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RESUMEN

Las discapacidades motoras en el Pert ascienden a cerca del 60% de las discapacidades totales en
el pais. Este tipo de discapacidad limita las actividades cotidianas de las personas a las que afecta,
creando la necesidad de que estas sean asistidas por otras personas o maquinas. Estas limitaciones,

se extienden también a actividades deportivas de su agrado.

Actualmente, leyes y reglamentos vigentes, han permitido que se inicie la practica de deportes
paralimpicos en el Pert a través de la Asociacion Nacional Paralimpica del Pertt (ANPP), lo cual
ha permitido que las personas con discapacidades motoras, cumplan sus suefios y objetivos. Esta
tesis estd basada en el Para Va'a, el cual es la adaptacion del Va'a o canoas polinesias, un nuevo
deporte, de rapido crecimiento que, segun el caso aplicado, no es considerado paralimpico, pero

es practicado de manera recreativa y competitiva a nivel mundial.

Al investigar distintas posibles soluciones, se observd que estas no eran utiles para la practica del
deporte y otras no permitian el dinamismo y naturalidad requerida. Esta tesis presenta el disefio de
una oOrtesis activa de mano, la cual permite la practica del Para Va’a a un atleta con discapacidad
motora. Este sistema, hace posible al atleta realizar el deporte con naturalidad, ergonomia y le

permite alcanzar su mayor desempefio con la seguridad que requiere.

El disefio de la ortesis, se realizd6 mediante la metodologia de disefio alemana VDI2206. Este
también abarcd, el disefio mecénico, electronico y de control del sistema integrado, que permite a
las ortesis funcionar con total normalidad. Asimismo, con la finalidad de demostrar la ergonomia
de la ortesis al practicar el deporte, se realizé el estudio de la forma de esta y la posicion de la
mufeca del atleta al remar. Finalmente, se obtuvo un costo de fabricacion menor a los S/3,200

nuevos soles, el cual permite que este sistema sea accesible.
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INTRODUCCION

En el Pert, el Instituto Nacional de Estadistica e Informética, indica que en el 2015 el 5.2% de la
poblacion posee alguna discapacidad (INEIL, 2015). El mismo estudio determin6 que el 59.2% de
esta poblacion, esta afectada por una discapacidad motora. En consecuencia, estas personas estan
limitadas a realizar sus actividades diarias sin asistencia, asi como actividades deportivas de su

agrado.

Actualmente, leyes y reglamentos vigentes, asi como el legado de los Juegos Parapanamericanos
de Lima 2019, han permitido aumentar el interés por diferentes deportes paralimpicos en el Perq.
A través de la Asociacion Nacional Paralimpica del Pera (ANPP), personas con discapacidades
fisicas, pueden practicar distintas disciplinas deportivas y asi cumplir con sus suefios y objetivos.
Asimismo, en la actualidad, existen diversos clubes e instituciones deportivas que apoyan

directamente a los atletas con discapacidades.

La presente tesis se basa en el caso de Francisco “Pancho” Arbula, quien a partir de este momento
serd denominado como “el atleta”, es un competidor peruano de Para Surf, una versién de Surf
adaptado a personas con discapacidades. En el 2006, el atleta, sufrié un accidente de transito que
le provocod una grave lesion medular alta. A partir de esta lesion, perdidé la movilidad de las

extremidades inferiores y superiores.

Pudo recuperar la movilidad de las ultimas tras nueve meses de terapia intensiva en La Habana,
Cuba. A pesar de haber recuperado la movilidad en sus brazos, no pudo recuperar la de sus manos

(Teleton Peru, 2016). Su gran fanatismo hacia los deportes acuaticos y su afan por superarse a si



mismo, hicieron que se acerque al ex equipo de Va’a' “Goal-Pro Sharks” a quienes mostré interés
en practicar el Para Va’a y manifest6 estar de acuerdo con su participacion en el presente estudio
en la reunion de trabajo que se tuvo. Cesar Lengua, investigador, ex miembro del equipo y

coordinador del proyecto “Rememos Todos”, trasladé dicha problematica a la presente tesis.

Por lo tanto, se propone disefiar un sistema mecatronico, que permita la practica del Para Va’a a
personas con lesion medular alta, con funcionamiento de brazos, mas no de manos. Con el fin de
lograr este objetivo se elaborara el estado del arte actual de oOrtesis con caracteristicas similares a
las deseadas, y se estudiaran las caracteristicas antropométricas del atleta. Asimismo, se
desarrollara el disefio conceptual segin la metodologia de disefio alemana VDI2206, tomando en
cuenta el desempefio y la ergonomia del atleta. Posterior a ello, se realizara la ingenieria de detalle
del sistema, la cual involucrard céalculos para dimensionamiento, definicion y eleccion de
componentes, simulaciones de elementos finitos (con el fin de asegurar que no falle en su uso),
elaboracién de planos mecanicos, y diagramas electronicos y de control. Finalmente, se estimaran

los costos de disefio y fabricacion del sistema.

La presente tesis comprende el disefio de un sistema de remado, utilizando como embarcacién una
canoa de seis personas (V6), asi como el sistema de seguridad capaz de liberar las ortesis del remo.
Sistema que es necesario ante una volcadura de canoa. El sistema incluye; dos Ortesis, una para
cada mano del atleta; un soporte para el remo, que servird como base para el cambio de lado de
remado; accesorios para el remo y un chaleco salvavidas, que contendréd parte del sistema de
control y electronico. El sistema estara dirigido a personas adultas con lesion modular alta y

movilidad de brazos, que cuenten con una estatura entre 1.65 my 1.75 m con largo de mano entre

1 Se entiende como Va’a a la practica del canotaje en canoas polinesias. En el pais los modelos de mayor uso son las V1 y V6, para uno y seis
remadores respectivamente.



15 y 25 cm. Asimismo, la persona debe de contar con la capacidad de flotar y no debe de tenerle

miedo al agua.

Este trabajo no abarca el estudio de la adaptacion del asiento, asi como el arnés de facil soltura que
debera sujetar al atleta a la canoa. Asimismo, la presente tesis no estipula la ubicacion en la canoa
del atleta, ya que este podria ubicarse entre cualquier posicion de una canoa V6, salvo la sexta que

esta reservada para el timonel, quien requiere de habilidades adicionales.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo, se presentara un resumen del marco teérico que abarcara la descripcion
del deporte, asi como los elementos que conforman la practica del mismo. Ademas, se detallara la
revision del estado del arte de algunos productos comerciales y experimentales, asi como patentes

que podrian ser parte de la tecnologia y técnica para el desarrollo de la presente tesis.

1.1. Marco Teodrico

A continuacion, se expondra el contexto de estudio del presente trabajo de tesis para que el lector

pueda comprender las bases de este estudio.
1.1.1. Sobre el deporte

El Va’a o también llamado canoa polinesia, es un deporte que consite de una embarcacion

ancestral creada como un medio de transporte entre islas, al pasar los afios la embarcacion ha sido



adaptada al deporte. En 1981, se crea la Federacion Internacional de Va’a o IVF por sus siglas en
inglés, dicha federacion es la encargada de la difusion el deporte a lo largo del mundo y de la

organizacion de los campeonatos internacionales, como el mundial. Asimismo, en 2008 se incluy6
por primera vez en un campeonato la participacion de competidores con discapacidades, dando

origen al Para Va’a 2.

La IVF en conjunto con la Federacién Internacional de Canotaje (ICF), desarrollaron la
clasificacion del Para Va'a en tres categorias para discapacidades motoras. Estas categorias hacen
paralimpico al deporte en el uso de canoas individuales o V1. Sin embargo, el IVF contempla una
cuarta clasificacion, denominada VL4, solo valida en esta federacion, la cual contempla el caso
estudiado en la presente tesis en canoas individuales o grupales de manera recreativa y competitiva

a nivel mundial.

En el Pert el Va’a es promovido por el empresario Rafael Belmont y por Flavia Chavez-Tafur,
quienes ya practicaba el deporte desde su estadia en las Islas Polinesias. Los dos fascinados por el
deporte, decidieron iniciar la construccion de la primera canoa totalmente fabricada en el Peru y

fundaron en 2010, Club Inkanoa Va’a Perti °.

Actualmente, el deporte se practica todos los dias desde la madrugada, en la playa Los Yuyos
(Barranco, Lima) y Pescadores (Chorrillos, Lima). Ademas de Inkanoa, existen otros clubes de
Va’a en Lima, que brindan los sabados la posibilidad de practicarlo, con el objetivo de fomentar
su practica a nivel nacional. En la Figura 1.1 se pueden observar varios equipos compitiendo en

canoas de fabricacion nacional.

2IVF. About the IVF. Recuperado el 01 de septiembre de 2017, de http://www.ivfiv.org/about-the-ivf.html

3 Inkanoa. ¢ Quiénes somos? Recuperado el 01 de septiembre de 2017, de https://www.inkanoa.com



Figura 1.1 Practica del Va'a en playa Los Yuyos, Barranco-Lima *.

Desde hace algunos afios en el pais ya se organizan Campeonatos Nacionales de Va’a, habiéndose
celebrado el primer Sudamericano en el 2017. El Pert también cuenta con participaciones en los
Mundiales de Va’a del 2015 y 2016, en los cuales participan los mejores equipos del Campeonato

Nacional.

Dado que la categoria VL4 no es considerada paralimpica, el apoyo de ciertas organizaciones como
la ANPP se encuentra limitado, a esto se suma la ausencia de una Federacion Nacional de Va'a
que permita un apoyo efectivo a los atletas. Sin embargo, se podria generar un vinculo importante
con diversas instituciones que pueden apoyar a los atletas con discapacidad, a través de los diversos

clubes nacionales de Va’a.

Canoa: Fabricada normalmente de fibra de vidrio y madera, los modelos de canoa de mayor uso
son los V1 y V6, para uno y seis remadores respectivamente. Como se aprecia en la Figura 1.2, la
estructura de la canoa, se mantiene similar sin importar su tamafio, solo variando la cantidad de
asientos con los que cuenta. Toda canoa cuenta con un Ama o balancin, ubicado al lado izquierdo
de los remadores, el cual se encarga de otorgarle estabilidad a esta, evitando una posible volcadura

hacia dicho lado.

4 Inkanoa. ¢ Quiénes somos? Recuperado el 01 de septiembre de 2017, de https://www.inkanoa.com
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Figura 1.2 Estructura de la canoa polinesia V6 con sus nombres originales. (Babineau, 2004)

Remo: Cada remador cuenta con un solo remo para practicar el deporte, el cual deberan alternar
de lado al momento de practicar el deporte. En la Figura 1.3 se describen las partes que lo

conforman.

Figura 1.3 Partes del remo de Va'a.’

Como se puede observar, el remo cuenta con un mango y asta en los cuales el atleta coloca cada
una de sus manos y con cierta frecuencia las intercambia de lugar al momento de alternar el lado
de remado. Los remos cuentan con tamafios variables, asi como angulos de golpeo de 0°, 5°, 10°y

12° los cuales varian seglin la antropometria del atleta.

5 StandUpPaddle, StandUpPaddle. Obtenido de standuppaddle.online: https://standuppaddle.online/remos-fijos/



Asimismo, como se aprecia en la Figura 1.4, la pala del remo deber4 ser utilizada por su lado recto
para empujar el agua, esta deberd mantenerse perpendicular al mar para poder otorgar la mayor

fuerza posible.

Figura 1.4 Ejemplificacion de postura de remado (Silvester, 2020)

1.1.2. Sobre la antropometria y biomecéanica de la mano

La antropometria es el estudio de las proporciones y de las dimensiones del cuerpo humano, asi
como el analisis de las caracteristicas fisicas de este. Para ello, se utilizan métodos e
instrumentacion especializada con los que se obtienen longitudes, volumenes, anchos, espesores,

centros de gravedad y la masa de distintas partes del cuerpo.®

Dicho estudio, es de suma importancia en el disefio de maquinas o herramientas que tienen
contacto humano. Por lo que el disefio de estas, debe ser realizado bajo las capacidades méaximas
y minimas, en las que pueda trabajar de manera ergonomica el usuario. Es decir, sin causarle al
usuario fatiga, estrés, desordenes musculo-esqueléticos, entre otros (Cubillos, 2010). Por ejemplo,

en la Figura 1.5, se puede observar la antropometria de una mano.

® Rivera, A. S. Ergonomia Sanchez Rivera Anayelit . Recuperado el 05 de septiembre de 2017, de https://sites.google.com/site/ergonomias
anchezriveraanayelit/1-2-definicion-de-antropometria


https://sites.google.com/site/ergonomiasanchezriveraanayeli
https://sites.google.com/site/ergonomiasanchezriveraanayeli

Figura 1.5 Antropometria de la mano. (Estrucplan, 2002)

Por otro lado, se define biomecanica como un area interdisciplinada que estudia el movimiento del
ser humano, asi como la fuerza que este realiza para originarlo y las reacciones que tiene el
movimiento sobre su organismo (Rebollo, 2014). La mano en este caso es un 6rgano sensitivo
disefiado para la sujecion, de este acto y dependiendo del tipo de agarre varia el uso y combinacion
entre dedos y palma. Existen agarres del tipo pinza, en los que se utiliza inicamente los dedos para

dar mayor precision y los agarres, de la Figura 1.6, del tipo prensa en los que predomina la fuerza.

Figura 1.6 A la izquierda, sujecion tipo prensa mano-remo en
asta y a la derecha sujecion prensa en mango.



10

En el caso del presente trabajo de tesis, la sujecion a replicar serd la del tipo prensa, mostrada en
la figura anterior. La sujesion a su vez debera permitir que el usuario realice los movimientos de
rotacion de la mano ejemplificados en la Figura 1.7. Este tipo de sujecion es el 0ptimo para una
correcta sujecion del remo dada la estructura del mango y asta mostradas anteriormente en la
Figura 1.3. Ademas, dicha sujecién permite trasmitir correctamente la fuerza ejercida por el
usuario hacia el agua. Asimismo, las ortesis permitiran que el usuario logre un cambio de lado de
remado perdiendo como méaximo una remada al ritmo de sus compafieros, dicho tiempo de cambio

podra disminuir con la practica del usuario.

= ..- g~ : I "
5 -' i ‘..f'r:r:;{
f /
DESVIACION i | DESVIACKIHN
PR DAL HELITRA ULMAR

Figura 1.7 Movimientos de rotacién de la mano. (Melo, 2002)



11

1.2. Estado del Arte

A continuacion, se detallaran algunos productos comerciales y experimentales, asi como patentes
que podrian ser parte de la tecnologia y técnica para el desarrollo de la presente tesis. Cabe aclarar
que en el presente subcapitulo al referirse a una ortesis o exoesqueleto de mano, se describe a una
estructura artificial que recubre dicho miembro, que potencia sus capacidades o permite al usuario

realizar actividades que sin ellas no le seria posible.

1.2.1. Prototiposy productos

La ExoHand, desarrollada por Festo (2012), permite replicar los movimientos de una mano hacia
un brazo roboético. Asimismo, se puede utilizar en la rehabilitacion de la mano de pacientes con
paralisis y para preveer la fatiga de trabajadores industriales con trabajo repetitivo. Enfocada en
su funcion rehabilitadora, la ExoHand es una ortesis activa que permite el movimiento de todos
los dedos mediante pistones neumaticos controlados por una interfaz cerebro-computadora. Como
se muestra en la Figura 1.8, esta ortesis permite al paciente entrenar su cerebro y musculos para
retomar el control sobre el movimiento de estos; ademas cuenta con sensores de fuerza que

permiten al paciente sentir el objeto y la fuerza que se actua sobre él.

Figura 1.8 Festo HexoHand. (FESTO, 2012)
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El prototipo EMMRA-1 o Exoesqueleto de Mano y Mufieca con Aplicaciones de Rehabilitacion
y Asistencia por sus siglas, fue desarrollado por COLCIENCIAS (2015), Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia. Este exoesqueleto, mostrado
en la Figura 1.9, fue disefiado con el fin de ayudar en la rehabilitacion de pacientes con dafios
medulares por accidentes y pacientes con degeneracion del Sistema Nervioso Central. Dicho
prototipo permite ejercitar la flexion y extension tanto de la mufieca como de la mano del paciente,
esto se logra a partir del reconocimiento de voz y sensores de electromiografia. La ortesis cuenta
con 7 GDL para la mano y 2 GDL para la mufieca, ademas, el movimiento de esta es logrado a

partir de servomotores de 20kg/cm de torque y sensores de fuerza resistivos.

Figura 1.9 Prototipo EMMRA-1. (COLCIENCIAS, 2015)

El proyecto SCRIPT, es una ortesis de mano disefiada para la rehabilitacion de pacientes post-
infarto. La Ortesis cuenta con sensores que interpretan el uso de los musculos del antebrazo para
provocar movimiento en la mano y muiieca del paciente. Esta ha sido disefiada para ser utilizada
fuera de los centros de rehabilitacion o clinicas, por lo cual cuenta con una interfaz totalmente
amigable para el uso del paciente en su casa. Se ha disefiado con mecanismos y electronica segura,
de tal manera que no sea necesaria la supervision del paciente por ningun especialista. Asimismo,

la ortesis permite fuerzas de hasta 10N en las puntas de los dedos y un torque maximo de 1.5N.m
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para la flexion de la mufieca (Serdar Ates, 2016). Los cambios entre el primer y ultimo prototipo

se ilustran en la Figura 1.10.

Figura 1.10 Proyecto SCRIPT. SPO Figura 1.10 a. (primera version) y
SPO-F Figura 1.10 b. (ultima version). (Serdar Ates, 2016)

El PowerGrip, fabricada por Broadened Horizons 7, es una ortesis activa dindmica en venta para
el publico en general. Cuenta con un actuador lineal que activa un mecanismo capaz de abrir y
cerrar los dedos anular y medio del paciente, manteniendo en una posicion restringida el pulgar y
la mufieca, tal como se puede observar en la Figura 1.11. La 6rtesis viene acompanada de sensores
EMG para controlar el movimiento de esta a partir del movimiento de los musculos del ante brazo.
El precio de esta junto con los aparatos de entrenamiento y evaluacion, es de aproximadamente

$2600 por cada oOrtesis.

Figura 1.11 PowerGrip de Broadened Horizons 7.

"Fuente: http://www.quiksilver.es/3mm-syncro-guantes-de-surf-de-5-dedos-3613372113444 html#cgid =men_surf neo-
accessories&start=13&hitcount=16
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En la Tabla 1.1 Comparacion de ortesis para manos, se compararan algunas de las distintas

caracteristicas de las oOrtesis anteriormente expuestas.

Tabla 1.1 Comparacion de ortesis para manos

agua

EMMRA-1 ExoHand SCRIPT PowerGrip
Grados de 7GDL en la mano No especifica
Libertad y 2GDL en la “Casi todos los de No especifica 1GDL en la mano
mufieca una mano”
Mfite.r'al Acrilico Polimero Polimero Aluminio
Principal
Reconocimiento de Interfaz cerebro- Sensores EMG en | Sensores EMG en
Control vozy
. computadora el antebrazo el antebrazo
electromiografia
Precio Prototipo Prototipo Prototipo $2600
. L Switching Power . . Bateria recargable
Alimentacion Supply de 12V No especifica No especifica de 12V i6n-litio
Movimiento Movimiento Movimiento Movimiento tinico
Movimiento individual de individual de individual de del dedo indice y
dedos y muiieca dedos y muileca dedos y muiieca medio
Centros de
Lugar de Uso En casa rehabilitacion o En casa En casa
clinicas
Motivo de Uso Rehabilitacion Rehabilitacion Rehabilitacion Rehabilitacion
Peso No especifica No especifica 650g No especifica
Resistencia al No No No No

Existen también otros prototipos o disefios totalmente mecénicos, los cuales permiten su
reproduccion gratuita, debido a que no estan patentados. A continuacidn, se presentaran dos de
estos disefios, los cuales fueron encontrados en el libro “Canoeing and kayaking for people with

disabilities” de Janet Zeller (2009).

El primer disefio consta de dos piezas de plastico ABS que se unen al mango y asa del remo

mediante abrazaderas tal como se muestra en la Figura 1.12. Estas abrazaderas estan disenadas
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para que el usuario ingrese sus manos entre las piezas y el remo, de tal manera que queden

aseguradas.

Figura 1.12 Adaptacion de plastico ABS para remo de canoa. (Zeller, 2009)

El segundo disefio, ilustrado en la Figura 1.13, esta conformado por la camara de la llanta de una
bicicleta sujetada en sus extremos al remo mediante velcro o amarracables. El usuario introduce

su mano entre la cdmara y el remo aprovechando la elasticidad de esta para la sujecion.

Figura 1.13 Adaptacion de camara de una llanta de bicicleta. (Zeller, 2009)

Ambos disenos son versatiles y de facil fabricacion, lamentablemente es necesario que el usuario
tenga algiin manejo de sus manos, asi como fuerza en esta, ya que ambas soluciones solo mejoran

la sujecion, pero no la aseguran totalmente.
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1.2.2. Patentes

a) Hand and wrist exoskeleton rehabilitation training device (CN202537871U, 2012) Es un
exoesqueleto disefiado para el entrenamiento y rehabilitacion de mufieca y mano, consta de un
motor que al activar un tornillo sin fin le da movimiento a los dedos pulgar, indice, medio y anular
del paciente. El equipo permite al paciente movilizar los dedos en varios grados de libertad

permitiendo que el paciente realice numerosos ejercicios de rehabilitacion.

b) Human grasp assist device with exoskeleton (US20130219585A1, 2012) El sistema
representado en la Figura 1.14, cuenta con una serie de anillos que son colocados en lugares
especificos de los dedos, estos estan conectados por tendones artificiales y a un exoesqueleto. El
otro extremo del tendén es conectado al actuador de tal manera que al activarse este permita el
movimiento de los dedos. Existen sensores de fuerza colocados en el guante, con los que se

controla el nivel de fuerza que debe ser ejercida por el actuador.

12 2;;5 %
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Figura 1.14 Human grasp assist device with exoskeleton.
(US20130219585A1, 2012)

c) Strengthening glove (US8029414B2, 2006) Es un guante en el que se pueden adaptar tendones

artificiales a uno o mas dedos. Tal como se puede observar en la Figura 1.15, dichos tendones van
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sujetos en uno de sus extremos a la punta de cada dedo y en el otro extremo al actuador. Este jala
el tendon enrollandolo de tal manera que el dedo se doble hasta sujetar lo que el usuario desee. La
fuerza ejercida por el actuador es medida por sensores de tal manera que el actuador no supere la

fuerza necesaria.

Figura 1.15 Strengthening glove.
(US8029414B2, 2006)

d) Mechanics Magnetic Glove (US3636568 A, 1972) Es un guante flexible que cuenta con
incrustaciones de imanes permanentes a lo largo de los dedos y palma, tal como se muestra en la
Figura 1.16. Dichos imanes permiten que piezas de metal, como tornillos, tuercas y arandelas, se

sujeten al guante evitando que estos se puedan caer en lugares delicados y de dificil acceso.

Figura 1.16 Mechanics magnetic glove.
(US3636568 A, 1972)



18

CAPITULO 2

DISENO CONCEPTUAL

En el presente capitulo se expondran los requerimientos del sistema y el disefio conceptual del
sistema. Asi como la estructura de funciones del sistema, los distintos conceptos solucion
planteados y el analisis realizado para escoger el concepto final. Para el desarrollo del disefo se

emplea la norma de disefio alemana VDI2206.

2.1. Requerimientos del Sistema

A continuacion, se expondran todos los requerimientos con los que debera cumplir el sistema para
satisfacer las necesidades del atleta y los objetivos planteados en la presente tesis.

Cinematica:

La ortesis deberd permitir que la mano del usuario realice los movimientos de desviacion radial y
ulnar de la mano, ejemplificados en la Figura 1.7 del capitulo anterior. Mientras el atleta realiza el

remado, dichos movimientos no deberan de exceder los 20° (Ergonomia vol.3”, 2001).
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Seguridad:

Todos los componentes electronicos del sistema deberan estar completamente aislados para evitar
contacto con el medio y el usuario. Ademads, en caso de volcadura de canoa, el sistema debera
apagarse y soltar el remo. Asimismo, el sistema electronico debera contar con grado de proteccion

IP67 (ANSI 60529, 2018), de manera que los componentes estén protegidos si el atleta cae al agua.

Ergonomia:

La ortesis debera permitir la adaptabilidad de la mano al remo de manera natural, asi como evitar

en lo posible la formacién de ampollas por uso en las manos del usuario.

Geometria:

Las dimensiones de la ortesis deberan de ser no mayores a las de la mano del usuario.
Ancho Méaximo: 100 mm

Largo Méaximo: 250 mm

Espesor Maximo: 60 mm

Materiales:

La ortesis debe incluir en su disefio materiales resistentes al trabajo mecéanico y a la corrosion.
Asimismo, como estara en contacto con la piel del usuario se deberd incluir materiales
confortables, que aseguren una buena sujecion sin causar dafos por friccion en la mano del atleta.
De preferencia, los materiales con los que sera disefiada la ortesis deberan comercializarse dentro

del pais.

Transporte:

La ortesis mientras no sea utilizada, debe ser transportada sin problemas por una persona, en un

maletin de mano comun, con un peso maximo de 10 kg.
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Fuerzas:
La ortesis estara sometida a las fuerzas de remado; fuerza distribuida en la pala del remo y las

fuerzas de agarre y arrastre en el asta y mango.

Energia:

Las baterias deberan ser capaces de otorgar entre dos a tres horas de autonomia a la ortesis, ya que

los recorridos en canoa por lo general tienen una duracion maxima de dos horas.

Electronica:
Los componentes electronicos podran ser tanto digitales como analdgicos. Deberan de ser, de

preferencia en su mayoria, resistentes al agua para asegurar la durabilidad de la ortesis.

Setiales:

La ortesis contara con tres sefales de entrada y tres de salida. Las sefiales de entrada seran; nivel
de carga de bateria, sefial de estado de emergencia y sefial de accionamiento. Asimismo, las sefiales
de salida serdn tres indicadores luminosos. El primero, informara al usuario si el sistema esta
prendido o apagado. El segundo, informara si la sujecion de la ortesis esta activada o desactivada.

El ultimo, indicara si la bateria debe ser recargada.

Mantenimiento:

Ya que el ambiente para el cual serd disefiada la ortesis es altamente humedo, el mantenimiento de

esta debera incluir la aplicacion de anticorrosivos y la proteccion de las conexiones electronicas.

Compras vy Fabricacion:

Los componentes de la ortesis deberan poder ser fabricados o comprados facilmente en el territorio

nacional, de lo contrario importados en un plazo menor a 30 dias ttiles.
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Costo:
El costo del producto debe ser ascender como maximo a los 3200 nuevos soles, con la finalidad
de permitir que sea accesible para quien desee realizar el deporte. Asimismo, podria ser solventado

por algin club, asociacion deportiva o una futura Federacion Peruana de Va’a.

2.2. Estructura de Funciones

La ortesis, para efectos practicos, sera definida en la Figura 2.1, como una caja negra (Black Box)

en la que se definiran las distintas entradas y salidas con las que contard el sistema.

Sefial de emergencia (1) . Bateria baja (1)

Estado de bateria (1) Estado de campo magnético (I)

Energia eléctrica. [_E.l_ e SISTE MA DE T : Estado de értesis on/off (1)
Cuerpo, ortesis y remo (M) 0 RTESIS ACTIVA Calor, ruido y vibraciones (E)

Sefial de accionamiento (1) Cuerpo, remo Yy drtesis (E)

Figura 2.1 Black box del proyecto

A continuacidn, en la Figura 2.2, se explicara cada uno de los dominios en los que se ha dividido

el funcionamiento de la ortesis; dominio mecanico, control y electrénico.

2.2.1. Dominio Mecanico
= Sostener componentes mecanicos: es la funcion encargada de sostener los componentes
mecanicos de la ortesis.
= Sujetar mano - drtesis: es la funcion encargada de unir la ortesis a la mano.
» Adaptar mano - ortesis: es la funcion que permite que los dedos del usuario se acomoden

a la posicion de remado.
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Sujetar Ortesis - remo: es la funcioén encargada de permitir una correcta sujecion entre el
remo y la oOrtesis, que permita al usuario remar sin dificultades.

Soltar ortesis - remo: es la funcion que permitira el cambio de manos entre el asta y mango
del remo para realizar el cambio de lado de remado, asi como soltar de manera definitiva

el remo cuando se finalice la préactica del deporte u ocurra una emergencia.

Sostener componentes electrénicos y control: es la funcion encargada de sostener los
componentes electronicos y de control del sistema.
Sostener remo para cambio de mano: es la funcion encargada de sostener el remo para

realizar el cambio de lado de remado.

Dominio de Control

Controlar proceso: funcion encargada de emitir sefiales de control mediante el uso de un
micro controlador. Dichas sefiales de control permitiran el accionamiento/desenganche del
sistema de sujecion seglin fuera necesario siguiendo la 16gica de control.

Enviar y recibir sefiales: funcion encargada de enviar y recibir las sefiales de control, asi

como los registros de los sensores del sistema.

Dominio Electronico
Almacenar energia: es la funcion encargada de suministrar la energia eléctrica al sistema.
Detectar bateria baja: funcion encargada de informar al usuario la necesidad de recargar
la bateria de la ortesis.
Accionar sujecion: es la funcion encargada de enviar los impulsos eléctricos necesarios
para accionar dicho sistema. Ademas, es la encargada de detener la sujecion del remo en

caso de emergencia o volcadura de la canoa.
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e Mostrar estado de bateriay campo magnético: funcion encargada de informar al usuario
si el sistema de sujecion esta encendido o apagado y el estado de la bateria.
e Detectar emergencia: es la funcién encargada de determinar si ha ocurrido una

emergencia o volcadura de canoa.

e Regular energia: funcion encargada de regular el voltaje de alimentacion.

Figura 2.2 Estructura de funciones del proyecto con division por dominios

2.3.  Matrices Morfologicas por Dominios

A continuacion, se mostrara el desarrollo de las matrices morfologicas del sistema. Para ello, se
han desarrollado tres tablas, una por cada dominio; mecanico, Tabla 2.1; control, Tabla 2.2; y
electronico, Tabla 2.3. En estas tablas, se ilustran distintas alternativas posibles para satisfacer
cada funcion del sistema. A partir de estas, se generan posibles conceptos solucion, los cuales seran

evaluados para seleccionar el mas optimo.



Tabla 2.1 Matriz morfologica del dominio mecéanico

Dominio Mecéanico

Funciones

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Sujetar mano-

ortesis

Velcro

Guante
y A

Correas

Adaptar mano-

ortesis

74

‘o

Velcro

Sujetar értesis-

remo

Electroiman

permanente

4n Permanent
l A\,
P |

Electroiman

Soltar ortesis-

remo

Sujetar
componentes

elec. y control

Chaleco ”‘9

3

Sujecion por form:

A

:Imén permanente

Casco

Sostener remo
para cambio de

mano.

!

Slgi)orte

{ uoronjog
¢ uomonjos

o

Sin soporte

[ ugronjos

¢ ugronjog
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Cabe recalcar que para los casos de sujecion por electroimanes (permanentes y no permanentes) y
sujecion mecanica por forma, no se ha considerado un componente extra que cumpla con la funcion
de soltar la ortesis del remo. Esto se debe a que dichas alternativas pueden cumplir ambas
funciones. En el caso del imdn permanente queda claro que cumple sin problemas la funcion de
sujecion, pero para permitir que este suelte el remo se debe provocar una fuerza contraria que aleje
el iman del remo, dicha fuerza podria ser provocada por un actuador lineal como se sefiala en la

soluciodn 4.

Tabla 2.2 Matriz morfoldgica del dominio de control
Dominio de Control

Funciones Alternatival | Alternativa?2 | Alternativa3 | Alternativa 4 Alternativa 5

Controlar
proceso
I—rrduino Mega Arduino Nano ‘iva Launchpad aspberry Pi Zero

Enviary u

recibir

sefales

- WIFI ZigBee
Bluetoot Cables

|

v

|
¢

Z ugronjog
[ UQION[OS
 ugIoN[og
¢ ugronjog
G uoION|og



Tabla 2.3 Matriz morfoldgica del dominio electroénico

26

Dominio Electrénico

Funciones Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa 4 Alternativa 5
Detectar
bateria
baja
Voltimetro Medidor d
n bateria
Mostrar
estado de
bateria Yy LED Dis
campo segmentos
magnético l
Accionar
sujecion
Switch Pulsador
Detectar
emergencia
Giroscopio |_|
Almacenar
energia Bateria de iones | Bateria de Niquel- | Bateria de plomo
de litio Cadmio acido
Vin
"y
Vout
Regular R,
engrgl’a y Nada
Divisor de voltaje Regulador de
oltaje
I
w w
S & ¢ ¢ g
~ N O~ ~ O~
= = = g =
—- w [\ N W
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Ya que el remo puede ser fabricado de madera, fibra de carbono o un hibrido de ambos. Se ha
previsto, para todas las soluciones planteadas con imanes y electroimanes, el uso de incrustaciones
metalicas. Estas, serian colocadas en los puntos de sujecion de la oOrtesis, tal como se puede

observar en la Figura 2.3.

Figura 2.3 Boceto de remo con incrustaciones metélicas

2.4. Conceptos de solucion

Los siguientes conceptos de solucion ilustran inicamente una ortesis, esto se debe a que el disefio

de estas, no varia segun la mano en la que sean utilizadas.

- Primer concepto de solucion: Es la integracion de la solucion 2 mecanica, solucion 1 de control
y solucion 1 electrénica, ilustrado en la Figura 2.4. Fabricada en acero inoxidable, con sujecion
a la mano del usuario a través de un guante con imanes permanentes en los dedos para la
adaptabilidad de los mismos. La solucion utilizaria un electroimén para permitir la sujecion del
remo, dicho electroiman estaria alimentado por una bateria de iones de litio. Se utilizaria un
microcontrolador Tiva Launchpad para el control de los procesos, este se comunicaria via
Bluetooth con las ortesis. El usuario seria capaz de activar y desactivar la sujecion mediante

impulsos nerviosos captados por sensores de electroencefalografia. Ademas, un giroscopio,
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ubicado en la canoa, detectaria una posible volcadura de esta para desactivar la sujecion del remo.
Asimismo, el usuario podria observar el estado de carga de bateria y el estado de la ortesis
mediante un display de siete segmentos. Finalmente, se contaria con un soporte en el cual se

introducira el remo para soltarlo y realizar el cambio de lado de remado.
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~ ot Display | ——‘\\ ;/ Magnético
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Electroiman 3 \ |
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Figura 2.4 Boceto del primer concepto de solucion.

- Segundo concepto de solucion: Es la integracion de la soluciéon 1 mecanica, solucion 2 de
control y solucion 2 electronica, ilustrado en la Figura 2.5. Fabricada en base a un polimero
impreso en 3D y con sujecion a la mano del usuario con velcro. Esta solucion incluiria un
electroiman permanente como medio de sujecion del remo, este estaria alimentado por una
bateria de Niquel-Cadmio. Para el control de los procesos se utilizaria un microcontrolador
Arduino Mega, el cual se comunicaria por un mddulo bluetooth con las ortesis. Un switch sera

el que permitiria al usuario activar y desactivar la sujecion del remo y un sensor de agua sera el
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encargado de detectar una posible volcadura de canoa y liberar el remo. Asimismo, se podria
observar el estado de la ortesis mediante LED’s y el nivel de la bateria por un voltimetro. Por

ultimo, se contaria con un soporte como en el concepto de solucion anterior.

Figura 2.5 Boceto del segundo concepto de solucion.

- Tercer concepto de solucion: Es la integracion de la solucion 1 mecanica, solucion 4 de control
y soluciodn 3 electronica, ilustrado en la Figura 2.6. Fabricada en base a un polimero impreso en
3D, con sujecién a la mano del usuario con velcro y adaptacion de los dedos por forma. Como
en el concepto anterior, incluiria un electroiman permanente como medio de sujecion del remo,
el cual estaria alimentado por una bateria de Ion de Litio. Para controlar los procesos se utilizaria
un Arduino Nano con conexiones cableadas. El usuario podria activar y desactivar la sujecion
del remo mediante pulsadores y un sensor de agua seria el encargado de detectar una posible
volcadura de canoa y liberar el remo. Asimismo, se podria observar el estado de la ortesis
mediante LED’s y el nivel de la bateria por un medidor de bateria. Finalmente, se contaria con

un soporte como en el primer concepto de solucion.
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Figura 2.6 Boceto del tercer concepto de solucion

2.5. Evaluacién Economicay Técnica de los Conceptos de Solucion

A continuacion, mediante asignacion de puntaje, se realizara el analisis Técnico-Econdmico de los

tres conceptos de solucion expuestos anteriormente.

a) Evaluacion Economica: En esta evaluacion se consideraron los siguientes aspectos:

Facil adquisicidon de materiales: rapidez con la que se adquieren los componentes dentro o
fuera del pais, asi como su facilidad y costo de importacion de ser requerido.

- Pocos desperdicios: disminucion de pérdidad por desperdicios de materiales o insumos.

- Costo de tecnologia: costo de la tecnologia a utilizar.

- Facilidad de montaje: ensamblaje y montaje del sistema es sencillo.

- Facilidad de mantenimiento: los mantenimientos se pueden realizar en el pais de forma
sencilla y con repuestos nacionales.

- Costo de operacion: el uso del sistema representa un bajo costo operativo.
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En la Tabla 2.4, se presentan los resultados de la evaluacion econdmica de los conceptos de

soluciodn.

Tabla 2.4 Evaluacioén econémica de los conceptos de solucion

Aspectosecondémicos Solucién 3 Ideal
Criteriosde evaluacion g P gp p gp
Facil adquisicion de
. 2 2 4 4 8 4 8 4 8
materiales
Pocos desperdicios 1 3 3 a4 a4 a4 a4 4 4
Costo de tecnologia 2 2 a4 a4 8 3 6 a4 8
Facilidad de montaje 1 2 2 a4 a4 a4 a4 4 4
Facilidad de 1 3| 3 3 3 3 3 a a
mantenimiento
Costo de operacion 2 4 8 2 4 4 8 4 8
Total aspectos econémicos 16 24 21 31 22 28 24 36
Valor econémico 0.667]0.667]0.875]0.861]0.917 |0.917 1 1

b) Evaluacion Técnica: En esta evaluacion se consideraron los siguientes aspectos:

Buen uso de energia o fuerza: el sistema consume la menor cantidad de energia posible,
optimizando la duracién de las baterias.

Seguridad: el sistema le brinda al usuario un entorno de seguridad.

Rapidez: el sistema funciona rapidamente y sin latencia.

Ergonomia: el sistema colabora con la ergonomia del usuario.

Rigidez: los elementos del sistema cuentan con la rigidez necesaria para su buen
funcionamiento.

Manipulacion: el sistema es de facil manipulacion por el usuario.

Confiabilidad: el sistema cumple con sus funciones en todo momento.
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- Facilidad de manejo: sistema de uso intuitivo por el usuario.

- Transportabilidad: es sistema se puede transportar de forma sencilla.

- Complejidad: los componentes del sistema son sencillos de manejar y ensamblar.

- Lista de exigencias: el sistema cumple con la lista de exigencias descrita al inicio del
presente capitulo.

- Posibilidad de automatizacion: el sistema posee la posibilidad de automatizar atin mas sus

procesos y mejorar su funcionalidad.

Asimismo, en la Tabla 2.5, se presentan los resultados de la evaluacion técnica de los conceptos

de solucion.

Tabla 2.5 Evaluacion técnica de los conceptos de solucion

Aspectos econémicos Solucién 3 Ideal

Criterios de evaluacién -4 p gp [ g

Buen uso de energia o 2 a 8 1 2 4 8 4 8

fuerza
Sepuridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12
Rapidez 2 1 2 3 6 3 6 4 8
Ergonomia 2 4 8 3 6 4 8 4 8
Rigidez 2 4 g 2 4 3 6 4 8
Manipulacion 1 1 1 4 4 4 4 4 4
Confiabilidad 2 4 8 3 6 3 6 4 8

Facilidad de manejo 2 2 4 4 8 4 8 4 8

Transportabilidad 1 2 2 .| .| 4 4 4 4
Complejidad 1 | a|la]l3]|3|3]3z] a]a
Lista deexigencias 3| 1] 3| al2]a|12]a]1n
Posibilidad de 3| 12| 3| a1z a|12] a]| 12

automatizacion

Total aspectos econémicos 31 60 38 76 43 86 48 96

Valor econémico 0.646]0.625]0.792]0.792)10.896]0.896 1 1
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Con los resultados obtenidos del analisis anterior, se realiza el grafico comparativo, de la Figura
2.7. En este, se marcan las coordenadas del Valor Economico vs Valor Técnico para cada concepto

de solucioén y se traza la linea de equilibro.

Figura 2.7 Grafico valor econdmico vs valor técnico segiin VDI 2225.

De la gréfica anterior se puede observar que la solucion 1 estaria categorizada como una solucion
buena, pero la solucion 2 y solucidn 3 estarian categorizadas como muy buenas. A pesar de ello,
se puede concluir que el concepto solucion 6ptimo que debe emplearse para el proyecto, es el
concepto de solucidn 3, esto se debe a que al graficarlo este es el que se encuentra mas lejano al

eje de coordenadas y més cercano a la linea de equilibrio.
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CAPITULO 3

DOMINIO MECANICO

En el presente capitulo se expondran los distintas consideraciones y céalculos que se tomaron para

el disefio, dimensionamiento y seleccién de componentes del sistema mecanico.

3.1. Consideraciones previas

A continuacidn, se presentaran algunas consideraciones previas sobre las cuales se realizara el

disefio de las ortesis y accesorios del remo.

Las Ortesis: Seran disefiadas simétricas para cada mano y para que el usuario mantenga la mano
en una posicion similar a la que se tiene al sujetar un remo de manera natural. La union entre la
mano y la ortesis serd mediante velcro que permitird una buena sujecion y adaptabilidad al tamaino
y grosor de la mano del usuario. A pesar de que la ortesis contard con una capa de neopreno en la
parte que estard en contacto con la mano, es recomendable el uso de guantes del mismo material

por parte del usuario para evitar dafios por friccion.
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El remo: Se tomd en consideracion para el presente estudio, un remo de madera y fabricacion
peruana. Las dimensiones a medir son importantes para seleccionar los injertos metalicos que se
colocaran en el remo del usuario. Para ello se procedi6 a realizar las mediciones con un vernier o

pie de rey, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 3.1.

Figura 3.1 Dimensiones del mango y asta del remo.

Se debe contemplar que el contacto del electroiman se realizara por el lado de 30mm para el asta
y 22mm para el mango, en las posiciones indicadas en la Figura 2.3 del capitulo anterior. De esta
manera se aprovecharia la mayor superficie posible del electroiman, a la vez que se mantiene el
contacto extra con la superficie magnética, la cual evitaria grados de libertad rotacionales no
deseados en el remo. Asimismo, se define que el disefio de los injertos metalicos del remo sea en
forma de U y de medidas 23x32x23mm para el asta y 20x24x30mm para el mango, posicionados
segin la lineas grises de la Figura 3.1. Cabe recalcar que los injertos deberan ser de acero
inoxidable ferritico o martensitico, de tal manera que cuenten con propiedades magnéticas y a su

vez no sean propensos a corroerse por el medio marino.

3.2. Calculos mecanicos

En el presente subcapitulo, se realizaran los calculos necesarios para dimensionar las Ortesis y

seleccionar el material de las mismas, asi como el electroiman que sujetara el remo a estas.
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3.2.1. Fuerza de remado

El primer parametro a tomar en cuenta debe ser la fuerza que aplica una persona al remar. Segun
el estudio realizado por Staton (1999), un remador profesional realiza una fuerza promedio, en el
asta del remo, de 243.9N al remar. Tradicionalmente, el agarre en el asta se realiza a un pufio de

distancia de la pala. Se puede observar la posicion del injerto del asta en la Figura 2.3.

Asimismo, se realizé un experimento en el que mediante una balanza de mano se obtuvo la fuerza
maxima, en kg, que realizaba un remador novato al remar. Como se puede observar en la Figura
3.2, para dicho experimento se coloco la balanza de mano en el punto donde el remador sujetaria
el remo y con la ayuda de una camara de video, se registraron las fuerzas medidas por la balanza
durante cinco minutos de remado. Durante estos minutos, se realizo el experimento siguiendo la
técnica de remado. Una vez finalizado, se procedi6 a revisar la grabacion y se encontr6 que el valor
de la fuerza méxima registrada ascendia a 9.95 kg o 97.8N. Cabe recalcar, que en este experimento,

se utilizé un remo estandar de 10° de angulo de golpeo.

Figura 3.2 Experimento para hallar la fuerza maxima de remado de manera
practica y DCL del sistema en remado.
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Por ello para el dispositivo se ha seleccionado el uso de una fuerza F=180N, fuerza promedio entre
la que realiza un remador novato y un remador profesional. Debido a que el dispositivo estd
orientado a una persona con cuadriplejia, la cual probablemente realice una menor fuerza que un
remador principiante y reme como maximo a 60 paladas por minuto. Ademas, debido a que solo
puede remar con brazos y hombros mas no utilizar las lumbares y abdominales, dicha fuerza de

180N ya estaria abarcando un factor de seguridad de 1.8. para un remador que llegue a los 100N.

3.2.2. Disefo de la ortesis

En el presente apartado, se realizaré el estudio para comprobar si la forma pensada de la ortesis
cumplird con el requerimiento de ergonomia. Segun un estudio realizado por Universidad de
Casino, Italia (2014), las medidas promedio de las falanges del dedo medio son las siguientes:
Falange I, 26.94mm; Falange I1, 21.54mm; Falange III, 25.06mm (ver Figura 3.3 para distinguir

la ubicacién de cada una).

Falanges

Metacarpo
[palma)

ganchoso

Piramidal Carpo

(mufiecal
Trapezoides ~ Pisiforme
Escafoides Semilunar

Hueso

Figura 3.3 Identificacion de los huesos de la mano.®

8 Fuente: http://www.monografias.com/trabajos90/manual-osteologia-antropologica/manual-osteologia-antropologica.shtml
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Tomando en cuenta las dimensiones anteriores, en la Figura 3.4, se procede a realizar el analisis

ergonomico de la ortesis y obtener los angulos formados por los dedos.

21.54

60

Figura 3.4 Analisis ergondmico de la Ortesis.
Se plantea la Ecuacion 3.1 para hallar los angulos senalados en la Figura 3.4,
d
x = 2arctan (é) , (3.1)

donde « es el angulo a hallar (sexagecimales), d es la dimension de la falange (mm) y r es el radio

de la circunferencia de la base de la ortesis (mm).

Reemplazando las dimensiones de las falanges de la Figura 3.4 en la Ecuacion 3.1, se obtiene

3 2694/ \ .

a = 2arctan 20 = 48.36° ,
B 21547\ .

b = 2arctan = 39.50° ,
3 25.06/,\ .

¢ = 2arctan =45.34

Ergonémicamente, el angulo maximo de flexion es de 90° (DIMSAT, 2004), el cual es mayor a
los dngulos hallados. Por ello, se puede concluir que el disefio planteado es ergondmico para los

dedos.
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Del mismo modo, para demostrar que la forma de la ortesis también es ergondmica para la mufieca,
se realiz6 la simulacion de remado, aplicando la técnica aprendida en las clases de Va’a y
utilizando un prototipo 3D de las ortesis. A partir de secuencia de imagenes de la Figura 3.5, se
obtuvo la posicion mas comprometedora de la mufieca, ilustrada en la Figura 3.6. Esta posicion

fue identificada en la posicion 12 de la Figura 3.5.

Figura 3.5 Secuencia de imagenes de la simulacion de remado.

Figura 3.6 Desviacion radial méxima durante el remado.

Con la finalidad de hallar el angulo de aduccién maximo X, se procedi6 a imprimir la Figura 3.6
y medir dicho angulo con un transportador. Al realizar lo anterior, se hallo6 que dicho angulo era
de 15° + 0.5°. Asimismo, segun (Ergonomia vol.3”,2001), el limite ergonémico de dicho angulo
de aduccion es de 20°, por lo que se podria concluir que el disefio de la ortesis es ergondmico para

la mufieca y por ello en su totalidad.
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Finalmente, se plantea el disefio de la Figura 3.7 para la ortesis. En los siguientes apartados, se

realizaran los célculos necesarios para el dimensionamiento de cada parte critica de esta.

Diodo led de
estado de campo
magnético

Figura 3.7 Vista isométrica de la ortesis izquierda.

Con la finalidad de evitar que el remo cuente con un grado de libertad rotatorio, se ha colocado
una capa de iman permanente de 50x40x1mm. Esta permitira que el remo sea sujetado bajo dos
planos de contacto, lo cual, ademas de restringir totalmente el movimiento del remo aumentar la
fuerza de sujecion de este. La sujecion del iman permanente debe permitir ser vencida sin mayor
esfuerzo por el usuario al generar una fuerza paralela al plano del iman, tal como se puede observar

en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Descripcion del proceso de desunion ortesis-remo
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3.2.3. Dimensionamiento de la ortesis
En el disefio mecanico de la drtesis se ha verificado la presencia de tres puntos con alta demanda
mecanica al momento del remado, ilustrados en la Figura 3.9. Por ello se realizaran los calculos

para el dimensionamiento del disefio propuesto.

Se utilizard impresion 3D en polimero ABS para la fabricacion de la pieza, el cual tiene como
esfuerzo a la rotura minimo ¢ = 33MPa. Joseph Vidosic recomienda en la tabla “Factores de
seguridad para la construccion de maquinaria” de su libro “Machine Design Projects” (1957),
“Para materiales poco experimentados o fragiles, en condiciones promedio de medio ambiente,

carga y esfuerzo” un F.S. de entre 2.5 y 3. Por ello, se selecciona un F.S. = 2.5 para toda la pieza.

Figura 3.9 Identificacion de puntos con alta demanda mecanica la ortesis.

En la Figura 3.10., se puede observar la distribucion de las fuerzas para el primer punto de alta
demanda mecanica. Este punto se identifica en la 6rtesis que sujeta el asta del remo, cuando el

atleta se encuentra remando.

Figura 3.10 Analisis de resistencia de la interseccion entre el reposo de palma y dedos.
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En este caso, al analizar el sector deseado se produce un momento por el traslado de la fuerza,
dicho momento obtiene el valor de

M =180 x (16 + ¢/2)N.mm. . (3.2)

Asimismo, se observa la presencia de dos esfuerzos normales, el primero causado por el momento

flector y el otro provocado por la fuerza F=180N, de ello se obtiene

Opg = =+ m=x2 . (3.3)

donde M es el momento flector (N.mm.), I, el momento de inercia del solido en el eje x (N.mm.),
e el espesor de la base de la ortesis (mm), F es la fueza aplicada en la ortesis (N) y A es el area

transversal de la ortesis, afectada por F (mm?).

Con el objetivo de hallar el espesor € minimo, se reemplaza el momento M de la Ecuacion 3.2 y la

fuerza de remado F, en la Ecuacion 3.3.

180 , 180(16+e/2) e _ 33MPa
€d  goe 6.67¢3 2 F.S.

=132 . (3.4)

De la Ecuacion 3.4 se halla que e > 4.4mm. A partir de ello se define la dimensioén de e a 10 mm,

por factores técnicos y de ubicacion de componentes, mas no por razones de resistencia.

En el segundo punto a tomar en cuenta, argollas de sujecion de la palma, se decidié comprobar las
dimensiones atribuidas a esta en la simulacion por elementos finitos realizada en el apartado
“Comprobacion del disefio de la ortesis”. De esta forma, se podria verificar directamente si el
factor de seguridad de estas es igual o mayor al F.S. 2.5 seleccionado. Las dimensiones que

competen a esta seccion pueden ser observadas en la Figura 3.11.
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Figura 3.11 Dimensiones de la argolla de sujecion.
referencia: Plano PDO1

Finalmente, para dimensionar el tercer punto, se ejemplifico en la Figura 3.12. la sujecion de la

ortesis en el asta y mango del remo durante el remado. Con ello, se realizé el DCL del remo y de

la 6rtesis al momento en el que el deportista retira el remo del agua, ilustrados en la Figura 3.13.

Figura 3.12 Sujecion ortesis y remo en asta y mango

\ Ortesis sujeta al
R2 mango del remo

. Y
<

- t

Figura 3.13 DCL del remo y Ortesis al momento de retirar el remo del agua
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A partir de ambos DCL, se describen las siguientes incognitas: W, peso del remo; F2 fuerza
ejercida en el asta del remo para retirar el remo del agua; R2, reaccion de W y F2 sobre la Ortesis
sujetada al mango del remo; W3, peso de la ortesis; N3, reaccion del peso sobre los velcros de

sujecion en la mano del atleta y R4, segunda reaccion de W y F2 sobre la ortesis.

Ya que no se puede medir la fuerza R2 de forma experimental, se asumira que R2 = F en un caso
extremo y con esta base se realizard el dimensionamiento. Luego,
Ry
Oeq =7, - (3.5)

donde R, es la fuerza de remado aplicada en el sélido en el asta del remo (N) y 4 es el area

transversal del solido (mm?).

Se reemplaza en la Ecuacion 3.5 los valores conocidos de o, y F, con la finalidad de hallar el

valor minimo del area transversal.

_33MPa_33MPa _ . . 180 ie
%0 =g T 25  oeMPATT o (3.6)
Lo 180
=132

De la Ecuacién 3.6, se halla que A; > 13.64 mm?. Por ello, se tomd para el disefio, un rectangulo
de base 22.5 mm y altura 15 mm, cuya area es igual a 337.5 mm?2. Como se puede observar en la
Figura 3.13, estas dimensiones se eligieron para asegurar al remo de cualquier movimiento
rotativo, asi como la resistencia de la ortesis ante cualquier fuerza a la que pudiera ser sometida

durante su uso.
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3.3.  Seleccidn del electroiman permanente

Debido a que se ha considerado una fuerza de 180N para la sujecion del remo, se debe seleccionar
un electroiman permanente con al menos dicha fuerza. Por dicho motivo se ha seleccionado el
electroiman permanente estandar de 32mm de didmetro de la Figura 3.14, el cual otorga una fuerza

de 180N como se puede observar en Tabla 3.1.

Figura 3.14 Foto del electroiman seleccionado.’

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del electroimén permanente de @32mm. °

Masa 135¢

Potencia 7.5W
Voltaje 12VDC
Amperaje 625mA

Fuerza de sujecion 180N

Asimismo, se considerara el plano de la Figura 3.15, para el disefio del agujero donde reposara el
electroiman en la ortesis.

Figura 3.15 Dimensiones del electroiman permanente. °

° Fuente: https://apwelectromagnets.com/em]32mm-12.html
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3.4. Comprobacién del dimensionamiento y disefio de la drtesis

Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento y resistencia mecéanica de la ortesis, se
realiz6 la simulacion de esta mediante el método de elementos finitos en el programa Autodesk
Inventor, en el que se consideraron elementos tetraédricos debido a la deformacion en tres planos

a la que esta sometida la ortesis.

Como se puede observar en la Figura 3.16, se coloco un esfuerzo o carga distribuida P de
0.224MPa, la cual se obtiene de calcular el esfuerzo que realiza la fuerza de remado F de 180N,
definida anteriormente, sobre la superficie del electroiman permanente de ¢p32mm. Asimismo, se
colocaron las debidas restricciones a la oOrtesis, en este caso, en los agujeros por donde se coloca

el velcro de sujecion a la mano.

Figura 3.16 Fuerzas y restricciones para la simulacion por elementos finitos de la Ortesis.

Una vez que se definieron la fuerza y las restricciones se prosiguié a realizar el enmallado y
modificar sus elementos, hasta obtener elementos mas finos cerca de los puntos de interés, tal

como se puede comprobar en la Figura 3.17.
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Figura 3.17 Enmallado del modelo a simular.

Luego de generar la malla, se realizé la simulacion de la ortesis obteniendo los resultados
observables en las Figuras 3.18 y 3.19. Como se puede ver en estas, el mayor esfuerzo mecanico
(5.3MPa) esta ubicado en la zona de sujecion del velcro. Asimismo, para este valor de esfuerzo,
resulta un F.S. > 4, asumiendo como referencia el esfuerzo maximo a la elasticidad del material

de 33MPa.

Figura 3.18 Distribucion de esfuerzos en la ortesis.
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Figura 3.19 Distribucion del factor de seguridad en la Ortesis.

Como se puede observar, el F.S.minpieza = 429 = F.S.mindiserio = 2.5 , de lo anterior se puede
concluir que la pieza cumple con los requerimientos de resistencia y disefio mecanico. Cabe
recalcar que no es necesario confirmar el disefio de las argollas de sujecion superiores, ya que la

unica fuerza a la que estan sometidas es la fuerza de ajuste del velcro con los dedos.

3.5. Remo y soporte de remo

De modo que las ortesis logren adherirse magnéticamente al remo, el cual cominmente es
fabricado a base de madera, se idearon unos injertos metalicos para este. Dichos accesorios seran
fabricados en base a laminas de 0.5 mm de espesor de acero inoxidable ferritico (AISI 430), para
evitar su oxidacion, pero asegurando la capacidad magnética. Estos, como puede observarse en la

Figura 3.20, estan colocados en el mango y asta del remo.
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Figura 3.20 Vista isométrica del remo en su soporte.

Asimismo, se disefid un soporte para el remo, en el cual el usuario podra colocar el remo para
realizar sin ninglin inconveniente el cambio de lado de remado. Finalmente, como se puede ver en
la Figura 3.21, el soporte cuenta en la parte inferior con un botén impermeable el cual interrumpira
el campo magnético de las ortesis y permitira que el usuario suelte el remo para realizar el cambio

de posicion de manos y asi cambiar el lado de remado.

Figura 3.21 Detalle del boton impermeable en el soporte.
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3.6. Seleccion de velcros

Sujecion mano - ortesis: La sujecion de las Ortesis con la mano sera mediante tres cintas de tela
de 20mm de ancho. Estas llevaran pedazos de velcro (macho/hembra) cocidos en ella, de tal
manera que estas cintas puedan ajustar y sostener la mano a la 6rtesis. Por ello, para esta funcion

se decidio seleccionar la cinta para coser de velcro de también 20mm de ancho de la Figura 3.22.

Figura 3.22 Cintas para coser marca Velcro. !°

Sujecion soporte del remo — canoa: Para la sujecion del soporte del remo se decidi6 utilizar la
cinta adhesiva marca Velcro, ilustrada en la Figura 3.23, ya que permite que el usuario ajuste la
distancia del soporte a la que desee. Asimismo, ya que las canoas no son propias, los aditamentos
colocados en estas deben de poder retirarse rapidamente. Esta cinta, posee un fuerte pegamento en

su parte posterior y velcro en su contracara.

Figura 3.23 Cinta adhesiva marca Velcro.!!

1 Fuente: https://www.generaladhesivos.com/PEGAMENTOS-ADHESIVOS/VELCRO/
! Fuente: https://www.generaladhesivos.com/PEGAMENTOS-ADHESIVOS/VELCRO/



51

Se observo los diferentes anchos de esta cinta y se decidi6 seleccionar la de 50mm de ancho, de

tal forma que se coloquen en el piso de la canoa a lo largo del eje en el que se desee fijar el soporte.

3.7. Seleccion de los guantes

Se recomienda que el usuario lleve colocados guantes de neopreno antes de colocarse las ortesis,
esto para evitar la formacion de ampollas o llagas por el rozamiento entre la mano y la 6rtesis. Es
eleccion del usuario decidir el guante a utilizar, pero se recomienda que utilice por lo menos unos
de 3 mm de espesor, como por ejemplo el modelo Syncro de la Figura 3.24, producido por la marca

Quicksilver.

Figura 3.24 Guantes Quicksilver de neopreno Syncro de 3mm de espesor. '2

12 Fuente: http://www.quiksilver.es/3mm-syncro-guantes-de-surf-de-5-dedos-3613372113444.html#cgid =men_surf neo-
accessories&start=13&hitcount=16
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CAPITULO 4

DOMINIO ELECTRONICO Y DE CONTROL

En el presente capitulo, se presenta el diagrama de funcionamiento del sistema. Luego, se presenta
el dominio de control, en el que se muestra su arquitectura de control y los diagramas de flujo
necesarios para el control del sistema. Asimismo, se presenta el dominio electrénico, en el que se
detalla el diagrama de bloques y esquematico del sistema, asi como la seleccion de todos los

componentes electronicos. Finalmente, se define la ubicacion de estos componentes en el sistema.

4.1. Diagrama de funcionamiento del sistema

A continuacion, en la Figura 4.1, se presentara el diagrama de funcionamiento del sistema, en el
cual se podran observar las interacciones entre los sistemas mecanico, electronico y de control con

el usuario. A partir de este diagrama, se define la arquitectura de control presentada a continuacion.
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Figura 4.1 Diagrama de funcionamiento del sistema.

Como se puede observar en la imagen anterior, el sistema cuenta con dos ortesis, las cuales
albergan a un electroiman y dos leds para mostrar el estado del campo magnético y el estado del

sistema. Estas, estdn conectadas a la tarjeta electronica del sistema, la cual alberga el
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microcontrolador y un regulador de 12V a 5V. Asimismo, a la tarjeta se conectan las baterias, la
luz de emergencia de bateria baja, sensor de humedad, medidor de bateria y el pulsador del soporte

del remo.

4.2. Dominio de control del sistema

En el presente subcapitulo, se detallard la arquitectura de control del sistema. Asi como los

diagramas de flujo que regirdn al sistema.

4.2.1. Arquitectura de control
A continuacion, en la Figura 4.2, se muestra la arquitectura de control del presente proyecto. En

este, se detalla la interaccion y comunicacion entre cada uno de los componentes del sistema.

-—

Sensor de humedad

- > LED de estado de
nivel de bateria

Arduino

Bateria BMS Regulador 12V-5V Nano
- > LED de estado de
| campo EM izq.
_,(Circuito detector | I
de nivel de bateria C— ED de indicacion
| | I de voltaje izq.
|
. N LED de estado de
Electroiman izquierdo L - -
Leyenda [ q 1 I campo EM der.
R : , ||
Voltaje/Energia L — — — (EDdeindicacion
-D(Electroimén derechoj(— < de voltaje der.

= = = Datos/Senales digitales

Figura 4.2 Arquitectura de control del sistema.
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El Arduino Nano, utilizaré siete de sus salidas digitales las cuales conectaran con los leds de estado
de campo, estado de sistema y electroimanes de cada ortesis, asi como a la luz de alerta de bateria
baja. Asimismo, se utilizaran tres entradas; una analdgica para el circuito medidor de nivel de
bateria y las otras dos digitales para el sensor de humedad y el limit switch o pulsador del soporte
del remo. El microcontrolador estard alimentado a 5V por el regulador de voltaje que a su vez se
alimenta de la salida de 12V del BMS de las baterias del sistema. Finalmente, la pantalla LCD que

muestra el voltaje del sistema, se alimentara directamente de las baterias de 12V.

4.2.2. Diagramas de flujo del sistema

En el presente apartado, se mostraran los cuatro diagramas de flujo que gobernaran el sistema.

Diagrama de Flujo Principal: se presenta en la Figura 4.3, el diagrama de flujo principal del
sistema de control. El microcontrolador recibird sefiales del pulsador del soporte del remo, sensor
de agua y la sefial analoga causada por el divisor de voltaje para encender la luz posterior de bateria
baja (estado de nivel de bateria). Asimismo, se ha considerado que basta desconectar la sujecion

de las ortesis por cinco segundos para que el usuario retire el contacto con el remo.



Figura 4.3 Diagrama de flujo principal del sistema de control.
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Diagrama de flujo del sistema de seguridad: el sistema de seguridad, se muestra en la Figura
4.4 y consta de realizar un muestreo con el sensor de humedad. Una vez el microcontrolador recibe
el valor de humedad, este se compara para ver si es igual o mayor a 90%, lo que significaria
contacto con agua (saturacion del sensor). Si este es el caso, el controlador crea una alerta para
desactivar el sistema de sujecion en el diagrama de flujo principal. Si el valor de humedad es menor

a 90% finaliza la ejecucion del subprograma.

Figura 4.4 Diagrama de flujo del sistema de seguridad.
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Diagrama de flujo del sistema de deteccion del remo: ilustrado en la Figura 4.5, el sistema de
deteccion del remo en el soporte, consta de analizar si el estado del pulsador ha variado, de ocurrir
esto significaria que el usuario ha colocado el remo dentro del soporte. Esto provocaria que el
controlador cortara el campo magnético de los electroimanes por dos segundos, los cuales han sido
considerados suficientes, para que el usuario retire el contacto con el remo y pueda realizar el
cambio de lado de remado o descanse. Asimismo, apagara los leds de las 6rtesis que indican la
presencia de campo magnético. Una vez transcurridos los dos segundo o en caso el pulsador nunca

fuera presionado, se finaliza el subprograma.

Figura 4.5 Diagrama de flujo del sistema de deteccion del remo en el soporte.
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Diagrama de flujo del sistema de emergencia (bateria baja): el sistema de emergencia o de
bateria baja, ilustrado en la Figura 4.6, asegura que el controlador analice la sefial analoga,
provocada mediante un divisor de voltaje de la bateria del sistema. Dicha sefial serd recibida
mediante un pin analdgico y comparada con un valor estdndar para determinar si la carga de esta
es menor al 10% nominal de la bateria. Si este fuera ¢l caso, el controlador activara la luz de bateria
baja de la parte posterior del chaleco salvavidas para que el remador que se encuentre detras del

usuario se percate de la situacion.

Figura 4.6 Diagrama de flujo del sistema de emergencia (bateria baja).

Cabe recalcar que esta es una medida cautelar extra, que servird en caso el propio usuario no se
percate de que las baterias estan bajas con el medidor de bateria que se encuentra en la parte frontal

del chaleco.
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4.3. Dominio electronico del sistema

A continuacion, se mostraran los distintos diagramas electronicos del sistema mecatronico.
4.3.1. Diagrama de Bloques

Como se puede observar en la Figura 4.7, el sistema electrénico consta de siete bloques principales,

los cuales estan interconectados a través de borneras a la placa electronica.

- Pantalla LCD: con la finalidad de que el usuario pueda estar al tanto del nivel de carga de

las baterias.
- Compartimiento de baterias: compuesto por baterias LiPo y el BMS.

- Placa Electrénica: compuesta por el microcontrolador, el regulador de voltaje de 12V a
5V, dos transistores BJT y dos relays, los cuales se encargaran de activar y desactivar los

electroimanes.
- Sensor de humedad: con la finalidad de detectar si el atleta cae de la canoa al agua.

- Soporte del remo: poseera un boton impermeable, el cual se encuentra en la parte inferior
media del soporte del remo (como se presentd en el capitulo anterior). Este estara sujeto al

soporte mediante tornillos autorroscables pequenos.

- Ortesis derecha e izquierda: compuestas de un electroiman permanente y dos diodos led.
Estas se unen a la tarjeta electronica a través de un tubo flexible con cuatro cables en su

interior, este pasara por los brazos del usuario, por debajo del wetsuit o traje de neopreno.



Figura 4.7 Diagrama de bloques del sistema electronico.
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4.3.2. Diagrama esquematico de la placa electronica

A continuacidn, en la Figura 4.8, se presenta el diagrama esquematico de la placa electronica con

todos los componentes que esta incluye.

Figura 4.8 Diagrama esquematico de la placa electronica.
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Asimismo, en la Figura 4.9, se puede observar el Board de la tarjeta electronica, a partir de la cual

se puede proceder a cotizar e imprimir.

Figura 4.9 Board de la tarjeta electronica.

4.4. Seleccion de componentes

En el presente subcapitulo, se presentara la seleccion de cada componente del dominio electronico

y de control.
4.4.1. Selecciéon del medidor de bateria

De forma que el usuario tenga una mejor visualizacion de cuanta carga le queda al equipo, se

decidi6 seleccionar un medidor de bateria con pantalla LCD incluida. Por ello, se seleccion6 el
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medidor de bateria BaiWay THO1 V6, de la Figura 4.10, el cual ademés cuenta con resistencia al

agua. Este permite que el usuario observe en porcentaje la cantidad de bateria que le queda.

Figura 4.10 Medidor de bateria BaiWay THO1 V6.3

En la Tabla 4.1, se puede observar las especificaciones técnicas del medidor de bateria
seleccionado.

Tabla 4.1 Especificaciones Técnicas del Medidor de Bateria.

Parametro Descripcion
Voltaje de Operacion 12V
Voltaje Maximo de Operacion 63V
Voltaje Minimo de Operacion 8V
Corriente de Operacion 4mA
Dimensiones del Producto 48x25x10mm
Dimensiones de la Pantalla 36x12mm
Proteccion 1P65

4.4.2. Seleccion del pulsador para el soporte del remo

Se selecciond el pulsador CT126-LS-B de la marca Core Tools, ilustrado en la Figura 4.11, ya que
es el unico que se hallé que cuenta con resistencia al agua y las dimensiones necesarias para
agregarlo al soporte de remo, las cuales se pueden observar en la Figura 4.12. Dicho pulsador
trabaja a un voltaje de 12V y cuenta con una capucha protectora contra los golpes que provocara
el remo al caer sobre ¢l. El pulsador se conectara al microcontrolador mediante un empalme

termoretractil a un cable 18 AWG.

BFuente:https://www.aliexpress.com/item/Digital-Waterproof-Practical-12V-24V-Lead-Acid-Lithium-LiPo-Battery-LCD-Meter-Indicator-
Batteries-Capacity-Tester/32582089724.html?spm=a2g0s.13010208. 99999999.270.ZCa6Uu
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Figura 4.11 Pulsador CT126-LS-B a prueba de agua.'*
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Figura 4.12 Dimensiones del pulsador en pulgadas. 4

4.4.3. Seleccion del sensor de humedad

Se selecciond el sensor de humedad DHT11, ilustrado en la Figura 4.13, debido a su alta
disponibilidad en el mercado local. Asimismo, debido a que es un sensor de humedad y no de agua
se programard el controlador de tal manera que se asuma que existe contacto con el agua cuando

el sensor se sature y la humedad llegue al 90%.

“Fuente:https://www.aliexpress.com/item/For-1Pc-12V-Waterproof-Push-Button-On-Off-Switch-With-4-Leads-Motorcycle-Car-
Boat/32756878290.html?spm=a2g0s.13010208.99999999.277.ZCa6Uu
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Figura 4.13 Sensor de humedad DHT11.'

Las especificaciones técnicas del sensor seleccionado, se pueden observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Especificaciones Técnicas del Sensor de Humedad DHT11.

Parametro Descripcion
Voltaje de Operacion 3-5.5V
Corriente de Operacion 2.5mA
Intervalo Minimo entre Muestras 1s
Temperatura de Operacion 0-50°C
Humedad de Operacion 20-90%

4.4.4. Seleccion de LED de bateria baja

Debido a que este componente va a estar descubierto, se decidio seleccionar una luz LED con
resistencia al agua P65, tal como se indica en la Tabla 4.3. Ademas, se decidié que la luz debia
ser roja y contener una alarma, como la ilustrada en la Figura 4.14, ya que esta alerta el peligro de

que el usuario se quede sin bateria.

Figura 4.14 Luz posterior de bateria baja seleccionada. !¢

'3 Fuente: http://electrotec.pe/tienda/sensor-de-humedad-y-temperatura-dht1 1
'® Fuente: https://www.banggood.com/12V-19mm-Waterproof-LED-Panel-Dash-Warning-Indicator-Light-Signal-Lamp-p-
1199257 html?rmmds=search&cur_warehouse=CN



Tabla 4.3 Especificaciones técnicas de la luz posterior de bateria baja seleccionada.

Parametro Descripcion
Voltaje de Operacion 12V
Corriente de Operacion 5.2mA
Potencia 60mW
Vida Util 100,000 horas
Proteccion P65
Diametro 19mm

4.45. Selecciéon del microcontrolador
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e Se requiere de dos pines de entrada digitales para la adquisicion de sefiales del pulsador a

prueba de agua y del sensor de humedad.

e Se requiere de siete pines de salida digitales para el control de los electroimanes e

indicadores led de ON/OFF, estado de campo magnético y LED de bateria baja.

e Se requiere de un pin analogo para el circuito detector de bateria baja.

Por ello, se selecciond como controlador el Arduino Nano V.3 de la Figura 4.15, ya que como se

puede observar en la Tabla 4.4, cuenta con 14 pines digitales y 8 analogos.

Figura 4.15 Arduino Nano V.3."7

17 Fuente: https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano
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Tabla 4.4 Especificaciones técnicas del Arduino Nano V.3.

Parametro Descripcion
Microcontrolador ATMega328
Voltaje Operativo (Salida) 5V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Voltaje de Entrada (Limite) 6-20V
Pines Digitales I/0O 14 (6 soportan PWM)
Pines Analdgicos de Entrada 8
Corriente por Maxima por Pin 40mA
Corriente de Operacion 19mA
Memoria Flash 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad del Reloj 16MHz

4.4.6. Seleccion del regulador de voltaje de 5V

Como se pudo observar en la Tabla 4.4, el consumo de corriente de operacion del Arduino Nano
V.3.esde 19 mA y el sensor de agua 20mA. Ya que ambos son los tnicos componentes que deben
ser alimentados por 5V, se utiliza la Ecuacion 4.1 para calcular la cantidad de corriente que debe
ingresar al regulador.

IEntrada _ VSalida

_ , (4.1)
ISalida VEntrada

De reemplazar Vsg1i00 = 5V YV Ventraaa = 12V en la Ecuacion 4.1 anterior, se calcula;

5V

v X (19mA + 20mA) = 16.25 mA

Debido a la minima corriente que atraviesa por el regulador, se selecciona el regulador Pololu
Step-Down D24V3F5 de la Figura 4.16, que cuenta con especificaciones de amperaje minimas.
Tal como se puede observar en la Tabla 4.5, soporta hasta 300mA. Cabe recalcar que se utiliza un
regulador Step-Down por su alto rendimiento. Por ello y por la baja corriente que atraviesa por

este no es necesaria la inclusion de un disipador de calor en el sistema.



Figura 4.16 Regulador de 5V Pololu step-down D24V3F5.!8

Tabla 4.5 Especificaciones técnicas del regulador de 5V.

Parametro Descripcion
Voltaje de Operacion Maximo 42V
Voltaje de Salida 5V
Corriente de Salida Méaxima 300mA
Dimensiones 13x10x3mm
Proteccion Temperatura y Voltaje Inverso
Eficiencia 90%

4.4.7. Seleccién de las Baterias
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Una vez seleccionados los principales componentes electronicos del sistema, se registrd en la

Tabla 4.7, la cantidad de corriente que consume cada uno en mA. Como efecto practico se omitid

el consumo de elementos electronicos basicos como resistencias, leds, transistores, etc. Esto

debido a que el consumo de energia de estos es minimo para este sistema.

Tabla 4.6 Consumo de corriente en mA de los componentes electrénicos.

Componente Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (mW)
Arduino nano 5 19 95
Sensor de humedad 5 20 100
Medidor de bateria LCD 12 4 48
Luz posterior 12 5.2 62.4
Electroiman 12 625 7500

18 Fuente: https://www.pololu.com/product/2098
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Una vez obtenido el valor total de la corriente que consumen los componentes electronicos del
sistema por hora, se realiza el célculo de la corriente a consumir por las tres horas que se requiere

funcione el sistema como maximo.

Cabe recalcar que, dado que los electroimanes son de campo magnético permanente, estos solo
consumirdn corriente al momento que el usuario desee dejar de sostener el remo o realizar un
cambio de lado. Ya que la ortesis esta dirigida a un remador novato, se puede afirmar que remara
a un maximo de 60 paladas por minuto, asumiendo 10 paladas por lado, obtenemos que realizara
seis cambios de lado en un minuto, lo que equivale a 1440 cambios de lado las cuatro horas de
funcionamiento. Ya que el usuario va a demorar dos segundos como maximo en retirar el contacto
de las ortesis con el remo, se obtiene que ambos electroimanes solo deberan funcionar por 48

minutos, es decir solo trabajan el 20% del tiempo de uso.

Se procede a calcular la capacidad de la bateria necesaria;

1
IArduino + ISensor H20 +2 X Elelectroimén + ILuz Posterior + ILCD = ISistema . (4-2)

Se reemplaza los datos de la Tabla 4.7 en la Ecuacion 4.2 para hallar la corriente consumida por

el sistema en una hora de trabajo

2
19mA + 20mA + < X 625mA + 5.2mA + 4mA = 298.2mA

El sistema requiere de 298.2 mA para funcionar por una hora, por lo que requiere de 894.6 mAh

para funcionar por tres horas consecutivas.

De los célculos anteriores, se ha decidido utilizar baterias recargables de ion de litio 18650 de 3.7V

y 1200mAh, con capacidad de alimentar al sistema por cuatro horas. Las cuales estaran ubicadas
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en un rack de cuatro baterias colocadas en serie. Las cuales para ser recargadas deberdn retirarse
de este rack y ser introducidas en un cargador universal de pared, tal como se puede observar en

la Figura 4.17.

Figura 4.17 Baterias Li-Po de 1200mAh con cargador universal. '°

4.4.8. Seleccion del Sistema de Gestion de Baterias (BMS)

El BMS permite aumentar la vida de las baterias, debido a que maneja la descarga de estas de
manera equitativa al mismo tiempo que cuida de que no lleguen a una carga minima. Se seleccion6

uno con configuracion 4S (cuatro baterias 18650 en serie)

El BMS seleccionado, que puede ser observado en la Figura 4.18, posee la capacidad de operar
con hasta 4A segun las especificaciones técnicas descritas en la Tabla 4.7. Se escoge este al no

existir en el mercado uno de menor amperaje, ya que por las baterias a utilizar solo seria necesario

uno de 2A.

1 Fuente: Banggood



Figura 4.18 BMS 48 de 4A de operacion. 2°

Tabla 4.7 Especificaciones técnicas del BMS 4S de 4A.

Proteccion de Carga Minima de Bateria
Proteccion de Carga Minima de Bateria
Proteccion de Carga Maxima de Bateria
Voltaje Maximo de Operacion
Corriente Maximo de Operacion
Proteccion ante Pico de Corriente
Proteccion de Cortocircuito

4.4.9. Seleccidon del Chaleco Salvavidas

El usuario podra utilizar cualquier chaleco salvavidas que cuente con bolsillos con cierre en la
parte delantera, pero se recomienda en uso del chaleco salvavidas KickBack Il de la marca
Harmony, ilustrado en la Figura 4.19. Este modelo cuenta con un disefio propicio para que el atleta

pueda remar con un asiento especial con respaldar, debido a que no ocupa la espalda media y baja.

230V
230V
435V
16.8V
4A
9A
10A

Figura 4.19 Chaleco salvavidas KickBack I1. 2!

2 Fuente: https://www.aliexpress.com/item/Green-board-4-string- 18650-battery-lithium-battery-protection -board-polymer-protection-board-14-

8V-16/32780338167.html?spm=a2g0s.13010208.99999999.263.ZCa 6Uu

2 Fuente: https://www.harmonygear.com/products/17519/Harmony-Kickback-II-Life-Jacket-PFD.html


https://www.aliexpress.com/item/Green-board-4-string-18650-battery-lithium-battery-protection
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4.5. Ubicacion de componentes

A continuacion, se presentard algunas consideraciones sobre las cuales se ha definido la ubicacion

de los elementos electronicos y de control a lo largo del sistema.

Ortesis: Las ortesis son las mas propensas a entrar en contacto con el agua de mar, por ello para
su disefio se penso en colocar la mayor cantidad de elementos electronicos en el chaleco salvavidas,
dejando en ellas tunicamente el electroiméan y dos diodos led como indicadores, tal como se aprecia

en la Figura 3.7 del capitulo anterior.

Asimismo, para la proteccion de los componentes electronicos en general, se ha decidido cubrirlos
con una capa de Imm de espesor del compuesto NeverWet de la empresa Rust-Oleum, el cual
provoca que, al aplicarse, la superficie se convierta en hidrofobica evitando que bajo cualquier
circunstancia la superficie a la que se aplico esté en contacto con el agua. Este compuesto puede
ser utilizado en cualquier tipo de material, incluyendo componentes electronicos a los que se le

otorgaria un grado de proteccion IP67.

Chaleco Salvavidas: Debido al medio marino en el que va a ser utilizado el sistema y
aprovechando que para la practica del deporte es necesario utilizar un chaleco salvavidas, se
decidi6 incluir en este gran parte de los implementos del dominio electrénico y de control. Para
ello, se tendra que realizar algunas modificaciones en el chaleco, las cuales pueden ser observadas

en la Figura 4.20.
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Figura 4.20 Vista isométrica del chaleco salvavidas.

Las modificaciones constan de realizar un agujero en la primera capa del chaleco a la altura del
pecho y otro agujero en la misma capa en la parte interna del bolsillo izquierdo. A través del primer
agujero se realizaran las conexiones entre el sensor de humedad y el medidor de bateria con la

tarjeta electronica, dicho sensor y medidor, seran cocidos a la superficie del chaleco salvavidas.

Asimismo, los terminales del sensor serd roceados con el compuesto NeverWet de Rust Oleum, el
cual evita que sea afectado por el agua. Las baterias, tarjeta electronica y microcontrolador seran
roceados también con NeverWet. Asimismo, se almacenaran en una carcasa, la cual sera colocada

dentro de una bolsa hermética dentro del bolsillo izquierdo del chaleco salvavidas.

Cabe recordar que tanto el medidor de bateria, el sensor de agua y luz de alerta de bateria baja
seleccionados son resistentes al agua. El cableado perteneciente a las baterias y controladores,
saldran del chaleco por el pequefio agujero generado en el bolsillo y llegaran a las ortesis a través

de los brazos y el wetsuit del atleta.

Finalmente, la luz de alerta, la cual también cuenta con un sonido de alarma, se encuentra en la

parte posterior del chaleco a la altura de las cervicales. Esta se sujeta al chaleco a través de un
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agujero que se realizara en la superficie de este y la tuerca con la que cuenta el led. El cableado de
este led, pasara por el hombro del chaleco hasta llegar al bolsillo izquierdo hasta ser conectado al
microprocesador. Cabe recalcar que el cableado atravesara la bolsa hermética a través de cuatro
prensaestopas. Se utilizardn uno por conjunto de cableado para cada Ortesis, uno para el conjunto
formado por el cableado de sensor de agua, medidor de bateria y luz de bateria baja, y el ultimo

prensaestopa para el cableado del pulsador del soporte de remo.

Carcasa de componentes electronicos y de control: Tal como se menciond en el apartado
anterior, esta carcasa tiene la finalidad de proteger y asegurar la sujecion de las baterias,
microcontrolador y tarjeta electronica. Su disefio es presentado en la Figura 4.22, para lo cual se
ha contemplado sea impresa en 3D en polimero PLA. La tarjeta electronica se fijard a la carcasa a
través de pernos M2 que la sujetaran a unos pines roscados, lo mismo ocurrird para sujetar la tapa

de la carcasa a esta.

Figura 4.21 Carcasa de componentes electronicos y de control
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Se ha considerado en el disefio de la carcasa dos agujeros, los cuales tienen la finalidad de poder
retirar el cableado hacia los perisféricos. Finalmente, se ha definido que los compartimientos de
baterias se sujetaran a la base mediante silicona liquida, ya que se cuenta con un perimetro plastico
que evitaria el movimiento lateral de estas. El ensamble de la carcasa sin tapa, puede ser observado

en la Figura 4.23.

Figura 4.22 Ensamble de carcasa
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CAPITULO5

INTEGRACION, PLANOS Y ESTIMACION DE COSTOS

En el presente capitulo, se presenta la integracion del sistema con el atleta y la canoa. Asimismo,
se detalla el listado de planos de despiece y ensamble realizados en la presente tesis. Finalmente,
se muestra la estimacion de los distintos costos de disefio, compra de componentes y fabricacion

del sistema.

5.1. Integracion del sistema

A continuacion, en la Figura 5.1, se ilustra en una representacion 3D, la integracion del sistema

final sobre el atleta y la canoa .
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Figura 5.1 Vista isométrica del concepto de solucion.

Integracion Mano-Ortesis: para mostrar la integracion, se realizé un prototipo de la értesis, en el
que se ignor6 algunos componentes con fin de facilitar la produccion de dicho prototipo. En la
Figura 5.2, se presenta la secuencia de pasos para colocar correctamente la Ortesis y asegurar una
buena sujecion entre la mano y esta. Cabe recalcar que, con la finalidad de ilustrar mejor la

configuracion de la mano y de los dedos, en estas imagenes no se ha utilizado guantes.

Figura 5.2 Pasos para la correcta colocacion de la ortesis.
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Integracion Ortesis-Remo: del mismo modo, en la Figura 5.3, se muestra la integracion ortesis-

remo.

Figura 5.3 Ensamble mano-ortesis-remo.

5.2. Planos

En el presente subcapitulo, se presentard el indice de planos del presente trabajo de tesis, los cuales
son detallados en la Tabla 5.1 e incluyen ensamble y despiece de todos los accesorios del proyecto.

Estos mismos, han sido adjuntados al trabajo en el Anexo A.

Tabla 5.1 Indice de planos

Cadigo Nombre del Plano
A1-20120402-PE01 Ensamble General
A3-20120402-PE02 Sub-Ensamble Ortesis Derecha
A3-20120402-PE03 Sub-Ensamble Ortesis Izquierda
A3-20120402-PE04 Sub-Ensamble Chaleco Salvavidas
A3-20120402-PE05 Sub-Ensamble del Remo
A3-20120402-PE06 Sub-Ensamble de Carcasa de Componentes
A3-20120402-PD01 Despiece Base Ortesis Derecha
A3-20120402-PD02 Despiece Base Ortesis Izquierda
A3-20120402-PD03 Despiece Injertos del Remo
A4-20120402-PD04 Despiece Soporte del Remo
A3-20120402-PD05 Despiece del Remo
A3-20120402-PD06 Despiece de Carcasa de Componentes
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5.3. Estimacion de costos

En este subcapitulo, se detalla la estimacion de los costos de disefio, compras, fabricacion e
integracion del sistema. Dicha estimacion, se realiza a partir de distintas cotizaciones de compras

y servicios, las cuales se encuentran documentadas en el Anexo C.

5.3.1. Costo de disefo

En el costo de disefio se toma como referencia un salario de S/. 1,200 nuevos soles, el cual es un
promedio del sueldo de un practicante pre profesional de la PUCP. Un practicante pre profesional
trabaja 120 horas al mes, por lo que este salario representa un ingreso de S/. 10 por hora.
Finalmente, para completar el disefio de este sistema, se invirtié un total de 360 horas, las cuales

representarian un costo de disefio de S/. 3,600 nuevos soles.

5.3.2. Costo de integracion

A partir del salario por hora calculado anteriormente para un practicante pre profesional de la
PUCP y asumiendo que la integracion y pruebas del sistema tardaria un aproximado de ocho horas.

Se calcula que el costo de integracion del sistema asciende a S/. 80 nuevos soles.

5.3.3. Costo de compras
A continuacion, se presenta en la Tabla 5.2, el costo de compras, cabe recalcar que se ha realizado
la conversion de Dolares Americanos a Nuevos Soles al tipo de cambio oficial segiin la SUNAT

para el 20 de agosto del 2020, el cual fue de S/. 3.573 nuevos soles por ddlar estadounidense.



Tabla 5.2 Costo de compras.

81



5.3.4. Costo de fabricacion

A continuacion, en la Tabla 5.3, se presentan los costos totales por materiales y fabricacion de los

componentes del sistema.

Tabla 5.3 Costo de fabricacion de los componentes del sistema.

5.3.5. Costo total del sistema

Producto | Cantidad | Empresa COSt.ﬂ Costo clle Subtotal
Material JProduccion
Soporte del 1 Produn.:ldn $/29.90 $/80.00 5/109.90
Remo Propia
Accesorios 1 MA&DI EIRL 5/64.92 5/64.92
del Remo
Impresion 30y Sala Veo $/98.20 $/196.40
ortesis
Impresion 3¢ 3 |3pprint Peru §/171.85 §/171.85
carcasa
Tarjeta 1 JOBARECI 5/20.00 5/20.00
Electrénica . :
I Total §/563.07
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Como se puede observar en la Tabla 5.4, el costo total de disefio asciende a S/3,600 mientras que

el costo del producto; el cual comprende, compras, fabricacion y pruebas, asciende a S/3,026.07

obteniendo un total S/6,626.07 como costo final.

Tabla 5.4 Costo total.

Tipo de Costo Descripcion Costo Total
Disefio Costo de disefio S/3,600.00
Consto de compras S/2,433.00
Producto Costo de fabricacidn S/563.07
Costo de integracion $/80.00
Costo Total $/6,676.07
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CONCLUSIONES

A partir de los estudios y calculos realizados, se puede concluir que se logroé con éxito el
objetivo principal de la presente tesis. Se concretd el disefio mecanico, electronico y de
control de una ortesis activa para el remado de canoas polinesias.

A partir de los estudios realizados en el estado del arte, se puede verificar que actualmente
no existe en el mercado, ningiin producto que permita a una persona discapacitada remar
de una manera natural. Es por ello que, en la actualidad, la presente tesis se presentaria
como la tinica alternativa para que personas con discapacidad de manos pero no de brazos,

puedan realizar el deporte del Para Va’a de la manera mas natural.

A través de las distintas simulaciones de remado realizadas y el andlisis sobre estas, en los
que se compard el movimiento de las manos frente a los limites ergondmicos, se puede
concluir que el usuario no sufrird lesiones ni molestias al momento de realizar el deporte
mientras utiliza las ortesis. Asimismo, el atleta podra realizar los movimientos sin ninguna

restriccion permitiendo que la cinematica sea lo méas natural posible.

A través de los calculos electronicos y las baterias seleccionadas, se puede concluir que la
ortesis podra superar con ¢éxito el tiempo de funcionamiento solicitado de tres horas,

pudiendo funcionar por cuatro horas consecutivas.

A partir de los cédlculos de esfuerzos y simulaciones, se puede asegurar que la Ortesis
resistira toda fuerza a la que pudiera ser sometida sin tener deformacion que influya en el

funcionamiento o rotura alguna.

A partir de las consideraciones de seguridad del sistema, se puede concluir que el atleta se

mantendrd protegido en caso de volcadura de canoa, ya que el sistema liberara
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automaticamente el remo. Asimismo, los componentes electronicos contaran con el grado

de proteccion [P67 y se encontrardn impermeabilizados a través del compuesto NeverWet.

A través del andlisis de costos realizado, se logré determinar que el costo de fabricar el
sistema (costo total menos costo de disefo) seria de S/3,026.07 nuevos soles, costo menor

al requerido de S/3,200.
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RECOMENDACIONES

En una siguiente version del sistema, se podria disefiar un traje de neopreno especial que
cuente con canales por los que atravesaria el cableado, lo que facilitaria el montaje del

sistema y contribuiria a la comodidad del usuario.

En un siguiente estudio, se recomienda realizar la comprobacion de la resistencia a la fatiga
por flexion del cableado que atraviesa entre el traje de neopreno y los brazos del atleta.

Esto ya que el cableado podria romperse luego de cierta cantidad de ciclos de remado.

A pesar que el sistema fue disefiado para la practica del Para Va’a, se ha observado que el
sistema podria ser utilizado también para la vida diaria del usuario. Esto podria ser posible,

aplicando injertos metalicos a los objetos que el usuario desea sujetar.

Siguiendo los lineamientos de la recomendacion anterior, para que se pueda habilitar dicha
funcién se deberia de contemplar un mejor medio de sujecion de los componentes
electronicos como las baterias y controladores. Asimismo, se debera de cambiar la posicion
del pulsador para desactivar los electroimanes o cambiar el método en el que estos se

desactivan.
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PLANOS MECANICOS DEL SISTEMA

90



590

500

440

175

1380

La conexion del boton del soporte
del remo y el chaleco salvavidas
se realiza mediante borneras de

@ conexion rapida (incluidas), lo que
permitira que se desconecte
rapidamente si la canoa se voltea
dejando libre al usuario.

Detalle A
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tscala 1 : O
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La union entre el soporte W
del remo y la canoa se da

mediante tiras de velcro que
cuentan con adhesivo en la
contra cara.

Detalle B
Escala 1 : 1

PARTS LIST

15| 20 |Bornera de Conexion Rapida Para Cable 18 AWG
12| 1 |Cable Doble para Conexiones 18 AWG 4.5 metros

111 1 |Par de Guantes Quicksilver Neopreno Mod. Syncro Smm
10| 6 |Grapas para Cable con Fijadores Plastico Cable de bmm

9 | 1 [Rollo de Velcro de ancho 50mm Velcro Adhesivo posterior
8 | 1 [Pulsador Hermetico Core Tools Mod. CT126-1S-B
/| 1 |Soporte del Remo Madera VER PDO4

6 | 1 |Sub~Ensamble del Remo VER PEOS

5 | 1 |Sub-Ensamble Chaleco Salvavidas VER PEO4

4 1 1 |Sub=Ensamble Ortesis Izquierda VER PEO3

31 1 |Sub~Ensamble Ortesis Derecha VER PEOZ

2 | 1 |Usuario

11 T [Canoa CANOA V6
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0 ) / Cables del electroiman
C) y leds
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@ PARTS LIST
25| 1 |Placa de Iman Autoadhesiva 90x40x Tmm
) - Detalle A 22| 1 [Capa de Neapreno Neopreno  |ESPESOR 2mm
@ Fscalg 21 211 1 |Capa de Aislante Electrico XLPE ESPESOR Tmm
20| 1 |Velcro Superior Velcro FSPESOR 20mm
i EhY 191 1 |Velero Inferior Velcro ESPESOR 20mm
ﬁ' 18 | 1 |Tornillo Hexagonal M x 25 DIN 6912 {8.8 /INCADO
- - @ 17| 2 |Diodo LED Plano @omm
% &, éu 16| 1 |Electroiman Permanente  @52mm EML3ZMM=12 [APW COMPANY
a | | 141 1 [Base Ortesis Derecha ABS VER PLANO PDO1
I I
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23| 1 |Placa de Iman Autoadhesiva 90x40x Tmm
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@ ( ) o h 211 1 |Aislante Electrico XLPE ESPESOR Trm
I 20| 1 [Velero Inferior Velero FSPESOR 20mm
famm h 191 1 |Velero Superior Velcro ESPESOR 20mm
,X 18 | 1 |Tornillo Hexagonal M x 25 DIN 6912 |8.8 ZINCADO
@ -\_ 171 2 [Diodo LED @5mm
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Medidor de bateria vy

25 sensor de agua cocidos
en la superficie del chaleco.

120

520

Realizar un agujero en el bolsillo
del chaleco, lo suficientemente
grande como para que el cableado

salga por ahi.

Detalle A
Fscala 1:2

PARTS LIST
28| 1 |Encamble Carcasa VER PLANO PEOG
21| 1 [LED Rojo Resistente al Aqua Bangood 19mm
26| 1 [Sensor de Aqua D-Robotics DHT11
25| 1 [Medidor de Bateria Bay Way-LY5
24| 1 |Chaleco Salvavidas Harmony Kickbackll
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PARTS LIST
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291 1 |Remo Madera COMPRA
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ANEXO B

INDICACIONES PARA COLOCAR EL EQUIPAMIENTO
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A continuacidn, se establecerdn algunas indicaciones complementarias al plano de Ensamble
General (20120402 — PEO1) que indicardn como realizar el ensamblaje e instalacion del
equipamiento. Antes de iniciar, el atleta ya debera vestir el wetsuit o traje de neopreno y los

guantes del mismo material.

1. Colocar ambas ortesis y ajustarlas a sus manos con las tiras de velcro.

2. Tomar los cables de conexion de las ortesis e introducirlos a través de las mangas del
traje de neopreno para evitar jalones o roturas durante el movimiento de los brazos.

3. Colocar el chaleco salvavidas por encima de la cabeza sin ajustar las cintas laterales.

4. Colocar ambos cables de las oOrtesis a las entradas correspondientes en las bolsas
herméticas que se encuentran dentro del chaleco salvavidas.

5. Colocar el soporte del remo dentro de la canoa y sujetarlo con la cinta de velcro.
Conectar el cable del pulsador hermético a la entrada correspondiente en la bolsa
hermética dentro del chaleco.

6. Asegurar el cable del pulsador hermético al soporte mediante grapas de madera para
ordenar su recorrido (observar detalle B del plano).

7. Encender el sistema y cerrar el bolsillo del chaleco salvavidas. Ajustar las cintas
laterales del chaleco a comodidad del atleta.

8. Colocar el remo ya ensamblado con los injertos en el soporte para que el usuario

pueda tomarlo.

Realizar pruebas con las funciones del sistema para verificar su correcto funcionamiento

antes que el atleta ingrese al agua.
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ANEXO C

COTIZACIONES
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C.1. Cotizacion Pololu

Esta cotizacion incluye costo y envio del regulador de voltaje D24V 3FS5.

C.2. Cotizacién Banggood

Esta cotizacion incluye el costo y envio de la luz led resistente al agua que indica bateria

baja.
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C.3. Cotizacidén de Aliexpress
Esta cotizacion incluye costo y envio de los siguientes componentes; boton para el soporte
del remo, BMS, medidor de bateria a prueba de agua, cuatro baterias de LiPo 1200mAh con

cargador de pared y rack para cuatro baterias.
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C.4. Cotizacion de TiendaMIA

TiendaMIA es una empresa peruana con oficinas en Lima y Miami, esta empresa se encarga
de comprar e importar al pais los objetos que se deseen. Esta cotizacion incluye el costo y
envio del spray NeverWet, Velcro de 50mm de ancho con adhesivo y Velcro de 20mm de

ancho para COser.

C.5. Cotizacion APW Company

Dicha cotizacion incluye el costo y envio de los dos electroimanes permanentes ¢32mm.
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C.6. Cotizacion ElectroTec Peru
Esta cotizacion incluye el costo y envio del Arduino Nano V.3., sensor de humedad DHT11

y los diodos led para las ortesis.

D

Incluye el costo de la madera y fibra de vidrio para la fabricacion del soporte del remo, el

C.7. Cotizacion Maestro

cual se ha considerado como fabricacion propia, por lo que solo se considera el costo de los

materiales.

O
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C.8. Cotizacion Sala VVeo PUCP

Esta cotizacion incluye el costo de produccion de una de las bases de la ortesis en plastico

ABS mediante impresion 3D.
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C.9. Cotizacion JOBARECI

Dicha cotizacion incluye la fabricacion de la tarjeta electronica.

C.10 Cotizacion MA&DI EIRL

Cotizacion que incluye los materiales y la fabricacion de los accesorios del remo.
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C.11 Cotizacion 3DPrint Peru

Esta cotizacion incluye los costos de fabricacion y material de la base y tapa de la carcasa de

componentes electronicos y de control.
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ANEXO D

HOJAS DE DATOS DE COMPONENTES ELECTRONICOS
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5 Astro Place, Suite B
Rockaway, NJ 07866
Tel: 973-627-0643 Fax: 973-627-6396

Permanent electromagnet 332 (EML32mm)

Weight 135g (.297 Ibs)

Power 7.5W

Permanent holding 180N (40 Ibs)

Duty cycles 10%

Voltage Item EML32mm-12 12VDC
Item EML32mm-24 24VDC

Options to customized design

Different voltages / duty cycles
Magnetic stainless steel housing
Stainless steel protection plate
Tailor made cable and connectors

www.apwcompany.com
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DHT11 Humidity &
Temperature Sensor

D-Robotics UK (www.droboticsonline.com)

DHT11 Temperature & Humidity Sensor features a
temperature & humidity sensor complex with a
calibrated digital signal output.

D-Robotics
7/30/2010
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	RESUMEN
	Las discapacidades motoras en el Perú ascienden a cerca del 60% de las discapacidades totales en el país. Este tipo de discapacidad limita las actividades cotidianas de las personas a las que afecta, creando la necesidad de que estas sean asistidas p...
	Actualmente, leyes y reglamentos vigentes, han permitido que se inicie la práctica de deportes paralímpicos en el Perú a través de la Asociación Nacional Paralímpica del Perú (ANPP), lo cual ha permitido que las personas con discapacidades motoras, cu...
	Al investigar distintas posibles soluciones, se observó que estas no eran útiles para la práctica del deporte y otras no permitían el dinamismo y naturalidad requerida. Esta tesis presenta el diseño de una órtesis activa de mano, la cual permite la pr...
	El diseño de la órtesis, se realizó mediante la metodología de diseño alemana VDI2206. Este también abarcó, el diseño mecánico, electrónico y de control del sistema integrado, que permite a las órtesis funcionar con total normalidad. Asimismo, con la ...
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	INTRODUCCIÓN
	Actualmente, leyes y reglamentos vigentes, así como el legado de los Juegos Parapanamericanos de Lima 2019, han permitido aumentar el interés por diferentes deportes paralímpicos en el Perú. A través de la Asociación Nacional Paralímpica del Perú (ANP...
	La presente tesis se basa en el caso de Francisco “Pancho” Arbulú , quien a partir de este momento será denominado como “el atleta”, es un competidor peruano de Para Surf, una versión de Surf adaptado a personas con discapacidades. En el 2006, el atle...
	Pudo recuperar la movilidad de las últimas tras nueve meses de terapia intensiva en La Habana, Cuba. A pesar de haber recuperado la movilidad en sus brazos, no pudo recuperar la de sus manos (Teletón Perú, 2016). Su gran fanatismo hacia los deportes a...
	Por lo tanto, se propone diseñar un sistema mecatrónico, que permita la práctica del Para Va’a a personas con lesión medular alta, con funcionamiento de brazos, mas no de manos. Con el fin de lograr este objetivo se elaborará el estado del arte actual...
	La presente tesis comprende el diseño de un sistema de remado, utilizando como embarcación una canoa de seis personas (V6), así como el sistema de seguridad capaz de liberar las órtesis del remo. Sistema que es necesario ante una volcadura de canoa. E...
	Este trabajo no abarca el estudio de la adaptación del asiento, así como el arnés de fácil soltura que deberá sujetar al atleta a la canoa. Asimismo, la presente tesis no estipula la ubicación en la canoa del atleta, ya que este podría ubicarse entre ...

	CAPÍTULO 1
	MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE
	En el presente capítulo, se presentará un resumen del marco teórico que abarcará la descripción del deporte, así como los elementos que conforman la práctica del mismo. Además, se detallará la revisión del estado del arte de algunos productos comercia...
	A continuación, se expondrá el contexto de estudio del presente trabajo de tesis para que el lector pueda comprender las bases de este estudio.
	1.1.1. Sobre el deporte
	El Va’a o también llamado canoa polinesia, es un deporte que consite de una embarcación ancestral creada como un medio de transporte entre islas, al pasar los años la embarcación ha sido adaptada al deporte. En 1981, se crea la Federación Internacion...
	organización de los campeonatos internacionales, como el mundial. Asimismo, en 2008 se incluyó por primera vez en un campeonato la participación de competidores con discapacidades, dando origen al Para Va’a 1F .
	La IVF en conjunto con la Federación Internacional de Canotaje (ICF), desarrollaron la clasificación del Para Va'a en tres categorías para discapacidades motoras. Estas categorías hacen paralímpico al deporte en el uso de canoas individuales o V1. Sin...
	En el Perú el Va’a es promovido por el empresario Rafael Belmont y por Flavia Chávez-Tafur, quienes ya practicaba el deporte desde su estadía en las Islas Polinesias. Los dos fascinados por el deporte, decidieron iniciar la construcción de la primera ...
	Figura 1.1 Práctica del Va'a en playa Los Yuyos, Barranco-Lima 3F .
	Figura 1.2 Estructura de la canoa polinesia V6 con sus nombres originales. (Babineau, 2004)

	Remo: Cada remador cuenta con un solo remo para practicar el deporte, el cual deberán alternar de lado al momento de practicar el deporte. En la Figura 1.3 se describen las partes que lo conforman.
	Figura 1.3 Partes del remo de Va'a.4F

	Como se puede observar, el remo cuenta con un mango y asta en los cuales el atleta coloca cada una de sus manos y con cierta frecuencia las intercambia de lugar al momento de alternar el lado de remado. Los remos cuentan con tamaños variables, así com...
	Asimismo, como se aprecia en la Figura 1.4, la pala del remo deberá ser utilizada por su lado recto para empujar el agua, esta deberá mantenerse perpendicular al mar para poder otorgar la mayor fuerza posible.
	Figura 1.4 Ejemplificación de postura de remado (Silvester, 2020)

	1.1.2. Sobre la antropometría y biomecánica de la mano
	Dicho estudio, es de suma importancia en el diseño de máquinas o herramientas que tienen contacto humano. Por lo que el diseño de estas, debe ser realizado bajo las capacidades máximas y mínimas, en las que pueda trabajar de manera ergonómica el usuar...
	Figura 1.5 Antropometría de la mano. (Estrucplan, 2002)
	Figura 1.6 A la izquierda, sujeción tipo prensa mano-remo en
	asta y a la derecha sujeción prensa en mango.

	En el caso del presente trabajo de tesis, la sujeción a replicar será la del tipo prensa, mostrada en la figura anterior. La sujesión a su vez deberá permitir que el usuario realice los movimientos de rotación de la mano ejemplificados en la Figura 1....
	Figura 1.7 Movimientos de rotación de la mano. (Melo, 2002)

	A continuación, se detallarán algunos productos comerciales y experimentales, así como patentes que podrían ser parte de la tecnología y técnica para el desarrollo de la presente tesis. Cabe aclarar que en el presente subcapítulo al referirse a una ór...
	La ExoHand, desarrollada por Festo (2012), permite replicar los movimientos de una mano hacia un brazo robótico. Asimismo, se puede utilizar en la rehabilitación de la mano de pacientes con parálisis y para preveer la fatiga de trabajadores industrial...
	Figura 1.8 Festo HexoHand. (FESTO, 2012)

	El prototipo EMMRA-1 o Exoesqueleto de Mano y Muñeca con Aplicaciones de Rehabilitación y Asistencia por sus siglas, fue desarrollado por COLCIENCIAS (2015), Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e Innovación de Colombia. Este exoesquelet...
	Figura 1.9 Prototipo EMMRA-1.  (COLCIENCIAS, 2015)
	Figura 1.10 Proyecto SCRIPT.  SPO Figura 1.10 a. (primera versión) y
	SPO-F Figura 1.10 b.  (última versión).  (Serdar Ates, 2016)
	Figura 1.11 PowerGrip de Broadened Horizons 7.

	En la Tabla 1.1 Comparación de órtesis para manos, se compararán algunas de las distintas características de las órtesis anteriormente expuestas.
	Tabla 1.1 Comparación de órtesis para manos

	Existen también otros prototipos o diseños totalmente mecánicos, los cuales permiten su reproducción gratuita, debido a que no están patentados. A continuación, se presentarán dos de estos diseños, los cuales fueron encontrados en el libro “Canoeing a...
	El primer diseño consta de dos piezas de plástico ABS que se unen al mango y asa del remo mediante abrazaderas tal como se muestra en la Figura 1.12. Estas abrazaderas están diseñadas para que el usuario ingrese sus manos entre las piezas y el remo, d...
	Figura 1.12 Adaptación de plástico ABS para remo de canoa.  (Zeller, 2009)

	El segundo diseño, ilustrado en la Figura 1.13, está conformado por la cámara de la llanta de una bicicleta sujetada en sus extremos al remo mediante velcro o amarracables. El usuario introduce su mano entre la cámara y el remo aprovechando la elastic...
	Figura 1.13 Adaptación de cámara de una llanta de bicicleta.  (Zeller, 2009)

	a) Hand and wrist exoskeleton rehabilitation training device (CN202537871U, 2012) Es un exoesqueleto diseñado para el entrenamiento y rehabilitación de muñeca y mano, consta de un motor que al activar un tornillo sin fin le da movimiento a los dedos p...
	b) Human grasp assist device with exoskeleton (US20130219585A1, 2012) El sistema representado en la Figura 1.14, cuenta con una serie de anillos que son colocados en lugares específicos de los dedos, estos están conectados por tendones artificiales y ...
	Figura 1.14 Human grasp assist device with exoskeleton.
	(US20130219585A1, 2012)

	c) Strengthening glove (US8029414B2, 2006) Es un guante en el que se pueden adaptar tendones artificiales a uno o más dedos. Tal como se puede observar en la Figura 1.15, dichos tendones van sujetos en uno de sus extremos a la punta de cada dedo y en ...
	Figura 1.15 Strengthening glove.
	(US8029414B2, 2006)
	Figura 1.16 Mechanics magnetic glove.   (US3636568 A, 1972)


	CAPÍTULO 2
	DISEÑO CONCEPTUAL
	En el presente capítulo se expondrán los requerimientos del sistema y el diseño conceptual del sistema. Así como la estructura de funciones del sistema, los distintos conceptos solución planteados y el análisis realizado para escoger el concepto final...
	2.1. Requerimientos del Sistema
	A continuación, se expondrán todos los requerimientos con los que deberá cumplir el sistema para satisfacer las necesidades del atleta y los objetivos planteados en la presente tesis.
	Cinemática:
	La órtesis deberá permitir que la mano del usuario realice los movimientos de desviación radial y ulnar de la mano, ejemplificados en la Figura 1.7 del capítulo anterior. Mientras el atleta realiza el remado, dichos movimientos no deberán de exceder l...
	Seguridad:
	Todos los componentes electrónicos del sistema deberán estar completamente aislados para evitar contacto con el medio y el usuario. Además, en caso de volcadura de canoa, el sistema deberá apagarse y soltar el remo. Asimismo, el sistema electrónico de...
	Ergonomía:
	La órtesis deberá permitir la adaptabilidad de la mano al remo de manera natural, así como evitar en lo posible la formación de ampollas por uso en las manos del usuario.
	Geometría:
	Las dimensiones de la órtesis deberán de ser no mayores a las de la mano del usuario.
	Ancho Máximo: 100 mm
	Largo Máximo: 250 mm
	Espesor Máximo: 60 mm
	Materiales:
	La órtesis debe incluir en su diseño materiales resistentes al trabajo mecánico y a la corrosión. Asimismo, como estará en contacto con la piel del usuario se deberá incluir materiales confortables, que aseguren una buena sujeción sin causar daños por...
	Transporte:
	La órtesis mientras no sea utilizada, debe ser transportada sin problemas por una persona, en un maletín de mano común, con un peso máximo de 10 kg.
	Fuerzas:
	La órtesis estará sometida a las fuerzas de remado; fuerza distribuida en la pala del remo y las fuerzas de agarre y arrastre en el asta y mango.
	Energía:
	Las baterías deberán ser capaces de otorgar entre dos a tres horas de autonomía a la órtesis, ya que los recorridos en canoa por lo general tienen una duración máxima de dos horas.
	Electrónica:
	Los componentes electrónicos podrán ser tanto digitales como analógicos. Deberán de ser, de preferencia en su mayoría, resistentes al agua para asegurar la durabilidad de la órtesis.
	Señales:
	La órtesis contará con tres señales de entrada y tres de salida. Las señales de entrada serán; nivel de carga de batería, señal de estado de emergencia y señal de accionamiento. Asimismo, las señales de salida serán tres indicadores luminosos.  El pri...
	Mantenimiento:
	Ya que el ambiente para el cual será diseñada la órtesis es altamente húmedo, el mantenimiento de esta deberá incluir la aplicación de anticorrosivos y la protección de las conexiones electrónicas.
	Compras y Fabricación:
	Los componentes de la órtesis deberán poder ser fabricados o comprados fácilmente en el territorio nacional, de lo contrario importados en un plazo menor a 30 días útiles.
	Costo:
	El costo del producto debe ser ascender como máximo a los 3200 nuevos soles, con la finalidad de permitir que sea accesible para quien desee realizar el deporte. Asimismo, podría ser solventado por algún club, asociación deportiva o una futura Federac...

	2.2. Estructura de Funciones
	La órtesis, para efectos prácticos, será definida en la Figura 2.1, como una caja negra (Black Box) en la que se definirán las distintas entradas y salidas con las que contará el sistema.
	Figura 2.1 Black box del proyecto

	2.2.1. Dominio Mecánico
	 Sostener componentes mecánicos: es la función encargada de sostener los componentes mecánicos de la órtesis.
	 Sujetar mano - órtesis: es la función encargada de unir la órtesis a la mano.
	 Adaptar mano - órtesis: es la función que permite que los dedos del usuario se acomoden a la posición de remado.
	 Sujetar órtesis - remo: es la función encargada de permitir una correcta sujeción entre el remo y la órtesis, que permita al usuario remar sin dificultades.
	 Soltar órtesis - remo: es la función que permitirá el cambio de manos entre el asta y mango del remo para realizar el cambio de lado de remado, así como soltar de manera definitiva el remo cuando se finalice la práctica del deporte u ocurra una emer...
	2.2.2. Dominio de Control
	 Controlar proceso: función encargada de emitir señales de control mediante el uso de un micro controlador. Dichas señales de control permitirán el accionamiento/desenganche del sistema de sujeción según fuera necesario siguiendo la lógica de control.
	 Enviar y recibir señales: función encargada de enviar y recibir las señales de control, así como los registros de los sensores del sistema.
	2.2.3. Dominio Electrónico
	 Almacenar energía: es la función encargada de suministrar la energía eléctrica al sistema.
	 Detectar batería baja: función encargada de informar al usuario la necesidad de recargar la batería de la órtesis.
	 Accionar sujeción: es la función encargada de enviar los impulsos eléctricos necesarios para accionar dicho sistema. Además, es la encargada de detener la sujeción del remo en caso de emergencia o volcadura de la canoa.


	DISEÑO CONCEPTUAL
	2.2. Estructura de Funciones
	 Mostrar estado de batería y campo magnético: función encargada de informar al usuario si el sistema de sujeción está encendido o apagado y el estado de la batería.
	 Detectar emergencia: es la función encargada de determinar si ha ocurrido una emergencia o volcadura de canoa.
	Figura 2.2 Estructura de funciones del proyecto con división por dominios


	2.3. Matrices Morfológicas por Dominios
	A continuación, se mostrará el desarrollo de las matrices morfológicas del sistema. Para ello, se han desarrollado tres tablas, una por cada dominio; mecánico, Tabla 2.1; control, Tabla 2.2; y electrónico, Tabla 2.3. En estas tablas, se ilustran disti...


	DISEÑO CONCEPTUAL
	2.3. Matrices Morfológicas por Dominios
	A continuación, se mostrará el desarrollo de las matrices morfológicas del sistema. Para ello, se han desarrollado tres tablas, una por cada dominio; mecánico, Tabla 2.1; control, Tabla 2.2; y electrónico, Tabla 2.3. En estas tablas, se ilustran disti...
	Tabla 2.1 Matriz morfológica del dominio mecánico
	Tabla 2.2 Matriz morfológica del dominio de control
	Tabla 2.3 Matriz morfológica del dominio electrónico
	Figura 2.3 Boceto de remo con incrustaciones metálicas


	2.4. Conceptos de solución
	Figura 2.4 Boceto del primer concepto de solución.
	Figura 2.5  Boceto del segundo concepto de solución.
	Figura 2.6 Boceto del tercer concepto de solución

	2.5. Evaluación Económica y Técnica de los Conceptos de Solución
	A continuación, mediante asignación de puntaje, se realizará el análisis Técnico-Económico de los tres conceptos de solución expuestos anteriormente.
	a) Evaluación Económica: En esta evaluación se consideraron los siguientes aspectos:
	- Fácil adquisición de materiales: rapidez con la que se adquieren los componentes dentro o fuera del país, así cómo su facilidad y costo de importación de ser requerido.
	- Pocos desperdicios: disminución de pérdidad por desperdicios de materiales o insumos.
	- Costo de tecnología: costo de la tecnología a utilizar.
	- Facilidad de montaje: ensamblaje y montaje del sistema es sencillo.
	- Facilidad de mantenimiento: los mantenimientos se pueden realizar en el país de forma sencilla y con repuestos nacionales.
	- Costo de operación: el uso del sistema representa un bajo costo operativo.
	En la Tabla 2.4, se presentan los resultados de la evaluación económica de los conceptos de solución.
	Tabla 2.4 Evaluación económica de los conceptos de solución

	b) Evaluación Técnica: En esta evaluación se consideraron los siguientes aspectos:
	Asimismo, en la Tabla 2.5, se presentan los resultados de la evaluación técnica de los conceptos de solución.
	Tabla 2.5 Evaluación técnica de los conceptos de solución

	Con los resultados obtenidos del análisis anterior, se realiza el gráfico comparativo, de la Figura 2.7. En este, se marcan las coordenadas del Valor Económico vs Valor Técnico para cada concepto de solución y se traza la linea de equilibro.
	Figura 2.7 Gráfico valor económico vs valor técnico según VDI 2225.

	De la gráfica anterior se puede observar que la solución 1 estaría categorizada como una solución buena, pero la solución 2 y solución 3 estarían categorizadas como muy buenas. A pesar de ello, se puede concluir que el concepto solución óptimo que deb...


	CAPÍTULO 3
	DOMINIO MECÁNICO
	En el presente capítulo se expondrán los distintas consideraciones y cálculos que se tomaron para el diseño, dimensionamiento y selección de componentes del sistema mecánico.
	3.1. Consideraciones previas
	Las órtesis: Serán diseñadas simétricas para cada mano y para que el usuario mantenga la mano en una posición similar a la que se tiene al sujetar un remo de manera natural. La unión entre la mano y la órtesis será mediante velcro que permitirá una bu...
	El remo: Se tomó en consideración para el presente estudio, un remo de madera y fabricación peruana. Las dimensiones a medir son importantes para seleccionar los injertos metálicos que se colocarán en el remo del usuario. Para ello se procedió a reali...
	Figura 3.1 Dimensiones del mango y asta del remo.

	Se debe contemplar que el contacto del electroimán se realizará por el lado de 30mm para el asta y 22mm para el mango, en las posiciones indicadas en la Figura 2.3 del capítulo anterior. De esta manera se aprovecharía la mayor superficie posible del e...

	3.2. Cálculos mecánicos
	3.2.1. Fuerza de remado
	El primer parámetro a tomar en cuenta debe ser la fuerza que aplica una persona al remar. Según el estudio realizado por Staton (1999), un remador profesional realiza una fuerza promedio, en el asta del remo, de 243.9N al remar. Tradicionalmente, el a...
	Asimismo, se realizó un experimento en el que mediante una balanza de mano se obtuvo la fuerza máxima, en kg, que realizaba un remador novato al remar. Como se puede observar en la Figura 3.2, para dicho experimento se colocó la balanza de mano en el ...
	Figura 3.2 Experimento para hallar la fuerza máxima de remado de manera
	práctica y DCL del sistema en remado.

	Por ello para el dispositivo se ha seleccionado el uso de una fuerza F=180N, fuerza promedio entre la que realiza un remador novato y un remador profesional. Debido a que el dispositivo está orientado a una persona con cuadriplejia, la cual probableme...
	3.2.2. Diseño de la órtesis
	En el presente apartado, se realizará el estudio para comprobar si la forma pensada de la órtesis cumplirá con el requerimiento de ergonomía. Según un estudio realizado por Universidad de Casino, Italia (2014), las medidas promedio de las falanges del...
	Figura 3.3 Identificación de los huesos de la mano.7F

	Tomando en cuenta las dimensiones anteriores, en la Figura 3.4, se procede a realizar el análisis ergonómico de la órtesis y obtener los ángulos formados por los dedos.
	Figura 3.4 Análisis ergonómico de la órtesis.

	Se plantea la Ecuación 3.1 para hallar los ángulos señalados en la Figura 3.4,
	∝ =,2arctan-,,,𝑑-2.-𝑟...     ,                                                                                               (3.1)
	donde ∝ es el ángulo a hallar (sexagecimales), d es la dimensión de la falange (mm) y r es el radio de la circunferencia de la base de la órtesis (mm).
	Reemplazando las dimensiones de las falanges de la Figura 3.4 en la Ecuación 3.1, se obtiene
	𝑎 =,2arctan-,,,26.94-2.-30..= 𝟒𝟖.𝟑𝟔 .    ,
	𝑏 =,2arctan-,,,21.54-2.-30..= 𝟑𝟗.𝟓𝟎 .     ,
	𝑐 =,2arctan-,,,25.06-2.-30..=𝟒𝟓.𝟑𝟒 .    .
	Ergonómicamente, el ángulo máximo de flexión es de 90  (DiMSAT, 2004), el cual es mayor a los ángulos hallados. Por ello, se puede concluir que el diseño planteado es ergonómico para los dedos.
	Del mismo modo, para demostrar que la forma de la órtesis también es ergonómica para la muñeca, se realizó la simulación de remado, aplicando la técnica aprendida en las clases de Va’a y utilizando un prototipo 3D de las órtesis. A partir de secuencia...
	Figura 3.5 Secuencia de imágenes de la simulación de remado.
	Figura 3.6 Desviación radial máxima durante el remado.

	Con la finalidad de hallar el ángulo de aducción máximo X, se procedió a imprimir la Figura 3.6 y medir dicho ángulo con un transportador. Al realizar lo anterior, se halló que dicho ángulo era de 15  ±0.5 .  Asimismo, según (Ergonomía vol.3”, 2001), ...
	Figura 3.7 Vista isométrica de la órtesis izquierda.

	Con la finalidad de evitar que el remo cuente con un grado de libertad rotatorio, se ha colocado una capa de imán permanente de 50x40x1mm. Esta permitirá que el remo sea sujetado bajo dos planos de contacto, lo cual, además de restringir totalmente el...
	Figura 3.8 Descripción del proceso de desunión órtesis-remo

	3.2.3. Dimensionamiento de la órtesis
	En el diseño mecánico de la órtesis se ha verificado la presencia de tres puntos con alta demanda mecánica al momento del remado, ilustrados en la Figura 3.9. Por ello se realizarán los cálculos para el dimensionamiento del diseño propuesto.
	Se utilizará impresión 3D en polímero ABS para la fabricación de la pieza, el cual tiene como esfuerzo a la rotura mínimo 𝜎= 33MPa. Joseph Vidosic recomienda en la tabla “Factores de seguridad para la construcción de maquinaría” de su libro “Machine ...
	Figura 3.9 Identificación de puntos con alta demanda mecánica la órtesis.

	En la Figura 3.10., se puede observar la distribución de las fuerzas para el primer punto de alta demanda mecánica. Este punto se identifica en la órtesis que sujeta el asta del remo, cuando el atleta se encuentra remando.
	Figura 3.10 Análisis de resistencia de la intersección entre el reposo de palma y dedos.

	En este caso, al analizar el sector deseado se produce un momento por el traslado de la fuerza, dicho momento obtiene el valor de
	𝑀=180×,16+𝑒/2.𝑁.𝑚𝑚.     .                                                                    (3.2)
	Asimismo, se observa la presencia de dos esfuerzos normales, el primero causado por el momento flector y el otro provocado por la fuerza F=180N, de ello se obtiene
	,𝜎-𝑒𝑞.=,𝐹-𝐴.+,𝑀-,𝐼-𝑥..×,𝑒-2.     .                                                                                            (3.3)
	donde M es el momento flector (N.𝑚𝑚.), ,𝐼-𝑥. el momento de inercia del sólido en el eje x (N.𝑚𝑚.), e el espesor de la base de la órtesis (𝑚𝑚), F es la fueza aplicada en la órtesis (N) y A es el área transversal de la órtesis, afectada por F (,...
	,𝜎-𝑒𝑞.=,180-80𝑒.+,180,16+𝑒/2.-6.67,𝑒-3..×,𝑒-2.=,33𝑀𝑃𝑎-𝐹.𝑆..=13.2     .                                                      (3.4)
	En el segundo punto a tomar en cuenta, argollas de sujeción de la palma, se decidió comprobar las dimensiones atribuidas a esta en la simulación por elementos finitos realizada en el apartado “Comprobación del diseño de la órtesis”. De esta forma, se ...
	Figura 3.11 Dimensiones de la argolla de sujeción.
	referencia: Plano PD01
	Figura 3.12 Sujeción órtesis y remo en asta y mango
	Figura 3.13 DCL del remo y órtesis al momento de retirar el remo del agua

	,𝜎-𝑒𝑞.=,,𝑅-2.-,𝐴-1..      .                                                                                                     (3.5)
	donde ,𝑅-2. es la fuerza de remado aplicada en el sólido en el asta del remo (N) y ,𝐴-1. es el área transversal del sólido (,𝑚𝑚-2.).
	,𝜎-𝑒𝑞.=,33𝑀𝑃𝑎-𝐹.𝑆..=,33𝑀𝑃𝑎-2.5.=13.2 𝑀𝑃𝑎=,180-,𝐴-1..     ,                                                 (3.6)
	𝐴≥,180-13.2.

	3.3. Selección del electroimán permanente
	Debido a que se ha considerado una fuerza de 180N para la sujeción del remo, se debe seleccionar un electroimán permanente con al menos dicha fuerza. Por dicho motivo se ha seleccionado el electroimán permanente estándar de 32mm de diámetro de la Figu...
	Figura 3.14 Foto del electroimán seleccionado.8F
	Tabla 3.1 Características técnicas del electroimán permanente de ø32mm. 9
	Figura 3.15 Dimensiones del electroimán permanente. 9


	3.4. Comprobación del dimensionamiento y diseño de la órtesis
	Con la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento y resistencia mecánica de la órtesis, se realizó la simulación de esta mediante el método de elementos finitos en el programa Autodesk Inventor, en el que se consideraron elementos tetraédricos ...
	Como se puede observar en la Figura 3.16, se colocó un esfuerzo o carga distribuida P de 0.224MPa, la cual se obtiene de calcular el esfuerzo que realiza la fuerza de remado F de 180N, definida anteriormente, sobre la superficie del electroimán perman...
	Figura 3.16 Fuerzas y restricciones para la simulación por elementos finitos de la órtesis.

	Una vez que se definieron la fuerza y las restricciones se prosiguió a realizar el enmallado y modificar sus elementos, hasta obtener elementos más finos cerca de los puntos de interés, tal como se puede comprobar en la Figura 3.17.
	Figura 3.17 Enmallado del modelo a simular.

	Luego de generar la malla, se realizó la simulación de la órtesis obteniendo los resultados observables en las Figuras 3.18 y 3.19. Como se puede ver en estas, el mayor esfuerzo mecánico (5.3MPa) está ubicado en la zona de sujeción del velcro. Asimism...
	Figura 3.18 Distribución de esfuerzos en la órtesis.
	Figura 3.19 Distribución del factor de seguridad en la órtesis.

	Como se puede observar, el ,𝐹.𝑆.-,min-𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎..=4.29 ≥ ,𝐹.𝑆.-,min-𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜..=2.5 , de lo anterior se puede concluir que la pieza cumple con los requerimientos de resistencia y diseño mecánico.  Cabe recalcar que no es necesario confirmar el ...

	3.5. Remo y soporte de remo
	Figura 3.20 Vista isométrica del remo en su soporte.
	Asimismo, se diseñó un soporte para el remo, en el cual el usuario podrá colocar el remo para realizar sin ningún inconveniente el cambio de lado de remado. Finalmente, como se puede ver en la Figura 3.21, el soporte cuenta en la parte inferior con un...
	Figura 3.21 Detalle del botón impermeable en el soporte.


	3.6. Selección de velcros
	Sujeción mano - órtesis: La sujeción de las órtesis con la mano será mediante tres cintas de tela de 20mm de ancho. Estas llevarán pedazos de velcro (macho/hembra) cocidos en ella, de tal manera que estas cintas puedan ajustar y sostener la mano a la ...
	Figura 3.22 Cintas para coser marca Velcro. 9F

	Sujeción soporte del remo – canoa: Para la sujeción del soporte del remo se decidió utilizar la cinta adhesiva marca Velcro, ilustrada en la Figura 3.23, ya que permite que el usuario ajuste la distancia del soporte a la que desee. Asimismo, ya que la...
	Figura 3.23 Cinta adhesiva marca Velcro.10F


	3.7. Selección de los guantes
	Se recomienda que el usuario lleve colocados guantes de neopreno antes de colocarse las órtesis, esto para evitar la formación de ampollas o llagas por el rozamiento entre la mano y la órtesis. Es elección del usuario decidir el guante a utilizar, per...
	Figura 3.24 Guantes Quicksilver de neopreno Syncro de 3mm de espesor. 11F



	Diodo led de estado de campo magnético
	CAPÍTULO 4
	DOMINIO ELECTRÓNICO Y DE CONTROL
	4.1. Diagrama de funcionamiento del sistema
	A continuación, en la Figura 4.1, se presentará el diagrama de funcionamiento del sistema, en el cual se podrán observar las interacciones entre los sistemas mecánico, electrónico y de control con el usuario. A partir de este diagrama, se define la ar...
	Figura 4.1 Diagrama de funcionamiento del sistema.


	4.2. Dominio de control del sistema
	4.2.1. Arquitectura de control
	A continuación, en la Figura 4.2, se muestra la arquitectura de control del presente proyecto. En este, se detalla la interacción y comunicación entre cada uno de los componentes del sistema.
	Figura 4.2 Arquitectura de control del sistema.

	4.2.2. Diagramas de flujo del sistema
	Diagrama de Flujo Principal: se presenta en la Figura 4.3, el diagrama de flujo principal del sistema de control. El microcontrolador recibirá señales del pulsador del soporte del remo, sensor de agua y la señal análoga causada por el divisor de volta...
	Figura 4.3 Diagrama de flujo principal del sistema de control.

	Diagrama de flujo del sistema de seguridad: el sistema de seguridad, se muestra en la Figura 4.4 y consta de realizar un muestreo con el sensor de humedad. Una vez el microcontrolador recibe el valor de humedad, este se compara para ver si es igual o ...
	Figura 4.4 Diagrama de flujo del sistema de seguridad.

	Diagrama de flujo del sistema de detección del remo: ilustrado en la Figura 4.5, el sistema de detección del remo en el soporte, consta de analizar si el estado del pulsador ha variado, de ocurrir esto significaría que el usuario ha colocado el remo d...
	Figura 4.5 Diagrama de flujo del sistema de detección del remo en el soporte.

	Diagrama de flujo del sistema de emergencia (batería baja): el sistema de emergencia o de batería baja, ilustrado en la Figura 4.6, asegura que el controlador analice la señal análoga, provocada mediante un divisor de voltaje de la batería del sistema...
	Figura 4.6 Diagrama de flujo del sistema de emergencia (batería baja).


	4.3. Dominio electrónico del sistema
	A continuación, se mostrarán los distintos diagramas electrónicos del sistema mecatrónico.
	4.3.1. Diagrama de Bloques
	Como se puede observar en la Figura 4.7, el sistema electrónico consta de siete bloques principales, los cuales están interconectados a través de borneras a la placa electrónica.
	- Pantalla LCD: con la finalidad de que el usuario pueda estar al tanto del nivel de carga de las baterías.
	- Compartimiento de baterías: compuesto por baterías LiPo y el BMS.
	- Placa Electrónica: compuesta por el microcontrolador, el regulador de voltaje de 12V a 5V, dos transistores BJT y dos relays, los cuales se encargarán de activar y desactivar los electroimanes.
	- Sensor de humedad: con la finalidad de detectar si el atleta cae de la canoa al agua.
	- Soporte del remo: poseerá un botón impermeable, el cual se encuentra en la parte inferior media del soporte del remo (como se presentó en el capítulo anterior). Este estará sujeto al soporte mediante tornillos autorroscables pequeños.
	- Órtesis derecha e izquierda: compuestas de un electroimán permanente y dos diodos led. Estas se unen a la tarjeta electrónica a través de un tubo flexible con cuatro cables en su interior, este pasará por los brazos del usuario, por debajo del wetsu...
	Figura 4.7 Diagrama de bloques del sistema electrónico.

	4.3.2. Diagrama esquemático de la placa electrónica
	A continuación, en la Figura 4.8, se presenta el diagrama esquemático de la placa electrónica con todos los componentes que esta incluye.
	Figura 4.8 Diagrama esquemático de la placa electrónica.

	Asimismo, en la Figura 4.9, se puede observar el Board de la tarjeta electrónica, a partir de la cual se puede proceder a cotizar e imprimir.
	Figura 4.9 Board de la tarjeta electrónica.


	4.4. Selección de componentes
	4.4.1. Selección del medidor de batería
	De forma que el usuario tenga una mejor visualización de cuanta carga le queda al equipo, se decidió seleccionar un medidor de batería con pantalla LCD incluida. Por ello, se seleccionó el medidor de batería BaiWay TH01 V6, de la Figura 4.10, el cual ...
	Figura 4.10 Medidor de batería BaiWay TH01 V6.12F
	Tabla 4.1 Especificaciones Técnicas del Medidor de Batería.

	4.4.2. Selección del pulsador para el soporte del remo
	Se seleccionó el pulsador CT126-LS-B de la marca Core Tools, ilustrado en la Figura 4.11, ya que es el único que se halló que cuenta con resistencia al agua y las dimensiones necesarias para agregarlo al soporte de remo, las cuales se pueden observar ...
	Figura 4.11 Pulsador CT126-LS-B a prueba de agua.13F
	Figura 4.12 Dimensiones del pulsador en pulgadas. 14

	4.4.3. Selección del sensor de humedad
	Se seleccionó el sensor de humedad DHT11, ilustrado en la Figura 4.13, debido a su alta disponibilidad en el mercado local. Asimismo, debido a que es un sensor de humedad y no de agua se programará el controlador de tal manera que se asuma que existe ...
	Figura 4.13 Sensor de humedad DHT11.14F
	Tabla 4.2 Especificaciones Técnicas del Sensor de Humedad DHT11.

	4.4.4. Selección de LED de batería baja
	Debido a que este componente va a estar descubierto, se decidió seleccionar una luz LED con resistencia al agua IP65, tal como se indica en la Tabla 4.3. Además, se decidió que la luz debía ser roja y contener una alarma, como la ilustrada en la Figur...
	Figura 4.14 Luz posterior de batería baja seleccionada.15F
	Tabla 4.3 Especificaciones técnicas de la luz posterior de batería baja seleccionada.

	4.4.5. Selección del microcontrolador
	 Se requiere de dos pines de entrada digitales para la adquisición de señales del pulsador a prueba de agua y del sensor de humedad.
	 Se requiere de siete pines de salida digitales para el control de los electroimanes e indicadores led de ON/OFF, estado de campo magnético y LED de batería baja.
	 Se requiere de un pin análogo para el circuito detector de batería baja.
	Por ello, se seleccionó como controlador el Arduino Nano V.3 de la Figura 4.15, ya que como se puede observar en la Tabla 4.4, cuenta con 14 pines digitales y 8 análogos.
	Figura 4.15 Arduino Nano V.3.16F
	Tabla 4.4 Especificaciones técnicas del Arduino Nano V.3.

	4.4.6. Selección del regulador de voltaje de 5V
	Como se pudo observar en la Tabla 4.4, el consumo de corriente de operación del Arduino Nano V.3. es de  19 mA y el sensor de agua 20mA. Ya que ambos son los únicos componentes que deben ser alimentados por 5V, se utiliza la Ecuación 4.1 para calcular...
	,,𝐼-𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎.-,𝐼-𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎..=,,𝑉-𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎.-,𝑉-𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎..        ,                                                                           (4.1)
	,5𝑉-12𝑉.×,19mA+20𝑚𝐴.=16.25 𝑚𝐴
	Figura 4.16 Regulador de 5V Pololu step-down D24V3F5.17F
	Tabla 4.5 Especificaciones técnicas del regulador de 5V.

	4.4.7. Selección de las Baterías
	Una vez seleccionados los principales componentes electrónicos del sistema, se registró en la Tabla 4.7, la cantidad de corriente que consume cada uno en mA. Como efecto práctico se omitió el consumo de elementos electrónicos básicos como resistencias...
	Tabla 4.6 Consumo de corriente en mA de los componentes electrónicos.

	Una vez obtenido el valor total de la corriente que consumen los componentes electrónicos del sistema por hora, se realiza el cálculo de la corriente a consumir por las tres horas que se requiere funcione el sistema como máximo.
	Cabe recalcar que, dado que los electroimanes son de campo magnético permanente, estos solo consumirán corriente al momento que el usuario desee dejar de sostener el remo o realizar un cambio de lado. Ya que la órtesis está dirigida a un remador novat...
	Se procede a calcular la capacidad de la batería necesaria;
	,𝐼-𝐴𝑟𝑑𝑢𝑖𝑛𝑜.+,𝐼-𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝐻2𝑂.+2×,1-5.,𝐼-𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑖𝑚á𝑛.+,𝐼-𝐿𝑢𝑧 𝑃𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖o𝑟.+,𝐼-𝐿𝐶𝐷.=,𝐼-𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎.     .   (4.2)
	19𝑚𝐴+20𝑚𝐴+,2-5.×625𝑚𝐴+5.2𝑚𝐴+4𝑚𝐴=298.2𝑚𝐴
	El sistema requiere de 298.2 mA para funcionar por una hora, por lo que requiere de 894.6 mAh para funcionar por tres horas consecutivas.
	De los cálculos anteriores, se ha decidido utilizar baterías recargables de ion de litio 18650 de 3.7V y 1200mAh, con capacidad de alimentar al sistema por cuatro horas. Las cuales estarán ubicadas en un rack de cuatro baterías colocadas en serie. Las...
	Figura 4.17 Baterías Li-Po de 1200mAh con cargador universal. 18F

	4.4.8. Selección del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	El BMS permite aumentar la vida de las baterías, debido a que maneja la descarga de estas de manera equitativa al mismo tiempo que cuida de que no lleguen a una carga mínima. Se seleccionó uno con configuración 4S (cuatro baterías 18650 en serie)
	El BMS seleccionado, que puede ser observado en la Figura 4.18, posee la capacidad de operar con hasta 4A según las especificaciones técnicas descritas en la Tabla 4.7. Se escoge este al no existir en el mercado uno de menor amperaje, ya que por las b...
	Figura 4.18 BMS 4S de 4A de operación. 19F
	Tabla 4.7 Especificaciones técnicas del BMS 4S de 4A.

	4.4.9. Selección del Chaleco Salvavidas
	El usuario podrá utilizar cualquier chaleco salvavidas que cuente con bolsillos con cierre en la parte delantera, pero se recomienda en uso del chaleco salvavidas KickBack II de la marca Harmony, ilustrado en la Figura 4.19. Este modelo cuenta con un ...
	Figura 4.19 Chaleco salvavidas KickBack II. 20F


	4.5. Ubicación de componentes
	Órtesis: Las órtesis son las más propensas a entrar en contacto con el agua de mar, por ello para su diseño se pensó en colocar la mayor cantidad de elementos electrónicos en el chaleco salvavidas, dejando en ellas únicamente el electroimán y dos diod...
	Asimismo, para la protección de los componentes electrónicos en general, se ha decidido cubrirlos con una capa de 1mm de espesor del compuesto NeverWet de la empresa Rust-Oleum, el cual provoca que, al aplicarse, la superficie se convierta en hidrofób...
	Chaleco Salvavidas: Debido al medio marino en el que va a ser utilizado el sistema y aprovechando que para la práctica del deporte es necesario utilizar un chaleco salvavidas, se decidió incluir en este gran parte de los implementos del dominio electr...
	Figura 4.20 Vista isométrica del chaleco salvavidas.

	Las modificaciones constan de realizar un agujero en la primera capa del chaleco a la altura del pecho y otro agujero en la misma capa en la parte interna del bolsillo izquierdo. A través del primer agujero se realizarán las conexiones entre el sensor...
	Asimismo, los terminales del sensor será roceados con el compuesto NeverWet de Rust Oleum, el cual evita que sea afectado por el agua. Las baterías, tarjeta electrónica y microcontrolador serán roceados también con NeverWet. Asimismo, se almacenarán e...
	Cabe recordar que tanto el medidor de batería, el sensor de agua y luz de alerta de batería baja seleccionados son resistentes al agua. El cableado perteneciente a las baterías y controladores, saldrán del chaleco por el pequeño agujero generado en el...
	Finalmente, la luz de alerta, la cual también cuenta con un sonido de alarma, se encuentra en la parte posterior del chaleco a la altura de las cervicales. Esta se sujeta al chaleco a través de un agujero que se realizará en la superficie de este y la...
	Figura 4.21 Carcasa de componentes electrónicos y de control

	Se ha considerado en el diseño de la carcasa dos agujeros, los cuales tienen la finalidad de poder retirar el cableado hacia los perisféricos. Finalmente, se ha definido que los compartimientos de baterías se sujetarán a la base mediante silicona líqu...
	Figura 4.22 Ensamble de carcasa



	CAPÍTULO 5
	INTEGRACIÓN, PLANOS Y ESTIMACIÓN DE COSTOS
	En el presente capítulo, se presenta la integración del sistema con el atleta y la canoa. Asimismo, se detalla el listado de planos de despiece y ensamble realizados en la presente tesis. Finalmente, se muestra la estimación de los distintos costos de...
	5.1. Integración del sistema
	A continuación, en la Figura 5.1, se ilustra en una representación 3D, la integración del sistema final sobre el atleta y la canoa .
	Figura 5.1 Vista isométrica del concepto de solución.

	Integración Mano-Órtesis: para mostrar la integración, se realizó un prototipo de la órtesis, en el que se ignoró algunos componentes con fin de facilitar la producción de dicho prototipo. En la Figura 5.2, se presenta la secuencia de pasos para coloc...
	Figura 5.2 Pasos para la correcta colocación de la órtesis.

	Integración Órtesis-Remo: del mismo modo, en la Figura 5.3, se muestra la integración órtesis-remo.
	Figura 5.3 Ensamble mano-órtesis-remo.


	5.2. Planos
	En el presente subcapítulo, se presentará el índice de planos del presente trabajo de tesis, los cuales son detallados en la Tabla 5.1 e incluyen ensamble y despiece de todos los accesorios del proyecto. Estos mismos, han sido adjuntados al trabajo en...
	Tabla 5.1 Índice de planos


	5.3. Estimación de costos
	5.3.1. Costo de diseño
	5.3.2. Costo de integración
	5.3.3. Costo de compras
	A continuación, se presenta en la Tabla 5.2, el costo de compras, cabe recalcar que se ha realizado la conversión de Dólares Americanos a Nuevos Soles al tipo de cambio oficial según la SUNAT para el 20 de agosto del 2020, el cual fue de S/. 3.573 nue...
	Tabla 5.2 Costo de compras.

	5.3.4. Costo de fabricación
	A continuación, en la Tabla 5.3, se presentan los costos totales por materiales y fabricación de los componentes del sistema.
	Tabla 5.3 Costo de fabricación de los componentes del sistema.

	5.3.5. Costo total del sistema
	Como se puede observar en la Tabla 5.4, el costo total de diseño asciende a S/3,600 mientras que el costo del producto; el cual comprende, compras, fabricación y pruebas, asciende a S/3,026.07  obteniendo un total S/6,626.07 como costo final.
	Tabla 5.4 Costo total.
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	ANEXO B
	INDICACIONES PARA COLOCAR EL EQUIPAMIENTO
	A continuación, se establecerán algunas indicaciones complementarias al plano de Ensamble General (20120402 – PE01) que indicarán cómo realizar el ensamblaje e instalación del equipamiento. Antes de iniciar, el atleta ya deberá vestir el wetsuit o tra...
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	COTIZACIONES
	C.1. Cotización Pololu
	Esta cotización incluye costo y envío del regulador de voltaje D24V3F5.

	C.2. Cotización Banggood
	Esta cotización incluye el costo y envío de la luz led resistente al agua que indica batería baja.

	C.3. Cotización de Aliexpress
	Esta cotización incluye costo y envío de los siguientes componentes; botón para el soporte del remo, BMS, medidor de batería a prueba de agua, cuatro baterías de LiPo 1200mAh con cargador de pared y rack para cuatro baterías.

	C.4. Cotización de TiendaMIA
	TiendaMIA es una empresa peruana con oficinas en Lima y Miami, esta empresa se encarga de comprar e importar al país los objetos que se deseen. Esta cotización incluye el costo y envío del spray NeverWet, Velcro de 50mm de ancho con adhesivo y Velcro ...
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	Esta cotización incluye el costo y envío del Arduino Nano V.3., sensor de humedad DHT11 y los diodos led para las órtesis.
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	Incluye el costo de la madera y fibra de vidrio para la fabricación del soporte del remo, el cual se ha considerado como fabricación propia, por lo que solo se considera el costo de los materiales.

	C.8. Cotización Sala Veo PUCP
	Esta cotización incluye el costo de producción de una de las bases de la órtesis en plástico ABS mediante impresión 3D.

	C.9. Cotización JOBARECI
	Dicha cotización incluye la fabricación de la tarjeta electrónica.

	C.10 Cotización MA&DI EIRL
	Cotización que incluye los materiales y la fabricación de los accesorios del remo.

	C.11 Cotización 3DPrint Perú
	Esta cotización incluye los costos de fabricación y material de la base y tapa de la carcasa de componentes electrónicos y de control.
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