con filamento ABS se Ramos. 2020
recomienda utilizar materiales que puedan soportar las ’
cargas requeridas en la union de las articulaciones del
exoesqueleto.
No se recomienda utilizar actuadores hidraulicos debido al
MATERIAL excesivo peso que producen. Los mas recomendados son
los actuadores eléctricos. Debido al alto torque y que
tienen mayor facilidad de control 3
Galan
El material utilizado fue aluminio 6061 T6, barras Cutipa, 2017
telescopicas para los ajustes y se encontrd6 que los
actuadores neumaticos cumplen cona la caracteristica de
bajo peso y alta potencia.
Se recomienda encarecidamente que cualquier Freni,
dispositivo sensible esté protegido por un escudo Pierluigui
2014
Se recomienda mejorar la geometria disefiada para
5 ergonomia de la espalda logrando mayor comodidad Khin, R. A
DISENO durante el uso.
Al momento de realizar el disefio se recomienda tener en
cuenta la longitud del brazo y la carga manipulada por los
operarios ya que son los principales factores que afectan Méndez
en la deformacion de la estructura Sosa, 2017
Se recomienda su adecuado mantenimiento general, en .
i ; ) Bonilla
las partes del aparato y especificar sus instrucciones de
Ramos, 2020
postura.
MANTENIMIENTO : _—
Se recomienda el mantenimiento de los actuadores
para mantener un buen funcionamiento durante el
trabajo Yong K. Cho,
2018
Tabla 5
Tabla de especificaciones de ingenieria
Subfuncién Caracteristicas Unidad Rango
Regulacién de altura Dimension Metros 1.59 <H <1.85
Carga de levante Dimension Kilogramos 15 <F<50
Peso del equipo Dimensién Kilogramos 5<P<?25
Horas de trabajo H Horas 8 horas
Inversién Valor econémico  Soles 2500< $ <5000
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4.4. Disefio Conceptual:

Para determinar las necesidades de la empresa lo cual se requiere
segun la metodologia de Eggert Dieter a aplicar, se realizé una toma de
datos y parametros a 13 trabajadores los cuales nos ayudaron a
determinar medidas para el exoesqueleto (Como se muestra en el anexo
0x). Es mediante estos parametros y los obtenido por los requerimientos
de la empresa que se plantearon 3 conceptos de disefio los cuales se

describen con ventajas y desventajas de cada uno.

Concepto de disefio 01: Exoesqueleto articulado

Este primer concepto se derivd en el modelo de EksoVest utilizado
por Ford (Ford media center,2018). Este primer concepto de disefio es
un exoesqueleto es un disefio que aprovecha los esfuerzos del usuario
y lo incrementa teniendo como principal apoyo los engranajes de
bloqueo los cuales haran que el operario al realizar una actividad donde
sea necesario transportar una carga pesada de un lado a otro este
mantenga la postura y evite la fatiga del usuario haciendo que los
esfuerzos sean repartidos en todo el exoesqueleto como se muestra en

la Figura 9

Su principal ventaja es la resistencia de su estructura y muy ligero el
cual no aporta una cantidad de peso excesiva al ser equipado en el

operario.

Su principal desventaja es la poca carga de levante que puede

soportar el equipo.
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Figura 9

Concepto Solucién N° 1

Concepto de disefio 02: Exoesqueleto de accion hidraulico

El Concepto de disefio Numero 02 se inspir6 en el exoesqueleto Exo-
Muscle (Kobayashi, 2017) un concepto basado en actuadores
hidraulicos es exoesqueleto que aprovecha los actuadores de activacion
por fluidos los cuales permiten ampliar el limite de carga de levante que
un operario. El disefio ocupa de una fuente de alimentacion de mayor
tamafo, pero esto permite obtener mayor potencia en los actuadores

mostrado. El concepto se muestra en la figura 10

Su principal ventaja es que el operario pueda operar una mayor carga

durante su uso y mantiene una estructura mas resistente

Su principal desventaja es el peso del equipo y la poca limitada

movilidad ya que debe estar conectado a una fuente de alimentacion
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Figura 10

Concepto Solucién N° 2
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Concepto de disefio 03: Exoesqueleto de accion Neumaético

El concepto numero 03 se inspird al igual que el anterior en el
exoesqueleto Exo-Muscle (Kobayashi, 2017) de exoesqueleto con
accion neumatico esta basado en pistones neumaticos los cuales
permiten obtener potencia, pero poca precision de posicion en los
actuadores, Requiriendo de una compresora como fuente de energia y
permitiendo mayor flexibilidad y compresion durante el uso de

exoesqueleto como se muestra en la figura 11

Entre sus ventajas estan la facilidad de movilidad, la compresién
permite amortiguar y simular mejor los movimientos para el operario y

mas facilidad de uso.

Su principal desventaja es el costo elevado y que requiere de una

fuente de alimentacion estéatica que limita su transporte
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Figura 11

Concepto Solucién N° 3

= B
7 N0 )
#oINR qP v ¥ 4
RN | 1%
| fe | i
YN > A it .
NS S =
i ]\\ Z| L} |
iz Bl | g
U H S‘:,

Concepto de disefio 04: Exoesqueleto de accion Eléctrico
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El concepto de disefio nimero 04 se basé en el modelo de la

universidad de las fuerzas armadas ESPE (Lamingo, Alexis. 2017) por

actuadores eléctricos permite tener mayores torques durante la carga lo

gue permite al operario aumentar la capacidad de carga durante su labor,

esta configuracion es mas compacta ya que permite una fuente de

alimentacion portatil y mayor movilidad durante el uso del exoesqueleto

como se muestra en la figura 12.

Sus principales ventajas son el torque que ofrece lo cual ayuda a

aumentar la carga del levante del operario y lo compacto de su

alimentacion

Su principal desventaja es el peso del exoesqueleto para su uso
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Figura 12

Concepto Solucién N° 4

4.4.1. Seleccién del concepto de disefo:

La seleccion de la alternativa mas adecuada se realizé mediante una
matriz de seleccion ponderado bajo los criterios de seleccién obtenidos

de las encuestas realizadas para lo cual se incluyeron los criterios de:

Autonomia, Rigidez estructural, estabilidad y precisiéon Facilidad de
ensamble, Bajo peso, Buena seguridad y bajo costo de Fabricacion. La
matriz como se muestra en la Tabla 06 presenta los criterios a la parte
izquierda y en la parte superior los conceptos. Incluye una valoracién
dependiendo de las caracteristicas de cada concepto y mediante esta
valoracion obtener una clasificacion. Siendo el concepto con la
puntuacion mas alta el elegido como mejor concepto de disefio como se

muestra en la Tabla 6
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Tabla 6

Matriz de seleccion ponderada de conceptos de solucion.

Matriz de seleccidon ponderada

Conceptos de solucién

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3 Concepto 4
Criterio Importanci Valoracién Calificacion  Valoracion Calificaci6  Valoraciéon Calificacion ~ Valoracion Calificacié
a Peso (%) ponderada n ponderada n
ponderada ponderad
a
Autonomia 10 % 4 0.4 1 0.1 1 0.1 3 0.3
Buena rigidez estructural 20 % 3 0.6 3 0.6 3 0.6 3 0.6
Buena estabilidad y 25 % 1 0.25 3 0.75 3 0.75 4 1
precision
Facilidad de ensamble 5% 4 0.2 1 0.05 1 0.05 3 0.15
Bajo Peso 10 % 4 0.4 0 0 1 0.1 2 0.2
Buena Seguridad 25 % 1 0.25 2 0.5 2 0.5 2 0.5
Bajo costo de 5% 4 0.2 1 0.05 1 0.05 3 0.15
fabricacion
100 % 2.3 2.05 2.15 2.9

Posicion 20 40 3° 1°

Clasificacion Valor

Insatisfecho

Poco Satisfecho

Satisfecho

Muy Satisfecho
Perfectamente satisfecho

~AWNPEFO
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4.5.

Disefio de Configuracion:

Para el disefio de configuracion se plantearon tres modelos para
poder, mediante una serie de criterios, seleccionar la opcidbn mas optima
gue cumpla con el objetivo de soportar las cargar y facilite la carga del
levante en los operarios. Las configuraciones planteadas se tomaron en
base al disefio conceptual numero 4 escogido anteriormente en la tabla
de criterios ponderados. Para seleccionar entre la configuracion optimas
se realiz6 al igual que con los disefios conceptuales una tabla de criterios
ponderados para determinar segun los requerimientos la configuracién

Optima para el disefio.

Configuracion “A”:

La primera alternativa de configuracion muestra el uso de motores de
eje unido, con esto se quiere decir que la configuracién de los motores
es moverse con los ejes en paralelo manteniéndolos unidos permitiendo
la movilidad en dos grados de libertad mediante engranajes helicoidales

unidos ubicados en paralelo como se muestra en la figura 13.

La principal ventaja de esta configuracion es la velocidad de los
actuadore los cuales permiten realizar los movimientos de manera

directa y el momento que se ejerce es minimo.

La principal desventaja es que al ser los ejerces coincidentes el

movimiento se limita al abrir y cerrar los brazos

33



Figura 13

Alternativa de configuracién N° 1

Configuracion “B”

La siguiente alternativa de configuracién muestra el uso de una unién
en forma de “L” en la articulacion como se muestra en la figura 14
manteniendo los ejes de los motores de dicha articulacion en paralelo y

permitiendo una mayor movilidad y estabilidad del exoesqueleto.

Entre sus principales son la facilidad de movimiento y la comodidad
durante el uso ya que las articulaciones se alinean bien con el cuerpo

humano al realizar una accion de carga y descarga.

La principal desventaja es que los actuadores son sometidos a
mayores fuerzas debido a las distancias que se aplican en la union en

forma de “L”.
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Figura 14
Alternativa de configuracién N° 2

Configuraciéon “C”:

Esta alternativa de solucion es a propuesto que los ejes de los
motores se mantengan en paralelo como se muestra en la figura 15, pero
extendiendo el motor lateral a una distancia ejerciendo un momento

mayor al momento de realizar las acciones de movimiento

Su principal ventaja es la mayor movilidad ofrecida para realizar la
accion de abertura y cierre de los brazos lo que permite mayor

comodidad en el uso.

La principal desventaja es la desalineacion de las articulaciones del
exoesqueleto con su representante en el cuerpo humano lo que tiende a
correr los eslabones del exoesqueleto con respecto al cuerpo impidiendo

la movilidad libre durante el uso.
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Figura 15
Alternativa de configuracién N° 3

4.5.1. Seleccién del concepto de disefo:

La seleccion de la alternativa més adecuada se realiz6 mediante una
matriz de seleccion ponderado bajo los criterios de seleccién obtenidos
de las encuestas (anexo) realizadas para lo cual se incluyeron los
criterios de: Autonomia, Rigidez estructural, estabilidad y precision
Facilidad de ensamble, Bajo peso, Buena seguridad y bajo costo de
Fabricacion. La matriz como se muestra en la Tabla 06 presenta los
criterios a la parte izquierda y en la parte superior los conceptos. Incluye
una valoracién dependiendo de las caracteristicas de cada conceptoy
mediante esta valoracion obtener una clasificacion. Siendo el concepto
con la puntuacion mas alta el elegido como mejor concepto de disefio

como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla 7
Matriz de seleccién ponderada de Configuracion de disefio.

Matriz de seleccién ponderada

Conceptos de solucién

Concepto 1 Concepto 2 Concepto 3
Criterio Importancia Peso (%) Valoracion Calificacion  Valoraciéon Calificacion Valoraciéon  Calificacion
ponderada ponderada ponderada
Eficiencia 25% 2 0.50 4 1 4 1
Buena estabilidad y precision 20% 2 0.40 3 0.60 3 0.60
Comodidad durante el uso 25% 4 1.00 3 0.75 2 0.50
Bajo Peso 10% 3 0.30 3 0.30 4 0.40
Buena Seguridad 20% 3 0.60 4 0.80 4 0.80
100 % 2.8 3.45 3.3
Posicion 3° 1° 20
Clasificacion Valor
Insatisfecho 0
Poco Satisfecho 1
Satisfecho 2
Muy Satisfecho 3
Perfectamente 4
satisfecho
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4.6. Analisis paramétrico

Iniciando los célculos necesarios para el disefio del exoesqueleto,

como primer paso, se encuentra la estimacion del peso total del

exoesqueleto, en el cual también podemos encontrar el peso optimizado

del exoesqueleto; con lo cual llegamos a definir los primeros parametros

de entrada (variables de entrada), como se muestra en la tabla nimero

8.
Tabla 8
Tabla de variables para el andlisis de motores
VARIABLE DESCRIPCION DIMENSION VALOR
nm Numero de Adimensional 6
motores
Pm Peso motor paso Kg 1.5291
a paso Nema 23
Pb Peso del grupo Kg 15
de baterias
Plift Carga de levante Kg 25
g Aceleracion de la m/m”2 9.81
Gravedad
Dalum Densidad el Kg/m”3 1440
Aluminio
Vest0 Volumen inicial m"3 2.534*10"-3
de la estructura
Vestl Volumen m"3 1.495*10"-3

optimizado de

estructura
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Teniendo la densidad del aluminio y el Volumen que este ocupa en el
exoesqueleto podemos determinar la masa de la estructura, siento esta

referida en la ecuacion (1)
Mest0 = Dalum * Vest0 (2)

Kg
Mest0 = 1440 (ﬁ) * 2.534 x 1073 (m3)

Mest0 = 3.6490 kg

Similar al calculo previo determinamos la nada del exoesqueleto

optimizado, obteniendo la ecuacion (2)
Mest1l = Dalum * Vest1 (2)

Kg
Mest1 = 1440 (ﬁ) * 1.495 = 1073 (m3)

Mestl = 2.1528 kg

Ambos resultados tanto de la ecuacion (1) y la ecuacion (2) nos sirven
como datos para poder encontrar el peso general del exoesqueleto,
sumandole los pesos de los motores, grupo de baterias y la carga de

levante, obteniendo el peso total inicial del exoesqueleto en la ecuacién

®3)
Ptot = (nm * Pm + Pb + Plift + Mest0) * g 3)
m
Ptot = (6 * 1.5291 (kg) + 1.5(kg) + 25(kg) + (3.6490kg)) * 9.81(5—2)
Ptot = 385.7641 N

El peso obteniendo para el exoesqueleto optimizado se muestra en el

resultado de la ecuacion (4)

Ptop = (nm « Pm + Pb + Plift + Mestl) x g (4)

Ptop = (6 * 1.5291 (kg) + 1.5(kg) + 25(kg) + (2.1528 kg)) * 9.81(?2)

Ptot = 371.0898 N
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Teniendo en cuenta:

e Longitud del eje del motor (L1) de 8 cm = 0.08m

e Velocidad horizontal del hombro (w1) de 11/6 (rad/s)
e Velocidad vertical del hombro (w2) de 1/4 (rad/s)

e Velocidad vertical del codo (w2) de 11/4 (rad/s)

Continuando con el analisis matematico para el disefio del
exoesqueleto, tenemos en consideracion la ventaja mecanica la cual
indica la amplificacion de la fuerza aplicada mediante un mecanismo
(exoesqueleto), dadndonos asi un valor adimensional. Para ello tenemos

en cuenta los parametros planteados en la Tabla 9.

Tabla 9
Tabla de variables para el andlisis de motores
VARIABLE DESCRIPCION DIMENSION VALOR
WIift Carga maxima
Kg 50
de levante
Pap Carga minima
Kg 25
de levante
Fm Peso del motor N 10
LAC Distancia de
hombro a punto m 0.28

aplicacion de carga

LAB Distancia de
articulacion del
m 0.15
codo hasta

aplicacion de carga

RT Relacion de

transmision

Adimensional 47
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Encontramos la Fuerza aplicada en el exoesqueleto, siendo este el
resultado de la ecuacion (5)

F = Pap(k) * 9 () ©)
F = 25(kg) * 9.81 (;”—2)

F = 245.25N

Esta fuerza es nos sera de utilidad para poder hallar los torques
relacionados con cada articulacion y asi también poder simular el
exoesqueleto para referenciar los puntos de quiebres y el factor de
seguridad de la estructura optimizada.

4.6.1. Torque en la articulacién del hombro:

Para estimar los motores necesarios se realiz6 un analisis con
diagramas de cuerpo libre estimando los torques necesarios para cada
articulacion. En la figura 16 se muestra el diagrama de cuerpo libre del

torque en la articulacion A

Figura 16
Diagrama de cuerpo libre Torque en hombro

Flift = 125 N
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El torque requerido para estimar el torque minimo brindado por motor
de la articulacion del hombro se presenta mediante el resultado de la

ecuacion (6)

Ty = (Fm* Ly) + (Fyf * L3) Nm (6)
T, = 40Nm

Teniendo un torque de 40 Nm, estimamos una velocidad de
movimiento de dos segundos en la articulacion la cual se indica en

radianes mediante la ecuacion (7).

) =@=E=2095rad/s (7)
r 2 4 '

Es asi que la velocidad angular minima necesaria para mover la

articulacién se determina despejando la ecuacion (8)

Thoy = Tro, (8)
Trwy
Wy = T—:0.7854 rad/s

m

Mediante la velocidad angular de la articulacién y la velocidad angular

estimada promedio podemos determinar una relacion de reduccion

2095
"= 07854

(9)

4.6.2. Torque en la articulacién del Codo:

Para estimar los motores necesarios en la articulacion B se realiz6 un
analisis con diagramas de cuerpo libre estimando los torques necesarios
para cada articulacion. En la figura 17 se muestra el diagrama de cuerpo
libre del torque en la articulacion B
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Figura 17
Diagrama de cuerpo libre Torque en Codo

L, =0.15m
N Fh'ft': 125N

Fn1;10N l,
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A |

B

RBI

El torque requerido para estimar el torque minimo del motor de la

articulacion del Codo se calcula mediante la ecuacion (10)

Ty = (Fype x L, )Nm (10)
Tz = 18.75Nm

Teniendo un torque de 18.75 Nm, estimamos una velocidad de
movimiento de dos segundos en la articulacion la se transforma en

radianes mediante la ecuacion (11)

)
W, = (3—) = % = 0.7854 rad/s (11)

Es asi que la velocidad angular minima necesaria para mover la

articulacion se determina despejando la ecuacion (12)
Thwm = Trw, (12)

Wy = TrT—::T: 9.81rad/s
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Mediante la velocidad angular de la articulacién y la velocidad angular
estimada promedio podemos determinar una relacion de reduccion

r=——=2387 (13)

Con estos datos hemos determinado que para la articulacion del
hombro es necesario un motor paso a paso con un torque de 40 Nmy
una relacion de reduccion de 26:1. Para la articulacion del codo un motor
con un torque minimo de 19Nm y una relacion de reduccion de 24:1

4.6.3. Anélisis paramétrico de articulacion A:

Para poder determinar los parametros del motor en la articulacion A
empezamos basandonos de la gréafica del motor modelo: 23HS30-
2804S-PG 47 (2.8A, 24V Half Step), la cual tiene una relacion de RPM
VS Torque como se muestra en la Figura 18 y nos servira para el
modelamiento del A.

Figura 18
Grafica de torque permisible
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Al trasladar la imagen al programa Matlab, tomamos los puntos
referentes la velocidad (rpm) y torque en una razon de 2 en un intervalo

desde 2 a 14 en velocidad, mostrandolo en la Figura 19

Figura 19

Grafica de ajuste de curva de torques permisibles
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En la cual se pudo encontrar la ecuacion (14) que define a dicha

grafica de mejor manera

0.0016 * fr® —0.0712 * fr5 — 1.2393 * fr* — 10.8673 * fr3

(14)
+51.0276 = fr2 — 128.4016 * fr + 169.3963

Siendo fr la velocidad angular del motor (rpm), pudiendo transformar

asi las velocidades de RPM a rad/s, obteniendo:

e Velocidad angular del motor:

d
wm = fr* :—0 (%) (15)
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e Velocidad del actuador:

vc = el.angular en A * Long.de AB (rad * m/s) (16)
e Eficiencia:
Pe = 2.84 * 6V
Pm = Pb (w)
Pm
n=5 (Adimensinal) a7

Mediante estas formulas podemos tener la base de referencia para el
accionamiento de los motores de la articulacion A, asimismo una
comparacion con diferentes rangos como potencia, eficiencia, ventaja

mecanica y velocidad del actuador.

Definido ya los valores, se programo los parametros de potencia en el
eslabon A, ventaja mecanica y velocidad de es eslabon A; con respecto

a la velocidad de la articulacion, ploteando la gréafica de la Figura 20

4.6.1. Andlisis paramétrico de articulacion B:

Para poder obtener los parametros del motor en el eslabon B
empezamos basandonos de la grafica del motor modelo: 23HS22-
2804S-PG47, la cual tiene una relacion de RPM VS Torque de la Figura

21 y nos servira para el modelamiento de el eslabén B.
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Figura 20
Grafica de parametros comparativos del actuador en el hombro
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Mediante las gréaficas obtenidas podemos observar que respecto a la
velocidad que necesite moverse la articulacion es conveniente utilizar
bajas velocidades para poder obtener mejores resultados tanto de
ventaja mecénica y eficiencia. Es por eso que estableciendo una
velocidad de la articulacion de 4 rpm podemos obtener una ventaja
mecanica de 1.76 con una eficiencia de 0.6 y que al establecer una
velocidad de 3 rpm podemos incrementar la ventaja mecanica a 2.1 pero

reducimos la eficiencia obtenida a 6.1.
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Figura 21
Grafica de torque permisible
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Al trasladar la imagen al programa Matlab, tomamos los puntos
referentes la velocidad (rpm) y torque en una razon de 2 en un intervalo
desde 2 a 14 en velocidad, dandonos la Grafica en la Figura 22

Figura 22
Gréfica de ajuste de curva de torques permisibles
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En la cual se pudo encontrar la ecuacion (17) que define a dicha
grafica.

3.6799 * 1075 * fr® — 0.0024 = fr> + 0.0610 * fr* — 0.7451 * fr3 18)
+ 4.4980 = fr? — 13.3631 * fr + 41.3153

Siendo fr la velocidad angular del motor (rpm), pudiendo transformar

asi las velocidades de RPM a rad/s, obteniendo:

e Velocidad angular del motor:

d
wm = frx 3T[—0 (%) (19)

e Velocidad del actuador:

vc = el.angular en B x Long.de BC (rad * m/s)  (20)

e Eficiencia:
Pe = 2.84 x9V
Pm = Pb (w)

P
n= P_r: (Adimensinal) 17)

Mediante estas formulas podemos tener la base de referencia para el
accionamiento de los motores de la articulacion B, asimismo una
comparacion con diferentes rangos como potencia, eficiencia, ventaja

mecanica y velocidad del actuador.

Definido ya los valores, se programa los parametros de potencia en el
eslabon A, ventaja mecanica y velocidad de es eslabon A; con respecto

a la velocidad de la articulacién mostrando la gréfica en la Figura 23.
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Figura 23
Gréfica de parametros comparativos del actuador en el codo.
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En base a la grafica obtenida podemos observar que a comparacion
de la gréfica mostrada en la figura 20, la gréfica de la figura 23 nos
muestra que a mayor velocidad del actuador podemos ganar mayor
potencia y mayor eficiencia. A una velocidad de 14 podemos observar
gue es donde se establecen sus valores mas elevados de potencia y
eficiencia, pero para poder ganar mayor ventaja mecanica se establece
la velocidad de 2 rpm. Es por eso que establecimos como velocidad a

utilizar en el actuador de 8 rpm para poder mantener una eficiencia
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4.7.

aceptable de 0.70 sin perder ventaja mecanica la cual nos resulta de
1.57.

Analisis cinemético y dinamico del exoesqueleto

Para el analisis cinematico fue necesario establecer las medidas de
los eslabones que componen el exoesqueleto, estas medidas se han
tomado de los datos recolectados en el Anexo 5. En la Figura 20 se
muestra un bosquejo de la ubicacion de los eslabones y articulaciones
gue forman el exoesqueleto. En la Tabla 10 se encuentra las medidas

de los eslabones segun la denominacion de la Figura 24.

Figura 24

Bosquejo de la estructura del exoesqueleto

BC ¢
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Tabla 10

Medida de los eslabones de cada brazo del exoesqueleto

Eslabon Valor Unidad
AB 280 mm
BC 320 mm
CD 490 mm
DE 550 mm

En la Figura 25 se encuentra las coordenadas de los elementos del

exoesqueleto mediante las cuales se realizara el andlisis cinemético

teniendo en cuenta cada grado de libertad con un eje de coordenadas y

los grados de movimiento que se tendra.

Figura 25

Coordenadas de los elementos del exoesqueleto
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Como el exoesqueleto propuesto posee 8 grados de libertad (4 por
cada lado) y ademas el control de fuerza se centrar4 en las tres
articulaciones de cada brazo se ha decidido dividir el analisis por cada
uno de los brazos. De esta manera se tiene la representacion de solo
brazo en la Figura 26, donde también se puede apreciar el modelo en
3D del brazo. En el proceso de analisis del brazo del exoesqueleto se

empled el modelo 3D con las dimensiones correctas para cada eslabon.

Figura 26

Coordenadas de los elementos de un solo brazo del exoesqueleto

Con la Figura 26 se puede determinar los parametros de Denavit-
Hartenberg (DH) que sirven para realizar la cinematica directa del brazo
del exoesqueleto. En la Tabla 11 se muestra los parametros DH para los

3 grados de libertad que posee el brazo.

Tabla 11

Paradmetros DH para el brazo del exoesqueleto

X z
a; a; d; 0;
1 0 270 1L, 6,
2 Ly 0 Ly 6
3 L, 0 0 0
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Con los parametros DH se elabord la matriz de transformacion

homogénea.

En la Figura 27 se puede ver el modelo Exoesqueleto en Simscape
donde cada articulacion esta relacionada con un elemento llamado
Revolute. En estos elementos se define el movimiento rotacional del
brazo, la vez que permite medir y graficar el resultado del movimiento.
Para poder obtener este diagrama se utilizé el complemento de simulink
el cual permite exportar un disefio desde el programa SolidWorks a
Matlab para el cual una vez exportado permite, mediante las relaciones
de posicién definidas desde el modelo CAD, crear sistemas de referencia
de movimiento rotacional llamadas revolute. Los revolutes nos permiten
indicar el grado de libertad de cada articulacion del exoesqueleto
ademas que en conjunto nos permite simular el movimiento que
realizaria el operario usando el exoesqueleto al elevar, transportar y

soltar una carga.

Figura 27

Diagrama de simulacién dinAmico del exoesqueleto
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En la Figura 28 se muestra el modelo del brazo roboético con todos los
elementos necesarios para la simulacién del mismo.

Figura 28

Modelo en Simscape multibody
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Para visualizar el comportamiento del exoesqueleto durante el
movimiento que realizaria el operario al momento de elevar y dejar una
carga se inicio la simulaciéon mostrando la el movimiento ingresando la
rotacion de cada articulacion del exoesqueleto en la figura 29 en la cual
se muestra una posicion que tomaria el exoesqueleto al momento de su
uso y en la figura 30 se obtuvieron los resultados de torque y posicion
para poder realizar ese movimiento de la articulacion del codo y el

hombro sin considerar la carga a elevar.
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Figura 29

Posicién de movimiento del exoesqueleto
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Figura 30

Grafica de Posicion y Torque de la articulacion del hombro y el codo
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4.8. Modelado y simulacién estructural del exoesqueleto

Con el objetivo de verificar el disefio desarrollado para el exoesqueleto
se ha realizado el modelado y simulacién de todo el equipo en cual se
puede ver en la Figura 31. En la misma figura se puede observar que
existe un motor paso a paso por cada grado de libertad, ademas de que
cada uno de ellos cuenta con una caja reductora para aumentar el torque

de salida.

Figura 31

Primer Modelo 3D de exoesqueleto.

Este primer disefio de la Figura 31 se emple6 para determinar el factor
de seguridad minimo del equipo, y se observé que el factor de seguridad
era menor al esperado, esto debido a que el peso de la estructura era
muy alto, aproximadamente 10 kg. Para obtener un nuevo disefio mas
ligero se tuvo que optimizar el peso de la estructura para lo cual se
empleo el software de simulacion y mediante simulaciones sucesivas se

obtuvo el disefio de la Figura 32, aqui el peso de la estructura es de 5

kg.
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Figura 32

Modelo 3D optimizado del exoesqueleto.

Para andlisis del disefio optimizado se sustituyo el peso de cada motor
con su caja reductora por una carga aplicada desde la ubicacion del
centro de masa de cada motor hacia la articulacion como se puede ver

en la Figura 33.

Figura 33

Aplicacion de cargas la simulacién por FEM.
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En la Figura 34 se puede ver los resultados de la simulacién para los
esfuerzos, los cuales como es evidente se centran en la articulacion del

hombro donde el valor méximo es de 615.37 MPa.

Figura 34

Esfuerzos de Von Mises.

400.00 (mm)

200.00

En la Figura 35 se puede ver que con el ajuste del disefio se elevo el
factor de seguridad del primer disefio de 0.8 a un factor de seguridad

mas optimo de 2.12

Figura 35
Factor de Seguridad.
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4.9. Disefno del sistema de Control

El funcionamiento del exoesqueleto en base a las necesidades del
operario para poder elevar y mantener una carga se dividié en dos
principales funciones. La primera es la funcion de asistencia o sustitucion
de fuerza mediante la cual se establece que el exoesqueleto realizara el
esfuerzo para levantar la carga sin que el operario utilice su propia fuerza
durante el proceso, haciendo que todo el trabajo sea recibido por el
exoesqueleto. Como segunda opcion tenemos la funcién de
multiplicacion de fuerza la cual establece que el operario podra elevar
una carga pesada utilizando su fuerza combinada con la fuerza ejercida
por los motores del exoesqueleto, pudiendo logra el operario elevar una

carga mayor que actuando por si solo.

El desarrollo del presente exoesqueleto debe cumplir con los
requerimientos de carga en sus modos de funcionamiento: multiplicador

de fuerza y sustitucién de fuerza.

Para ello se necesita que el exoesqueleto brinde el apoyo necesario.
Esto se logra cumplir con un sistema de control mediante el cual se
encuentran los motores Paso a paso Nema 23 con su caja de reduccion
de engranajes y su respectivo driver a los cuales se les enviara la sefal
y actuaran dependiendo la orden dada. Sensores tanto de fuerza como
acelerometros para poder determinar la fuerza ejercida en cada
articulacion y la velocidad de movimiento. Una placa de mando mediante
la cual se trabajara un sistema de control proporcionando las sefales

gue se requieren.

En la Figura 36 se muestra un diagrama de bloques de los equipos que
componen el sistema eléctrico de un exoesqueleto de extremidades

superiores realizado por la
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Figura 36

Sistema eléctrico del exoesqueleto

| TARJETA DE INTERFAZ |
EXOESQUELETO ELECTRONICA

Retroalimentacion del codificador de motor———»
M1 Sefial de control de velocidad—— DRIVE 1 L]

Sefial de control del torque
Retroalimentacion del codificador de motor———»

M2 Sefial de control de velocidad——  DRIVE 2 L]

Sefial de control del torque
Retroalimentacion del codificador de motor———»

M3 Sefial de control de velocidad——  DRIVE 3 L]

Sefial de control del torque
Retroalimentacion del codificador de motor———»

M4 Sefial de control de velocidad—— DRIVE 4 L]
Sefial de control del torque

Retroalimentacion del codificador de motor———
M5 Sefial de control de velocidad—— DRIVE 5 L]

Sefial de control del torque
Retroalimentacion del codificador de motor———»

»

»

»

»

»

M6 Sefial de control de velocidad—— DRIVE 6 L]
< Sefial de control del torque
Sensor de Peso 1 |— Retroalimentacion del sensor de Fuerza DRIVE 7 °
Velocidad 1 € [ Comando de Velocidad
Sensor de Peso 2 |— Retroalimentacion del sensor de Fuerza DRIVE 8 °
Velocidad 2 € 1 Comando de Velocidad———
Sensor de Peso 3 |— Retroalimentacion del sensor de Fuerza——» ‘
DRIVE 9 @

Velocidad 3 €T Comando de Velocidad——— ‘

Sensor de Pesod |—

Retroalimentacion del sensor de Fuerza

DRIVE 10 ®

Velocidad4 € 1 Comando de Velocidad———————— ‘
Sensor de Pesod | Retroalimentacion del sensor de Fuerza———» DRIVE 11 °
Velocidad 5 € 1 —Comando de Velocidad ‘

Sensor de Pesof |— Retroalimentacion del sensor de Fuerza

Velocidad6 € 1 Comando de Velocidad——— —= 2

Nota: Sistema de control de nuestro exoesqueleto tomando de referencia el

modelo de control del exoesqueleto AGORA

En la Figura 37 se muestra un esquema de los componentes eléctricos

principales utilizados en el exoesqueleto disefiado.
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Figura 37

Sistema eléctrico del exoesqueleto

Nota: Modelo de instrumentos utilizados para el sistema de control del

exoesqueleto basado en el encontrado del exoesqueleto AGoRA

El diagrama de control de la Figura 38 muestra como la informacion es
procesada por la unidad de control (Arduino o RaspberryPi) para
controlar el movimiento mediante controladores de aceleracion de los

eslabones del exoesqueleto.

Figura 38

Diagrama de control del exoesqueleto

Aceleracion

Ddcseada »
EE—
Controlador Fuente de
O—t ! -
Velocidad de corriente | | alimentacin
F 3
deseada Corriente l
del motor
o Posicion
del motor

Tomado de Desarrollo E Implementacion De Un Exoesqueleto De
Miembro Inferior En Actividades De La Vida Diaria. (p.47). Por
Arciniegas Luis, 2020.
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4.10. Seleccién de componentes

Después a ver analizado la cinematica del exoesqueleto se completd
el disefio con la seleccién de los componentes estandar en los que se
incluyen los motores, drivers, caja reductora y barras de aluminio

necesarias la implementacion de este disefio.

4.10.1. Motores

Del disefio conceptual sabemos que los actuadores deben ser
eléctricos, por tal razén se optd por usa motores paso a paso ya que
estos presentan ventajas como alto torque, grana precision y buena
relacion tamafio y potencia. En la Figura 39 se muestra las
especificaciones basicas del motor seleccionado y el Anexo 8 se

encuentra Datasheet completo ademas de las dimensiones.

Figura 39
Stepper Nema 23

Caracteristicas eléctricas

Tipo de mator Bipolar
Angulo de motor 18°

Par de retencidn (Holding Torque) 1.8 Nm (254 ozfin)
Corriente nominal / fase 4.2/

Resistencia de fase 0.6chms

Tensién recomendada 25V

Inductancia 2.2mH = 20%(1KHz)

Especificaciones fisicas

Tamario del marco 57 x 57mm

Longitud 76mm
Diémetro del eje ©7.5mm
Longitud del eje 21mm
Longitud de corte en D 18mm
Numero de derivaciones a4

Lengitud del cable 300mm

Nota: Adaptado de Stepper Nema 23 por XFOYO Electric C.O, 2021.
Alibaba (https://bit.ly/3z3kfTE)

4.10.2. Cajareductora

Para el uso de los motores paso a paso se opt6 por utilizar una caja

reductora 0 mas conocida como Planetary GearBox el cual nos permite
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distribuir las cargas que se generan en los ejes y aumentar la eficiencia
en el uso de los motores. En la Figura 40 se muestra las especificaciones
basicas De la caja reductora y el Anexo 8 se encuentra Datasheet

completo ademas de las dimensiones.
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Figura 40
Gear Box Stepper Nema 23

Product Type PLE Series Planetary Gearbox
Frame Size(mm) 60 x 60

Suit for Motor Nema 23

Gearbox Type PLE Series

Gear Ratio 50

Backlash at No-load <=20 arcmin

Output Shaft Type Keyway Shaft

Weight(g) 1200

Nota: Adaptado de PLE Series planetary gearbox por Stepper online, 2021.
omc-stepper online (https://bit.ly/32EID6C)

4.10.3. Drivers de potencia

Para el uso de los motores se requieren drivers para poder controlar
el funcionamiento de cada uno los cuales fueron seleccionados teniendo
en cuenta el Valor de Amperaje de 4.2A 'y 2.5 VDC del motor mostrados
en el anexo 07. En la figura 41 se muestra la imagen referencial del

modelo de driver a utilizar.
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Figura 41
Driver de potencia DM542

DM542T
Parameters . . X
Min Typical Max Unit
Output Peak Current 1.0 - 42 (3.0 RMS) A
Input Voltage Logic +20 +36 +50 vDC
Signal Current Pulse 7 10 16 mA
input frequency Pulse 0 - 200 kHz
Width 2.5 - - uS
Isolation resistance 500 MQ
Cooling Natural Cooling or Forced cooling
Environment Avoid dust, oil fog and corrosive gases
Ambient Temperature 0C — 65C
Operating Environment Humidity 40%RH— 90%RH
Operating Temperature —10C — 45T
Vibration 10-50Hz / 0.15mm
Storage Temperature -220C — 65T
Weight Approx. 210g (7.40z)

Nota: Adaptado Driver de potencia DM542T por Stepper online, 2021. omc-
stepper online (https://bit.ly/3pva860)

4.10.4. Material de la estructura
4.10.4.1 Planchas de aluminio

La estructura el exoesqueleto se disefid para ser construida con
aluminio 6061 T6 debido a las caracteristicas fisicas que posee como se

muestra en el anexo 09. En la figura 42 se muestra la imagen referencial

del aluminio.
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Figura 42

Placa de aluminio 6061

Nota: Adaptado de lamina de aleacién de aluminio 6061 T6 por Sino Steel,
2021. Alibaba (https://bit.ly/3EKne4N)

4.10.4.2 Fibrade Kevlar

La fibra de poliparafenileno tereftalamida o mas conocido como kevlar
es el material seleccionado para moldear algunas partes del
exoesqueleto debido a sus caracteristicas de alta resistencia a la
traccion. En la figura 43 se muestra fibra de kevlar utilizado para

chalecos antibalas

Figura 43
Fibra de kevlar utilizado en chalecos antibalas

Nota: Adaptado de tejido de fibra de aramida de kevlar por Adesivi Sicurezza,

2021. adesivisicurezza (https://bit.ly/3HhsA9e)
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4.10.4.1 Fibrade carbono.

Es una fibra constituida de carbono por filamentos de 5 a 10
micrometros de diametro. Al ser una fibra sintética es fabricado a base
de poliacrilonitrilo. Sus principales caracteristicas es que sus
propiedades mecénicas son como las del acero, pero su ligereza es la

misma que la madera.

Figura 44

Fibra de carbono utilizado en chalecos antibalas

Nota: Adaptado de Tefia de Fibra de Carbono por Hadhuey, 2021. Wikipedia
(https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_carbono)

Para elegir el material a utilizar se plante6 un cuadro donde se
especifican y comparan las propiedades mecanicas de cada material.
Este permite realizar un analisis de cada material para asi determinar
en base a las caracteristicas requeridas la mejor opcion. La tabla 12

muestra las caracteristicas mecanicas de cada material
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Tabla 12
Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales.

Propiedades Fisicas y Aluminio Fibra de Fibra de
Mecanicas 6061-T6 Kevlar Carbono
Densidad 2.70 g/cm3 1.44 g/cm3 1.75 g/cm3

Resistencia a la traccion 310 MPa 525MPa 3.5GPa

Modulo de Elasticidad 68.9 GPa 124GPa 400GPa

Fluencia 276MPa - -
Resistencia a la corrosion Buena Muy buena Muy buena
Temperatura de fusion 660 c° 482 c° 3600 c°

En la tabla Numero 12 se muestra las propiedades de cada material.
Es aqui donde podemos observar que la densidad de la fibra de kevlar
es mucho menor por lo cual al realizar la estructura de ese material el
peso del exoesqueleto se reduciria casi en un 110% del peso con
aluminio. Otra de las caracteristicas que se observan es la alta
resistencia a la traccién que posee la fibra de carbono y el modulo de
elasticidad, material el cual permitiria aumentar el Factor de seguridad
debido a su alta resistencia. Por los cual se determiné que uno de los
materiales a utilizar una estructura a fase de Fibra de kevlar debido a sus

parecidas caracteristicas con el acero y su bajo peso para la estructura.
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4.11.Elaborar los planos y el presupuesto total del equipo.
4.11.1.1 Disefio de Detalle

Los planos del exoesqueleto se encuentran en los anexos al anexo 18
donde se muestra el disefio completo de la maquina en diferentes vistas
y los componentes que tiene el ensamble completo. En total se

realizaron 7 planos que se encuentran listados en la tabla 13.

Tabla 13
Lista de planos del disefio de exoesqueleto
, FECHA
CODIGO PLANO
DG-EX0-01 1_ISOMETRICO 10/12/2021
DG-EX0-02 2_EXPLOSIONADO 10/12/2021
DG-EX0-03 3_ARMAZON 10/12/2021
DG-EXO-04  4_ESLABON A — ESLABON C 10/12/2021
DG-EXO-05 5 ESLABON B 10/12/2021
DG-EX0-06 6_L DE HOMBRO 10/12/2021
DG-EX0-07 7_PIN DE HOMBRO 10/12/2021
4.11.2. Presupuesto Total

El costo total de inversion se presenta en las tablas donde se detalla
el costo total de fabricacibn del exoesqueleto. En materiales,
construccion del chasis y el sistema de potencia el costo total asciende
en s/8279.6 y en mano de obra para su construccion asciende a
s/3204.00, sumando un total de s/12 033.60.
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Tabla 14

Costo del chasis del exoesqueleto

CHASIS
COSTO
B COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD SUB
UNITARIO
TOTAL
Placas de Aluminio 6061 8mm 1 650.00 650.00
Fibra de Kevlar 1 150.00 150.00
Kit de Moldeado con resina 2 218.00 436.00
Brackets L aluminio 2 85.00 170.00
Electrodo para aluminio 1 145.00 145.00
Rodamiento 5mmx16mmx5mm 25 6.00 150.00
Arandelas 50 0.20 10.00
Perno 15 0.90 13.50
Total s/1724.50
Tabla 15
Costo del Sistema Eléctrico del exoesqueleto
SISTEMA ELECTRICO
COSTO
} COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD SUB
UNITARIO
TOTAL
Motor Stepper Nema 23 8 150.00 1200.00
Planetary Gear Box Nema 23 6 195.00 1170.00
Planetary Gear Box Nema 23 2 450.00 900.00
Cable flexible calibre 18 Azul 1 10.00 10.00
Cable flexible calibre 18 Rojo 1 10.00 10.00
Total s/3290.00
Tabla 16
Costo del Sistema de Potencia del exoesqueleto
SISTEMA DE POTENCIA
COSTO
; COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD SuUB
UNITARIO
TOTAL
Driver para Nema 23 8 95.40 763.10
Arduboard Mega 2560 65.00 65.00
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Raspberry 1 225.00 225.00
Sensor de fuerza 6 45.00 270.00
Acelerémetro 6 25.00 150.00
Conversor de voltaje 36v-24v 1 98.00 98.00
Baterias de litio 36v 8 210.00 1680.00
Pulsadores 7 2.00 14.00
Total s/

3265.1

Tabla 17

Costo de Mano de obra equipos y servicios generales del

exoesqueleto

MANO DE OBRA

COSTO COSTO SuUB

DESCRIPCION CANTIDAD

UNITARIO TOTAL
Ensamblaje 1 300.00 300.00
Soldador 1 200.00 200.00
Tornero 1 1500.00 1500.00

SERVICIOS GENERALES
Doblado 1 120.00 120.00
Costo de Envié 1 354.00 354.00
EQUIPOS

Torno CNC 1 300.00 300.00
Maquina de Soldar 1 250.00 250.00
Esmeril/ Taladro/ Fresadora 1 300.00 300.00
Amoladora 1 120.00 120.00
Impresora 3D 1 310.00 310.00
Total s/3754.00

El costo total del exoesqueleto asciende a s/12 033.60 soles y el costo
requerido por la empresa es de s/ 2000 soles por lo cual la diferencia de
precio es de s/10 033,60 soles. Esta diferencia es muy amplia pero el
exoesqueleto cubre todas las caracteristicas requeridas y mas. En

comparaciéon al mercado el precio de algunos exoesqueletos asciende a
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s/ 18 000 soles lo cual nos indica que en nuestro disefio el costo total se

encuentra dentro de otros exoesqueletos en competencia.
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V. DISCUSION

El presente trabajo esta dirigido a solucionar el problema de desgaste en los
operarios por la movilizacion de cargas pesadas permitidas. En la metodologia
propuesta se realizd la recoleccion de requerimientos necesarios para lo cual
aplicamos entrevistas a los operarios y jefes de la empresa ETRAL S.A.C. Toda
la informacion recolectada por la entrevista fue procesada para obtener valores
y caracteristicas las cuales son una guia para el disefio. Normativas asociadas
a Disergondmica del trabajador, roboética y exoesqueletos también fueron
recolectadas para las cuales permiten determinar caracteristicas de ergonomia

e inspeccion, pero no se asocian a caracteristicas técnicas del disefio.

Las encuestas se realizaron a tres jefes y trece operarios. De los jefes se
obtuvieron requerimientos que la empresa necesita en el disefio del equipo
teniendo como la altura minima de 1.65m y maxima de 1.85. Los operarios
realizan trabajos de carga y descarga de material. Los trabajadores segun los
jefes no suelen reportar incidencias de lesiones a menudo. Las caracteristicas
técnicas que la empresa necesita del equipo son confort, seguridad, flexibilidad,
resistencia y robustes. El equipo debe manejar un tiempo de trabajo de 8 horas
de manera autbnoma. Los trabajadores suelen tomar entre 5 a 10 min en realizar
una actividad de carga y descarga. La empresa cuenta con equipos como
compresora, bombas hidraulicas y fuentes de alimentacion tanto monofésica
como trifasica. La ergonomia es un factor importante para el disefio y la
seguridad de la misma forma y la empresa esta dispuesta a invertir entre un

margen de s/1500.00 y s/2000.00 para el desarrollo del proyecto.

Se obtuvieron Normas relacionadas a la salud de los operarios entre las
cuales estan la guia técnica de manipulacion la cual describe las cargas
permitidas durante el trabajo y la directiva de maquinaria de la unién europea
gue permite a las maquinarias que cumplan con requisitos de salud circular
libremente. Entre las normativas para el disefio de se encontraron las normas
ISO 10218 la cual apunta hacia pautas y requisitos para el disefio seguro y
medidas de proteccion para el uso de dispositivos robéticos industriales, iso
13482 norma dirigida al disefio seguro y brinda informacion para la utilizacion

de sistemas robodticos, ASTM F3323 una norma que incluye términos
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relacionados a exo-trajes para facilitar la comunicacion entre las personas
involucradas en el disefio de un equipo exoesqueleto, ASTMR F3358n norma
gue establece pautas de etiquetado e indicaciones para la fabricacion de
exoesqueletos y el reglamento Europeo 89/686/EEC la cual establece que si un
equipo exoesqueleto esta certificado como un equipo de proteccion personal

puede usar como un equipo de asistencias y para evitar lesiones.

Luego se analizaron las recomendaciones brindadas por otros trabajos
relacionados los cuales determinaron las caracteristicas: Materiales de la
estructura, uso de cajas reductoras para los motores, y disefiar unas estructuras
para cubrir todos los sistemas eléctricos. En base a estos criterios se plantearon

cuatro conceptos de disefio para el exoesqueleto y tres disefios de configuracion.

Para los disefios conceptuales se elaboraron cuatro conceptos de disefio. El
concepto uno sin alimentacion el cual aprovecha la energia mecanica y el
movimiento de la persona, el segundo concepto que requiere alimentacion
hidraulica, el tercer concepto que requiere alimentacion neumética y el cuarto
concepto con alimentacién eléctrica usando motores paso a paso. De la misma
forma se realizaron tres disefios de configuracion para ubicar los motores en
coincidentes con cada articulacion. Para ambas etapas se realizé una matriz de
criterio ponderado como especifica la metodologia de Egger-Dieter con la que se
determind que el cuarto disefio conceptual y el segundo disefio de configuracion

como los 6ptimos para el disefio.

Para el dimensionamiento del exoesqueleto se tomaron medidas de trece
trabajadores tomando en cuenta las medidas de articulacion a articulacion del
antebrazo, el brazo medida de hombro a hombro y altura de la espalda teniendo
un valor promedio de antebrazo de 0.28m desde la muiieca hasta el codo, una
medida del brazo con un valor de 0.32m desde el codo hasta el hombro, las
medidas de hombro a hombro con un valor de 0.49m y una altura de la espalda

con un valor de 0.55m medidos desde la cadera hasta la nuca.

Para seleccionar el tipo de Actuador eléctrico se decidio usar entre motores
paso a paso y motores BLDC o también llamados brusheless entre los cuales se

escogib por criterio de torque, eficiencia y costo. Teniendo en cuenta el uso de
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motores paso a paso nema 23 de distintos tamafos e identificando que el mayor
torque seré soportado en la articulacién del codo.

La estructura se pensd en un principio en utilizar aluminio, pero el peso
alcanzado sobrepasaba el establecido por la guia técnica de manipulacion de
cargas por lo cual se buscé un material mas liviano para la estructura pero que
sea resistente a los esfuerzos establecido por el analisis cinematico. Para ello se
encontraron piezas disefiadas en base a resina epoxica, endurecedor de resina,
fibra de vidrio y kevlar el cual es un material utilizado para carrocerias debido a
su alta resistencia a las carcas impuestas sobre él, determinando, asi como el

material a utilizar en la estructura del exoesqueleto.

Para el analisis cinemético se representd las coordenadas de todos los
eslabones y se obtuvieron los parametros DH para los brazos del exoesqueleto,
adicionalmente a ello se gener6 el modelo del brazo en Simscape para simular

el movimiento del brazo, logrando obtenerse los resultados de la Figura 17.

A modo de verificar la resistencia estructural del exoesqueleto se tuvo de
modelar y optimizar dicho modelo para lograr reducir el peso de la estructura y
por consiguiente hacer el disefio mas liviano. Después de la optimizacion la
estructura termino teniendo un peso de 4.05 kg y con todo el sistema montado
el exoesqueleto llegaria a los 14.73 kg si emplea aluminio, por otra parte, si se
empleara Klevar el peso de solamente la estructura seria 2.15 kg y de todo el
equipo 12.83. Estos valores muestran la gran ventaja de usar un polimero para
la estructura del exoesqueleto. Para el movimiento de los eslabones se estaran
usando cuatro motores por brazo para los movimientos verticales del hombro y
el codo, mientras que el movimiento horizontal en el codo tendra una articulacion

libre.

En la seleccion de componentes se incluyé al motor pasos a paso con su
respectiva caja de engranajes con una relacion de transmisién de 15:1 para
motores Nema 23 los cuales en total serna 6, 4 para las extremidades superiores
y 2 para las extremidades inferiores. Para este tipo de motor se consideraron
driver de potencia individuales con codigo DM542 con corriente maxima de 7.2
A.
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Al realizarse la simulacion por el método de elementos finitos (FEM) tuvo que
preparase de antemano un modelo 3D de todo el equipo. Como inicialmente se
consider6 como material base el aluminio se realiz6 una optimizacion de la
estructura del exoesqueleto, logrado reducir la masa del mismo hasta los 4.05
kg. Con este valor y considerando el peso de los motores es que finalmente se
obtuvieron como resultados que factor de seguridad minimo que se alcanza es
de 2.12.

El presupuesto total del exoesqueleto asciende a s/ 12 033.6 como un costo

de fabricacion sin contar el costo de desarrollo.
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VI. CONCLUSIONES

Para dar inicio con el disefio del exoesqueleto fue necesario obtener
informacion relacionada a las necesidades de la empresa, encontrar normativas
y recomendaciones para establecer los detalles de ingenieria que permitieron
establecer rangos para el funcionamiento del equipo. Esto fue el primer paso
para poder desarrollar los siguientes objetivos planteados: Generar conceptos
de disefio, disefio de configuracion y seleccion de materiales para disefiar el

exoesqueleto.

Para seleccionar el mejor disefio conceptual se utilizé una matriz de criterio
ponderada de La metodologia de Egger Dietter, la cual nos permitié, mediante
criterios de seleccion y valoraciones, determinar cual era el disefio conceptual
optimo entre los cuatro realizados escogiendo asi el disefio conceptual nimero
cuatro. De la misma forma se determind el disefio de configuracion optimo
permitiéndonos establecer ventajas y desventajas de las tres configuraciones

optando segun la evaluacion por la segunda configuracion.

En el analisis cineméatico se emple6 Simscape para modelar el movimiento
de los eslabones de un solo brazo del exoesqueleto, esto debido a que el control
de fuerzas se centr6 en los miembros superiores. En este caso para un
movimiento aleatorio las graficas muestran las trayectorias seguidas por cada

eslabon.

Debido a la densidad de los materiales utilizados como son aluminio y Kevlar,
se encontrd que la reduccion del peso de la estructura al utiliza Kevlar es cerca
del 50% del peso de la estructura con aluminio ahorrandose un 15% del peso del

todo el equipo.

Para el analisis paramétrico se determind mediante las curvas de los motores
seleccionados la ventaja mecénica, Potencia, reduccién de esfuerzos y
Eficiencia de los motores con respecto a las cargas que requieren ser levantadas

por el operario

Como sistema de control se tomé de referencia los sistemas implementados

en el exoesqueleto AGORA Teniendo en cuenta un aumento de elementos como
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lo son las baterias y los sensores tanto de aceleracion y sensores de fuerza para
el funcionamiento del exoesqueleto en dos modos. El primer modo de asistencia
evitado que el operario realiza esfuerzo alguno y el segundo modo de
multiplicador de fuerza el cual dirige las fuerzas del exoesqueleto y el operario
para levantar una carga mayor a la establecida por las normativas de
manipulacion de cargas en operarios.

Para culminar el disefio se generaron los planos de fabricacion y montaje del
exoesqueleto. En total se ha elaborado 7 planos los cuales se encuentran en el
Anexo 10.

Después de optimizar el peso de la maquina se logré alcanzar un factor de

seguridad minimo de 2.12 en carga trabajando a su maxima capacidad.

Tomado en cuenta los materiales seleccionados se determind el presupuesto
de fabricacion del exoesqueleto teniendo un precio de s/ 12 033.6 soles. Precio
gue se determind incluyendo costes de mano de obra, servicios generales,
materiales para la elaboracién del chasis y elaboracion del sistema eléctrico.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para la estructura trasera se determind que usar fibra de Kevlar reduciria el
peso y mejoraria la resistencia de la estructura. Una recomendacién seria usar
una aleacion de fibra de carbono con Kevlar lo que aumentaria la resistencia del
material y permitiria soportar mas cargas y reducir partes de la estructura que le

eliminaria un poco de peso.

El dispositivo debido a las cargas altas que debe soportar el operario se
planted el uso de motores eléctricos de alta potencia bajo peso y econémicos,
Para lo cual se presentaron dos opciones Motores Paso a paso y motores sin
BLDC o brusheless. Los motores pasan a paso llegan a ofrecer altas potencias
son ergondmicos, pero son mas pesados en comparacion a los motores BLDC
los cuales ofrecen mayor potencia y son mas ligeros y compactos, pero al ser
una tecnologia nueva en el mercado el precio es mayor al de un motor paso a
paso. Bajo estos criterios priorizando la economia y la potencia se utilizaron
motores Paso a paso. En trabajos futuro si se requiere disminuir mucho mas el
peso se recomienda utilizar motores Brusheless aumentando la eficiencia del

sistema y reduciendo en gran cantidad el peso.

Como la estructura es rigida y el operario debe mantener su comodidad debe
existir entre los eslabones un recubrimiento ergonémico de bajo peso para lo
cual escogimos entre dos opciones: Gel ergondémico y espuma viscoelastica. En
el caso de la espuma es que tiene una baja densidad, pero en comparacion al
gel ergondmico tiene menor comodidad durante el uso. Es asi que priorizando la
comodidad se escogi6 el uso de gel. Para trabajadores posteriores si se requiere

disminuir el peso del equipo se recomienda usar la espuma viscoelastica.
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9.1. Anexo 01

Variables de estudio

ANEXOS

Asimismo, se llama esfuerzo a

embarazadas. Los menores de 18 afios y

VARIABLES DE DEFINICION 3 ESCALA DE
DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES 3
ESTUDIO CONCEPTUAL MEDICION
Es la fuerza Limite que hace El
Carga de levante Intervalo
CARGA DE cuerpo Humano para no Sobre
LEVANTE esforzar los musculos tanto del Se presenta como la secuencia de . .
) Eficiencia Nominal
brazo, espalda, piernas, etc. pasos en los cuales se aplica el
La ingenieria del disefio, es el | conocimiento en la realizacion de piezas,
arte de aplicar los conocimientos | estructuras y maquinas para llegar con
CONFIGURACION | cientificos en la ordenacion de el fin de la elaboracion de un disefio
DE los elementos bésicos, tangibles Eficiente y funcional Factor de Seguridad Nominal
EXOESQUELETO | e intangibles, de un objeto o
estructura con el fin de aumentar
su belleza o utilidad.
Como esfuerzo denominamos la | El peso maximo que los trabajadores Velocidad del )
razén
, fuerza que aplicamos contra | pueden manipular manualmente es de 25 actuador
REDUCCION DE ) _ _ ) ) ]
algun impulso o resistencia, para | kilos. Se prohibe manipulacién manual de
ESFUERZOS ) )
contrarrestarlo o revertirlo. | carga 'y descarga para mujeres Altura de levante Intervalo
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la energia o el vigor que se pone
en la realizacion de algo,

venciendo obstaculos.

VENTAJA
MECANICA

La ventaja mecénica es una
magnitud adimensional que
indica cuanto se amplifica la
fuerza aplicada usando wun
mecanismo para contrarrestar

una carga de resistencia.

mujeres, no pueden llevar, transportar,
cargar, arrastrar o empujar de manera

manual, sin ayuda mecanica, cargas

mayores a 20 kilos.

Potencia

Nominal
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9.2. Anexo 02
DISENO DE LA ENCUESTA

Objetivo de la encuesta:
El objetivo de la presente encuesta es conocer las medidas longitudinales de mufieca-
codo, codo-hombro, ancho de espalda y largo de espalda.

Tamaiio de la muestra:

15 operarios dedicados al montaje de carrocerias en la empresa ETRAL SAC empresa
que se ha consolidado en los rubros de mantenimiento industrial y metal mecénico en la
ciudad de Trujillo.

Técnica de recoleccion:
Cuestionario impreso.

Fecha de recoleccion de la informacién:
(Por confirmar)

Disefio y realizacion:

La encuesta fue disefiada y realizada por los estudiantes de la carrera de ingenieria
mecanica eléctrica de la universidad Cesar Vallejo, Jorge Alejandro Guerra Guerra y
Diego Alonso Castafieda Gonzales, con el objetivo de conocer las medidas ya
mencionadas para el disefio de un exoesqueleto.

Universo:
Personal operario encargado del montaje de carrocerias en laempresa ETRAL SAC en la
ciudad de Trujillo.

Preguntas que se formularon:

éCual es la medida del punto A hacia B?
¢Cual es la medida del punto B hacia C?
- éCudl es la medida del punto D hacia E?

éCual es la medida del punto E hacia F?
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9.3.  Anexo 03
Ficha de registro.

FICHA DE REGISTRO — CARGAS DE LEVANTE

FECHA: ACTIVIDAD:

NUMERO DE OPERARIOS:

HORA DE INICIO:

RESPONSABLES:
e Castafleda Gonzales, Diego Alonso.
e Guerra Guerra, Jorge Alejandro.

HORA DE TERMINO:

de almacén en el la empresa Etral S.A.C

Objetivo: El objetivo de la presente ficha es conocer acerca del tipo de trabajo que realiza y el tipo de cargas que manejan los operarios del sector

Nota: A continuacion, registrar el valor con los datos que se muestran en la tabla estableciendo el tipo de carga como Liviano, Pesado, Muy pesado
y especificando el peso con el valor estimado por cada carga.

Nro. | Descripcion

Tipo de carga

Peso

Equipo Utilizado

Observaciones
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9.4. Anexo 04: Entrevista

ENTREVISTA N°

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
ETRAL SAC RESPECTO AL DISENO DE UN EXOESQUELETO DE
EXTREMIDADES SUPERIORES

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Castafieda Gonzales Diego Alonso
Guerra Guerra Jorge Alejandro

ENTREVISTADO:

Apellidos Yy NOmMDIes: ....ccviiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiieiiiaietecinssonnsns
O
I. ASPECTO ERGONOMICO.

1. ¢Cual es laaltura de minimay maxima de los operarios que laboran en la empresa?

Minima =

Maxima = m

2. ¢Queé tipos de trabajos realizan los operarios en los que intervengan el uso de los
brazos para manipular objetos? Mencione las actividades, los equipos o

herramientas que manipulan.

3. ¢Durante el desarrollo de sus actividades ha tenido alguna dolencia por fatiga en
algun parte de su torso o extremidades superiores? Mencione en que parte.
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1. ASPECTO DE DISENO.

4. Desde su perspectiva mencione ¢Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo:
flexibilidad, confort, resistencia) esperaria de un sistema de asistencia fisica como

el exoesqueleto para realizar su trabajo de manera mas eficiente?

5. En cuanto a autonomia ¢ Cuanto tiempo considera usted que el exoesqueleto deba

funcionar de manera continua para que sea de ayuda en su trabajo?

6. De su experiencia profesional mencione ¢En promedio por cuanto tiempo realiza
alguna actividad que requiera sostener o levantar un objeto pesado? Mencione

también el peso aproximado del objeto.

7. ¢Laempresa cuenta con algun equipo compresor de aire, bomba hidraulica, toma

trifasica o toma monofésica? Mencione con cual se cuenta junto a su capacidad.
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8. De su experiencia comente algun detalle adicional respecto del disefio ideal de
este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion
en el disefio, aspectos de seguridad, etc.

IV. ASPECTO ECONOMICO.

9. Desde su perspectiva ¢Cuanto cree usted que seria una inversion razonable o

accesible para la implementacidn de un exoesqueleto de extremidades superiores?
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9.5. Anexo 05: Tabla de medidas

TRABAJADOR | Medida A-f§ Medida B-§§ Medida D-j§ Medida F-@ Unidad
Trabajador Nro.1 30 34 57 45 cm
Trabajador Nro.2 23 28 44 47 cm
Trabajador Nro.3 21 24 46 48 cm
Trabajador Nro.4 26 33 50 60 cm
Trabajador Nro.5 28 31 50 53 cm
Trabajador Nro.6 29 35 52 55 cm
Trabajador Nro.7 29 33 48 50 cm
Trabajador Nro.8 28 30 44 50 cm
Trabajador Nro.9 28 31 50 55 cm
Trabajador Nro.10 25 30 40 50 cm
Trabajador Nro.11 23 28 42 51 cm
Trabajador Nro.12 29 30 50 55 cm
Trabajador Nro.13 25 30 48 52 cm
PROMEDIO 26.46 30.54 47.77 51.62 tm

9.6. Anexo 06: Tabla de trabajos

AD R RO ARGAS D A
FECHA: ACTIVIDAD: NUMERO DE OPERARIOS: 13 HORA DE INICIO: 7:30 am

RESPONSABLES:
« Castafieda Gonzales, Diego Alonso.

B HORA DE TERMINO: 3:00
« Guerra Guerra, Jorge Alejandro. pm

Objetivo: El objetivo de la presente ficha es conocer acerca del tipo de trabaje que realiza y el tipo de cargas que manejan los operarios del
sector de almacén en el la empresa Etral S.A.C

Nota: A continuacién, registrar el valor con los datos que se muestran en la tabla estableciendo el tipo de carga como Liviano, Pesado, Muy
pesado y especificando el peso con el valor estimado por cada carga.

Tipo de
Nro. Descripcidn Peso Equipo Utilizado Observaciones
carga
(Guantes anticorte, zapatos
1 Descargue de planchas Pesada 54 kg 15min P
punta de acero
2 Soldadura ligera 2kg 28min Careta, ropa antiflama,
(Guantes anticorte, zapatos
3 corte de planchas ligera Skg 12 min P
punta de acero
. . ) Guantes anticorte, zapatos
4 transporte de vigas ligeras pesada 30 kg 15 min
punta de acero
Guantes anticorte, zapatos
5 taladrado ligera 1.5kg 20 min i
punta de acero
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9.7. Anexo 07: Diagrama de caja negra de la estructura del botalén.

PARAMETROS DE DEFINICION
DE PROBLEMA

Dimensiones de  Tiempo de manipulacion
trabajadores (m) de carga (min)

VARIABLES DE DISENO ' ' VARIABLES DE SOLUCION

Velocidad del actuador, (m/s)

Exoesqueleto de » Ventaja mecanica (Adimensional)

miembr
© .bos » Eficiencia (Adimensional)
superiores
» Factor de Seguridad (Adimensional)

7

Fallas mecanicas por desgaste

VARIABLES INTERVINIENTES

Altura de Levante (m)

A4/

Carga de Levante (kg)
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9.8.

Model Neme

Step Angle

Step Angle Accurscy
Resistance Accurscy
Inductance Accuracy
Tempersture Rize
Ambient Tempersture
Insulation Resistance
Dislectric Strength
Shaft Radial Play
Shaft Axial Play
Length

Holding Torgue
Current / Phase
Resistance / Phass
Inductance / Phese
Rotor Inertia

Weight

Wirea

Anexo 08: Motor Nema 23

FYS6EL300A

1.8deg
=5%(Full atep,no load)
=10%(20°C)

=20%(1KHZ)

80°C Max{Rsated currant2 phaze on )

-20°C~+50°C
100MQ Min, 500VDC
500VAC for one minute
0.02Mex {450g4oad
0.08Mex {450g4oad)
76mm

1.5N.m

460g.cm2
1.0Kg
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Mechanical Dimensions

)
162056 1221 15.4:01
- > N X
A
X [ 11 I 5
b2, N - > o=
= -y
o o —_— 21 M
Y .
|| o0 & — =] o
© | E J— vl N
— T A o)
Re © —
Y .
Y
16 5
> - 4-M2
DEEP 3.0
AWG26 UL1061
= 6 EMAX .
b I #
3 | L]
5854015
@ , oBasn
o o [
ATE
4882028/ 2
i ]
CONNECTION
SPECIFICATION BIPOLAR TYPE OF CONNECTION
(EXTERN) MOTOR
AMPEPHASE 280
RESISTANCEPHASE(Obms)@25"C 1.13£10% PINNO BIPCLAR LEADS WINDING
INDUCTANCE/PHASE(mH )@1KHz 4,80+20% 1 A — 8K r
HOLBING TORQUE{Mm)[ib-in] 1.85]16.38] i
2 A — GRN A-
STEP ANGLE(") 1.80 -
STEP ACCURAGY(NON-ACCUM) 15.00% 4 By — RED B+ j
ROTOR INERTIA{g-cnv?) J— 4 B — BLU B

WEIGHTIKg)[Ib]

TEMPERATURE RISE:MAX.80°C  MOTOR STANDSTILLFOR 2PHASE ENERGIZED !

FULL STEP 2 PHASE Ex.
WHEN FACING MOUNTING END (X)

AMBIENT TEMPERATURE -10°C-50°C[14°F~122°F]

INSULATION RESISTANCE 100 Mohm (UNDER NORMAL TEMPERATURE AND HUMIDITY)

sTed] A [ B[ A [ cow

LT

e
-

INSULATION CLASS B 130°C[288°F] 2
DIELECTRIC STRENGTH 500VAC FOR 1MIN(BETWEEN THE MOTOR COILS AND THE MOTOR CASE) 3 - - + * ow
AMBIENT HUMIDITY MAX.85%(NO CONDENSATION) 4 * - - * RED BLU
APVD 0302020
® STEPPER MOTOR
STEPPS=RONLIN
—
| — 115 DRN
23HS30-28048
SCALE SIGNATURE DATE
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9.9. Anexo 09: Caja de engranajes

PL/PF(80)RF{EAESE Technical data

3 50 70 140 3000 650 900 0.37
4 50 10 220 3000 650 900 052
5 50 105 210 3000 650 200 0.45
8 32 52 104 3000 650 900 0.39
10 22 34 68 3000 650 900 0.34
9 0 1o 140 3000 650 900 074
12 110 160 220 3000 650 900 0.72
15 105 150 210 3000 650 $00 071
16 10 160 220 3000 650 900 0.50
20 110 160 220 3000 650 900 0.44
25 105 150 210 3000 650 900 0.44
32 110 160 220 3000 650 900 0.39
40 105 150 210 3000 650 900 039
64 32 52 64 3000 650 900 0.39
60 110 160 220 3000 650 900 0.70
80 110 160 220 3000 650 200 0.50
100 10 160 220 3000 650 900 0.44
120 105 150 210 3000 650 200 0.70
160 110 160 220 3000 650 900 0.39
200 106 150 210 3000 650 900 0.39
256 110 160 220 3000 B850 00 0.39
320 1058 150 210 3000 650 900 0.39
512 32 52 64 3000 650 900 0.39
= =5arcmin =8arcmin n>96% 2.1kg
— < BDABLA) =8arcmin w12arcmin 2,0000h n=94% N. m“a:,nln 2.6kg
= < 10aremin «<15arcmin n >90% 3.1kg

| mmﬁn&lﬁ“ﬁllm SHMEAINA-RITRHERSBE,

AMEIDO0romist, JEB
3 MHQEEG!HI#T’)IEPN&
4 WRENMEHEN2 YRR
5. maanW|menmmmmm.

1. Rated torque | By high Max. torque is calculated by nomai reliadliny..
2, Noise ievel is tested based on input speed aooomm and Imdistance.
3. Actual life spanis 1/2 of rated e span under a condiion of continuous warking

L S FO OIS BB valibabasom

5, Radial lorce and axial Qnm




PL80ZE 54N R <[ Outline dimensions
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9.10. Anexo 10: Driver de potencia DM542

Tamano de la instalacion

o e -
u
()
sihenggnotqr.en.afipeba-eorr?
= 2 — i
Ly ||
o =
8
e L

El diagrama de cableado
|_ s 5

TTOpticdt iwsbating o er + 5vJ)_‘ 33012
] D=5 ; a:

NS
‘—@> T

AATIONLINOD

—————————

SH215-B
SIHENG

r - A S R T

¢+ Controller . r T ;

| —~ ; SR e Driver _

| ©- . 2 - 2 I

I : .L. o 1 l

' L) — L)

b 1 |

i I ' 3304 I
| g

b 1 L3 1 7 '

! A 1 L= e I

‘ mk—-r“ =M : : A D& ‘®IN

I ol UNSLUY UL U NS ool LelEdil SUL =\ gyl '

i ﬂ 1 1 3300

I | 1 I

: i L FREE | 7 [

I Ex : . I

! I s

; : VOC is &V,R is shart connect:

R || | NVOCis P2V R s TRGit's larger than SW resistunce:

VOC is 24V Rois 2KGi's larger than T/SW resistance:
R must connect the signal port ol controlles
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9.11. Anexo 11: Tabla de propiedades del kevlar

Property Unit Kevlar' 29 Kevlar* 49
Yam
Type denier 1,500 1,140
(dtex) (1,670) (1,270)
# of filaments* 1,000 768
Density lb/in.? 0.052 0.052
(g/cm3) (1.44) (1.44)
Moisture Levels
As Shipped** % 7.0 3.5
Equilibrium from % 4,5 3.5

Bone-Dry Yarn***
Tensile Properties

Straight Test on Conditioned Yarnst

Breaking Strength Ib 76.0 59.3
(N) (338) (264)
Breaking Tenacity g/d 23.0 23.6
(cN/tex) (203) (208)
psi 424,000 435,000
(MPa) (2,920) (3,000)
Tensile Modulus g/d 555 885
(cN/tex) (4,900) (7,810)
psi 10.2 x 108 6.3 x 106
(MPa) (70,500) (112,400)
Elongation at Break % 3.6 2.4
Resin Impregnated Strands"
Tensile Strength psi 525,000 525,000
(MPa) (3,600) (3,600)
Tensile Modulus psi 12.0x 108 18.0 x 106
(MPa) (83,000 (124,000)



9.12. Anexo 12: Tabla de propiedades del Sika Carbo dur [aminas

de fibra de carbono
Propiedades de las laminas Sika CarboDur:

Propiedad Tipo S
Médulo de elasticidad* (valor medio) (1 égg 333 I:i;? :mz}
Médulo de elasticidad* (valor minimo) ﬁ"ﬁ},%%%%u,;i;:}
Médulo de elasticidad* (valor fractil 5%) g e t‘;:mzi
Médulo de elasticidad® (valor fractil 95%) ’ 500 oo t‘;:mzi
Resistencia a la tensién* (valor medio) (31 %{;g{:‘ Eh?:"?z}
Resistencia a la tension* (valor minimo) l:gazogguk$:;z}
Resistencia a la tensiéon® (valor fractil 5%) {33 333 I:Jg?c?nz}
Resistencia a la tensién* (valor fractil 95%) {33 uﬁung :‘d g:? ;Iz}
Deformacion a la ruptura® (valor minimo) >1.69 %
Deformacion de diseno** 0.85 %
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9.13.

Anexo 13: Tabla de propiedades del Aluminio 6061

-6061- (ALUMINIO — MAGNESIO - SILICIO)

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti  |owos Al
Minimo | 0,40 0,15 0.80 0,04 Otros  Total
Maximo | 0,80 0,70 0,40 0,15 1,20 0,35 0,25 0,15 [0,05 0.15] El resto

Caracteristicas a la raccion

- Duraza
Limite elastico | Alargamienta A | Limite a la fatiga _ . : 2
Estado Carga de rotura Rm. Nimm2 Rp 0.2, " 5.65% Nimam? Resistencia a la cizalladura T N/mm’ B{I:;
0 125 55 27 120 85 30
T4 235 140 21 180 150 65
TG 310 270 14 150 190 85

Coaficients de Resistvidad
Mt | T | e |t | TSN | cna 20 | SIS Pt okt ¥
107K pem
70.000 2,70 580-650 23,3 T4-155 T4-4,3 T4-40 0,83
T6-166 T6-4.0 T6-43
APTITUDES TECNOLOGICAS
MECANIZACION Estado: 0 Estado: TG
A la llama Fracmeantacion de la viruta
Al arco bajo gas angén Brilo de superficie
Por resistencia aléctrica
Braseado
COMPORTAMIENTO NATURAL EMBUTICION | Estado: 0 Estado: T6
En ambéenibe rural Por axpansian
En ambéenbe indusbrisl Embuticion profunds H
En ambéente marino
En agua de mar [__FORJBILIDAD | L
RECUBRIMIENTO
D proteccidn Lacado My busr .
Dwcorativo Galvanizado E Busn
Anodizado duro Niguael guimico Rogiis
Mala uilar
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9.14.

A

Anexo 14: Plano isométrico del exoesqueleto

4 3 2 I

F
-ESTRUCTURA
TODA LA ESTRUCTURA, ¥ ESLABONES
SE DISENARON CON MATERIAL DE
ALEACION DE ALUMINIO 6061 4 E
820.50 ,
DETALLES: D
§ 'Egﬁgr%cags NEMA 23 (RED 47:1
~ JIlE 02 MOTORES NEMA 23 [RED 15:1
-02 MOTORES NEMA 23 (RED 27:1)
-6 GEAR BOX
->PERNERIA
53000 | -PERNOS 4mm x 16mm (16 UNID.)
C
- B
% 319.58 280.37
=t
B
!
Thuue
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR YVALLEJO EXOESQUELETO
A
m Fian, FECHA | MATERAL MDE Deuc . A4
LD ALUMINIO 6061 1_ISOMETRICO
4 3 2 ]
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9.15.

m

A

Anexo 15: Plano Explotado del exoesqueleto

4

3

2

ELEE:EETO N." DE PIEZA | CANTIDAD |PESO X UNIDAD|PESO TOTAL
1 ARMAZON 1 231535 ar. 231535 ar.
2 ESLABON A 2 13215 0r. 304 .30 ar.
3 ESLABOM B 2 22773 gr. 455.48 gr.
4 L DE HOMBRO 2 27664 gr. 553.28 gr.
3 ESLABON C 2 12068 gr. 241.36 gr.
6 GEAR BOX G 700 gr. 4200 gr.
T MOTOR NEMA 23 i 1100 gr. 6600 gr.
i PIM DE HOMERO 2 29.85gr. 29.70 gr.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJND - EXOESQUELETO

O
DL | B CASTAREDS
basy L CHERR
ST R &
L5 £

4

ST
45 5 DEPSTAN T bid

=3

FECHA | SniBia

HDE D

ALUMINIO 8061

g =3

3

2_EXPLOSIONADO

ESCALL: 0

2

HOUA | DE

Ad
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9.16. Anexo 16: Planos del armazon del exoesqueleto

4 3 pl ]
c . 368
156 95
‘ oo
o 7 ™1 12
gl (o 24 W
E 36

i
D — 210
]r-\ A # ™ 20
t |85 _| ; 1
138 &0
153 | f =832
Ilﬁfﬂ 5 EJ: T
oo -
= e 60 l
C C
@
&
—— <
i DETALLE A o
ESCALA 2: 5 =
— =]
™ u“}‘ T
s
B 1 B
= |
L)
sl
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO EXOESQUELETO
A A
m& pry FECHA | MATERAL: Ll A
Beis| 6 X ALUMINIO 6061 3_ARMALZON :
4 3 2 1
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9.17. Anexo 17: Planos del eslabdn del exoesqueleto

4 3 7 ]
F F
ESLABON A
280 .
i I -
= o
2 B uq:]r )g E
Y | @12
D D
ESLABON C
248 _
|
C J
u
=
|
1
B ' B
oy
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJID EXOESQUELETO
A — S A
oot | & Cue ALUMINIO 6061 =~ 4_ESLABON A - ESLABON C|**
J\Sjﬂdﬂmmhﬁm 3 - 2 ]
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9.18. Anexo 18: Planos de la Unién del hombro del exoesqueleto

4 3 2 1

F
E
D
C
i ~0)
=== ]
g [Tl
5 .l
10
B B
Thuws:
W UNIVERSIDAD CESAR VWALLEJIO EXOESQU ELETO
A b TNE = E DELC A
D] 6 TN ALUMINIO 6061 é_L DE HOMBRO A
MSCELHHW.I“ 3 HE 2 ]
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9.19. Anexo 19: Graficas de diferencias entre servomotores y

motores paso a paso

300

@ Stepper motor: More torque @ lower speed
250 r

T —————— —stepper motor

150 .
—servo continuous
100 -
50
0 250 500 1000 1250 1500 1750
300
o
200 - v

—nt r motor
150 - o

=—=SeIvo continuous
100 -
50 -

0 + Y Y y
0 250 500 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
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9.20.

odr o

Anexo 20: Motor paso a paso 47:1 L=76mm

47:1 Planetary Gearbox

* &k k& Oreviews | Write a review

SKU: 23HS30-2804S-PG47

$61.29

Bulk quantity price break:
Qty 5 10 50 100
Price $59.75 $58.22 $56.69 $55.16
Save 2.51% 5.01% 7.51% 10%

Availability: 45
* Ship from

3 <,
w A QU
- . 1 + ADD TO CART (%]

Anexo 21: Motor paso a paso 47:1 L=56mm

47:1 Planetary Gearbox
4 reviews | Write a review

SKU: 23HS22-2804S-PG47

$54.77

Bulk quantity price break:

Qty S 10 S0 100
Price $53.40 $52.03 $50.66 $49.29
Save 2.5% 5% 7.5% 10.01%

Availability: 163
* Ship from

k. 11 [, ,ER  United States ~ Germany  Russian Federation
|

. RS oo TocART RW)

Nema 23 Stepper Motor Bipolar L=76mm w/ Gear Ratio

Nema 23 Stepper Motor Bipolar L=56mm w/ Gear Ratio
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9.22. Anexo 22: Encuesta realizada al jefe de ingenieria de la
empresa ETRAL SAC:

ENTREVISTA N°_(?{

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
ETRAL SAC RESPECTO AL DISENO DE UN EXOESQUELETO DE
EXTREMIDADES SUPERIORES

ENTREVISTADOR:

Apellidos y Nombres: Castaiieda Gonzales Diego Alonso
Guerra Guerra Jorge Alejandro

ENTREVISTADO:

> -
Apellidos y nombres: CWMDLCQ”MN'HAQ(“g .............

Cargo: ING. A (aeo.

----------------------------------------------------------------

1. ASPECTO ERGONOMICO.

1. ;Cual esla altura de minima y maxima de los operarios que laboran en la empresa?

Minima= !SY m
Maxima= L- ¥ m

2. (Qué tipos de trabajos realizan los operarios en los que intervengan el uso de los
brazos para manipular objetos? Mencione las actividades, los equipos o

herramientas que manipulan.

3. ;Durante el desarrollo de sus actividades ha tenido alguna dolencia por fatiga en

alglin parte de su torso o extremidades superiores? Mencione en que parte.
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II. ASPECTO DE DISENO.

4. Desde su perspectiva mencione ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo:

flexibilidad, confort, resistencia) esperaria de un sistema de asistencia fisica como

— —

el exoesqueleto para realizar su trabajo de manera mas eficiente?

.......................................................................................
................................................................................................

5. En cuanto a autonomia ;Cuanto tiempo considera usted que el exoesqueleto deba

funcionar de manera continua para que sea de ayuda en su trabajo?

............................................................................................

................................................................................................

6. De su experiencia profesional mencione /En promedio por cuanto tiempo realiza
alguna actividad que requiera sostener o levantar un objeto pesado? Mencione

también el peso aproximado del objeto.

3 n. C@mxe«vm ﬁ(’w‘c!@f‘

7. (Laempresa cuenta con algun equipo compresor de aire, bomba hidraulica, toma

’

trifasica 0 toma monofasica? Mencione con cual se cuenta junto a su capacidad.

-

L RMpres o aenta  con tode e gaeonedo

................................................................................................
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8. De su experiencia comente algin detalle adicional respecto del disefio ideal de
este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacién

en el disefio, aspectos de seguridad, etc.

{0 8¢ oYy sesuc dad .

IV. ASPECTO ECONOMICO.

9. Desde su perspectiva /Cuanto cree usted que seria una inversion razonable o

accesible para la implementacién de un exoesqueleto de extremidades superiores?

% Toversion 1 werude e Zm'i\- sole s
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9.23. Anexo 22: Encuesta realizada al jefe de produccion de la
empresa ETRAL SAC:
9.4. Anexo 04: Entrevista

ENTREVISTA N (2

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
ETRAL SAT RESPECTO AL DISERO DE UN EXOESOUELETO DE
EXTREMIDADES SUPERIORES

ENTREVISTADOR:

Apeitides y Nombres: Casaficda Gonzaics Diego Alonso

Guerra Guerra Jorge Alejandro
ENTREVISTADO:
Agpeltidos y nombres: Peve  tuaman  CGrodes -
Cargo: il QL«,LP(CCLL‘CC‘ ;‘,

1. ASPECTO ERGONOMICO.

1 1 Cual es fa aliura de minima y maxima de los operarios gue faboran en la empresa?

Minima= | (S m

2. ;Que tipos de trabajos realizan los operarios en los que intervengan el uso de los
brazos para manipular objetos? Mencione las actividades, los equipos o
herramientas que manipulan.

Lemay  descosse de soldedure faladros
LNEnsemble.

3. Durante el desarrollo de sus actividades ha tenido alguma dolencia por fatiga en
alghn parte & i torse o extremidades superiores? Mencione en aue parte.
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N\
Nc

ii. ASPECTO DE DISENO.

4. Desde su perspectiva mencione ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo:
flexabilidad. confory, resisiencia) esperaria de un sistema de asisiencia fisica como

el expesgueleto para realizar su trabajo de manera mas eficiente?

Flexibibided - Gafocd = Resicknca. - Sexacided

5. En cuanto a autonomia ;Cudnto tiempo considera usted que el exoesqueleto deba
funcipnar de maners continua Parz que 23 de avuda on < tabaio?

6. De su experiencia profesional mencione ; En promedio por cuanto tiempo realiza
alguna actividad gue reguiera sostener o levaniar un objeto pesado? Mencione
tambidn el pese aproximado del obyeto.

L N

7. (Laempresa cuenta con algln equipe compresor de aire, bomba hidraulica, toma
trificios o toma monoficicd? Mencione con cual se cuenta tunto 2 sp capacidad
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8. De su experiencia comente algun detalle adicional respecto del disefio ideal de
este eguipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion

en el disefio. aspecios de seguridad. ete

L Rgunidad. poto (o3, epeIR oS ...

IV. ASPECTO ECONOMICO.

9. Desde su perspectiva ;Cuanto cree usted que seria una inversion razonable o
accesibie para 12 implementacion de un exoesoneletn de extrermdades superiores?
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9.24. Anexo 22: Encuesta realizada al gerente de la empresa
ETRAL SAC:

9.4, Anexo 04: Entrevista

ENTREVISTAN[S .

ENTREVISTA PARA DETERMINAR LAS NECESIDADES DE LA EMPRESA
ETRAL SAC RESPECTO AL DISERO DE UN EXOESOUELETO DE
EXTREMIDADES SUPERIORES

ENTREVISTADOR:
Apeitidos y Nombres: Casiaficda Gonzales Diego Alonso
Guerra Guerra Jorge Alelandro

ENTREVISTADO:

Apeltidos y nombres: ....@5.9.‘.\9@55 ..... Jow *“QNG‘HC‘ ...........
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L. ASPECTO ERGONOMICO.
1. ;Cuales la aliura de mimma vy maxima de los operanos gue laboran en la empresa’
Minima= \.-63% m
Maxima= {85 m

2. ;Que tipos de trabajos realizan los operarios en los gue intervengan ¢l uso de ios
brazos para manipular objetos? Mencione las actividades, los equipos o
herramientas que manipulan,

Hendeje da Paliles, cosgo. .y, dascoacae
A maleua)

3. ;Durante ¢l desarroiio de sus actividades ba tenido alguna dolencia por fatiga en
alghn parte de S oo o extramidades superiored” Meneione 20 gue parte.
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Ii. ASPECTO DE DISENO.

4. Desde su perspectiva mencione ;Qué caracteristicas técnicas (Ejemplo:
flexibilidad. confort, resisiencia} esperaria de un sistema de asistencia fisica como
el exoesqueleio para realizar su trabajo de manera mas eficients?

LSesecided , Gealerd , Cosbigbilidead .

5. En cuanto a autonomia / Cuidnto tiempo considera usted que el exoesqueleto deba
funcipnar de manera continug PAra que 23 42 avuda en w trabala?

6. De su experiencia profesional mencione jEn promedio por cuanto tiempo realiza
alguna actividad gue reguiera sostener o levaniar un obieto pesado? Mencione
también el peso aproximado del objeto.

7. (Laempresa cuenta con algin equipo compresor de aire, bomba hidraulica, toma
trifacica o toma monofisica? Mencione con cual <2 cuenta junto 2 su capacidad
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B. De su experiencia comente algun detalle adicional respecto del disefio ideal de
este equipo, Ejemplos: Funciones deseables, problemas persistentes, innovacion
en el diseho. aspecios de segunidad, eic

L Lonsidsmabte LG tovanke:

SiM i hbe sed ehe baw s aes e

IV. ASPECTO ECONOMICO.

9. Desde su perspectiva ;Cuanto cree usted gue seria una inversion razonable o
accesible para is implementaciim de un expesgueleio de extremidades supeniores?
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