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GLOSARIO DE TERMINOS
» Desaxaciones: Pérdida del eje normal de un movimiento.
» FO. Ortesis de pie.
» AFO. Ortesis de tobillo y pie.
» KAFO. Ortesis de rodilla, tobillo y pie.

» HKAFO. Ortesis de control de las articulaciones de cadera, rodilla, tobillo
y pie.

» RGO. Reciprocating Gait Orthoses. Ortesis reciprocadoras de marcha.
» Goniémetro: instrumento para medir angulos.

» Osificacién: Transformacion en hueso o adquisicion de consistencia 6sea

por parte de un tejido organico.

» Plano sagital: plano vertical anteroposterior a través del eje longitudinal

del tronco, divide al cuerpo en dos mitades, derecha e izquierda.

» Plano frontal o coronal: cualquier plano vertical en angulo recto con el

plano sagital, divide al cuerpo en dos porciones, dorsal y ventral.

> Plano horizontal o transverso: cualquier plano que atraviese al cuerpo y

sea paralelo al horizonte.
» Flexién: movimiento de una articulacion de tal manera que los dos

segmentos adyacentes se acerquen el uno al otro y que disminuya el

angulo de la articulacién.
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Extension: movimiento de una articulaciéon de tal manera que los dos

segmentos adyacentes se alejen y que aumente el angulo de la articulacion.

Rotacioén: giro o movimiento de una parte alrededor de su eje.

Inversion: giro hacia adentro; girar la planta del pie de manera que tienda

a mirar hacia la linea media.

Eversion: giro hacia afuera; girar la planta del pie de manera que tienda a

mirar lateralmente.

Abduccién: movimiento de una articulacion de tal manera que un

segmento se mueva lateralmente alejandose de la linea media.

Aduccién: movimiento de una articulacion de tal manera que un segmento

se mueva medialmente acercandose a la linea media.

Dorsiflexion: flexion del pie hacia la pierna de tal manera que disminuya

el angulo entre el dorso del pie y la pierna.

Flexion plantar: flexion del pie en la direccion de la planta de tal manera

que aumente el angulo entre el dorso del pie y la pierna.

Palanca Anatémica: Es en un principio un hueso que se acopla a partir
de una articulacion en un movimiento angular o giratorio, cuando el
musculo unido a €l se contrae aplicandole fuerza de traccion, dado que

los musculos son incapaces de empujar por su caracteristica flexibilidad.

Paresias: Disminucion de fuerza de uno o mas grupos musculares. Es un

grado menor de paralisis.
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RESUMEN EJECUTIVO

Para la recoleccion de datos se elabord un banco de pruebas, donde se realizaron
ensayos de fuerza, contraccion longitudinal, ensanchamiento de la secci6n

transversal.

En este proyecto de investigacion se presenta el estudio de musculos neumaticos,
es asi como se llegd a determinar el material mas dptimo, para la construccion del
mismo, que en base a los datos obtenidos es el musculo construido de manguera
de latex producido industrialmente con recubrimiento de manga trenzada de

poliéster.

Ademas se construy6 el prototipo de una ortesis dinamica de pie caido, para la
cual se le sacaron moldes en yeso a una pierna de madera estandarizada, de y
luego se la molded en arena para posteriormente fundirla en aluminio. Obteniendo
asi el prototipo donde se instalaron dos musculos neumaticos para la verificacion

del movimiento de dorsiflexion que debe tener el equipo.

El prototipo es capaz de producir movimientos de dorsiflexion del pie, por medio
de dos musculos neuméticos. Siendo asi que el equipo ortopédico cuenta con
regulaciones angulares que estdn en una diferencia de 5° hasta los 35°. Ademas

que también tiene una holgura para el desplazamiento longitudinal de 50 mm.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. TEMA DE INVESTIGACION

“ESTUDIO DE MUSCULOS NEUMATICOS Y DETERMINACION DE
PARAMETROS FUNCIONALES PARA SER APLICADO EN UNA
ORTESIS DINAMICA DE PIE CAIDO”

1.2. CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

Cada dia la ciencia y la tecnologia avanzan esto obliga a que existan productos
cada vez més précticos y novedosos. A través del tiempo, el hombre ha intentado
descifrar el funcionamiento de todo lo que lo rodea incluido su propio cuerpo.

Actualmente, gracias a los avances tecnoldgicos, han sido desarrollados
inmensidad de dispositivos mecanicos capaces de desempefiar alguna funcion
especifica del cuerpo humano. Tanto que los investigadores pueden usar un
esqueleto humano con mdasculos de aire conectados al esqueleto, en las
ubicaciones de los musculos biol6égicos para estudiar biomecanica y las

propiedades neurales de los musculos bioldgicos.

Uno de estos avances tecnolégicos son las ortesis dinamicas de pie caido que ya
se los esta utilizando de una manera beneficiosa en los pacientes que adolecen

del politraumatismo de pie caido.

Pese a que en paises desarrollados de Europa y Estados Unidos esto no es una
novedad por la gran variedad de estudios e investigaciones realizados. Ya que en
estos paises el avance tecnologico se acrecienta de una manera muy rapida por la

exigencia misma que ellos la requieren.



En Europa especificamente en Espafia tenemos entre los principales centros de
estudios y de fabricacion que se dedican a elaborar esta clase de equipos de

rehabilitacion son:

» Sociedad Espafiola de Fisioterapia en pediatria. SEFIP.

> Teflex.

» Efmo.
En Norte América especificamente en los Estados Unidos tenemos entre los
principales centros de estudios Yy de fabricacion que se dedican a elaborar esta

clase de equipos de rehabilitacidn son:

» Orthopedic  Surgery Service, Department of Orthopedics and
Rehabilitation, San Antonio Military Medical Center, San Antonio, TX.

» Prosthetics and Orthotics Service, Center for the Intrepid, San Antonio.

» Military Performance Laboratory, Center for the Intrepid, San Antonio
Military Medical Center, San Antonio, TX.

> United States Army Institute of Surgical research, San Antonio Military
Medical Center, San Antonio, TX. Entre otros.

En Centro y Sur América los paises que mas se dedican a esta clase de estudios y

fabricacion de esta clase de equipos de rehabilitacion son:

» Universidad de Antofagasta Facultad de Ciencias de la Salud. Carrera de

Kinesiologia. Antofagasta Chile.

» Departamento de Ingenieria Mecanica, Universidad de Concepcion,

multidisiplinariedad en la ensefianza de la Ingenieria Mecanica: el estudio



de la biomecénica del cuerpo humano. Departamento de Ingenieria
Mecénica, Universidad de Concepcion. Concepcion Chile.

> Fundacion Universitaria Manuela Beltran. Umbral cientifico. Material
sustituto al Orthoplast para la fabricacion de férulas dinamicas. Bogota,
Colombia.

A nivel nacional son muy pocas las empresas inmersas en este mercado, pero
solo en lo que se refiere a la comercializacion ya que se trata de un producto que
recién se estd dando a conocer en nuestro medio. EI mas reconocido en nuestro
pais que se dedica a la construccion de ortesis es el de los talleres Hermano
Miguel en Quito.

1.2.1. ANALISIS CRITICO

El presente trabajo investigativo nos dara a conocer criterios validos sobre la
necesidad de la utilidad de nuevos dispositivos mas eficientes en la
automatizacién de maquinas, asi como también estos dispositivos pueden ser
utilizados en la rehabilitacion fisica o bien en la construccion de Ortesis
dinamicas. De igual forma esté orientado a facilitar la vida de muchas personas
ya que por medio de estas ortesis podemos dar una mejor calidad de vida a
personas que han sufrido alguna clase de discapacidad. También podemos llegar a
dar movimiento de una manera mas sencilla algun dispositivo o maquinaria

mecéanica. Y la posibilidad de generar nuevas oportunidades de trabajo.

En tanto que en el laboratorio de Energia de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, se ve en la necesidad de implementar nuevas herramientas didacticas
para el mejor desarrollo de las materias y lo que es mas importante el dar a
conocer nuevas tecnologias que nos serviran para el enriquecimiento intelectual

de los alumnos.

1.2.2. PROGNOSIS



De no llevarse a cabo el presente estudio, se desconoceria el efecto que produce
los diferentes materiales utilizados en la construccion del misculo neumatico y su
influencia en cuanto al funcionamiento del mismo.

1.2.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Con el estudio de los masculos neumaticos obtendremos un modelo que servira
para la implementacion en la ortesis dinamica de pie caido, que dara una forma
mas practica de realizar el movimiento de flexion dorsal que se necesita?

1.2.4. PREGUNTAS DIRECTRICES

» ¢Mediante la variacion de parametros fisicos en los muasculos neumaticos,

se podré inferir en los resultados sobre su funcionamiento?

» ¢ Utilizando diferentes materiales para la construccion de los musculos se

podré verificar la contraccion en cada uno de ellos?

» (El tamafio y didmetro del mdsculo influirA en cuanto a  su

funcionamiento?

1.2.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.5.1. DE CONTENIDO

Tema: Estudio de mdsculos neumaéticos y determinacion de parametros

funcionales para ser aplicado en una 6rtesis dinamica de pie caido.

Aspecto: Comprobativo, en cuanto a parametros de construccion del musculo y

su incidencia en la eficiencia de funcionamiento.

Campo: Ingenieria Mecénica.



1.2.5.2. DELIMITACION ESPACIAL

Los trabajos de construccion de los musculos neumaticos y banco de pruebas se
los llevaran en el taller de la Mecanica LASCANO en la ciudad de Ambato. Lo
correspondiente a las pruebas y parte experimental en el laboratorio de Energia de
la FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA vy la recoleccion

bibliogréafica en la biblioteca de la misma institucion.

1.2.5.3. DELIMITACION TEMPORAL

Se realiza entre los meses de Febrero del 2012 a Noviembre del 2012.

1.2.5.4. DELIMITACION DE CONTENIDO

Las materias que seran necesarias para el estudio del tema de investigacion son las
siguientes: Sistemas neumaticos, Mecanica de fluidos, Transferencia de calor,
Ingenieria de Materiales, Disefio de Elementos Mecéanicos y Proyectos

Industriales.

1.3. JUSTIFICACION

El interés de este estudio estd basicamente enfocado en la uso de diferentes
materiales en la construccion de los masculos neumaticos y de esta forma poder
determinar sus parametros de funcionamiento Optimos que nos serviran para
obtener resultados , los cuales nos daran una idea mas clara de su
funcionamiento y que nos serviran para poder utilizarlos en alguna determinada

funcion.

La importancia de poder implementar estos dispositivos neumaticos en una
ortesis dinamica de pie caido es con la finalidad de obtener una nueva forma de
dar el movimiento necesario de funcionamiento requerido en la ortesis. Y de esta

forma tener una manera mas comoda en la rehabilitacion.



Este proyecto en tanto a su originalidad estd muy bien enfocado ya que en el
mercado podemos conseguir Ortesis dindmicas pero su movimiento no es
autonomo, depende del movimiento del pie y tobillo, por lo tanto el equipo que se
propone va a tener un movimiento autébnomo y su fuente de fuerza sera el aire
comprimido. En tanto que la factibilidad para la construccion de los musculos
neumaticos no tiene mayor problema por que se utilizard los materiales que se

encuentran en el mercado local y nacional.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

» Estudiar los musculos neuméticos y determinar  los parametros

funcionales para ser aplicado en una drtesis dinadmica de pie caido.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Investigar los tipos de Ortesis de pie caido, mediante recopilacion
bibliografica.

» Seleccionar el material adecuado para la construccion de los musculos

neumaticos, realizando pruebas de laboratorio.

» Realizar pruebas de funcionamiento en los muasculos neumaticos

previamente fabricados en taller.

» Realizar pruebas de ciclos de repeticiones de funcionamiento en los

musculos neumaticos.

» Proponer una alternativa de solucién en lo que se refiere al movimiento de
la ortesis dindmica de pie caido, por medio de la adaptacion de los

musculos neumaticos en el equipo.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El avance en el disefio de las Ortesis ha estado ligado directamente con el avance
en el manejo de los materiales empleados por el hombre, asi como el desarrollo

tecnoldgico y el entendimiento de la biomecanica del cuerpo humano.

La primera oOrtesis activa controlable se desarroll6 en 1942 y consistia en un
dispositivo accionado hidraulicamente para asistir el movimiento en caderas y
rodillas. En la década del 70 en la Universidad de Belgrado (Europa), se presento
el primer exoesqueleto para ayudar a personas parapléjicas. Estos primeros

prototipos tuvieron poco éxito por estar limitados a movimientos predefinidos.

Actualmente, los sistemas ortésicos en general, utilizan patrones predefinidos de
movimientos y momentos en las articulaciones, con técnicas de control clasicas o
basadas en la actividad eléctrica muscular, en un intento por integrar el sistema
musculo-esquelético humano y la oértesis. Tal es el caso de algunas Ortesis y
exoesqueletos disefiados para rehabilitacion de sujetos con discapacidad severa

(parapléjicos, cuadripléjicos y similares).

En el aflo de 2008 en CENIDET, los Maestros en Ciencias Francisco Aguilar y
Romaén Ruiz, presentaron su tesis titulada “Disefio y Construccion de un Dedo de
Cuatro Grados de Libertad. Conformado por Musculos Neumaticos
Antagonistas”. En este proyecto de investigacion se presenta un prototipo capaz
de reproducir movimientos de flexion-extension y aduccion-abduccion, de forma
analoga a los movimientos que realiza un dedo de la mano humana. El dedo

mecanico es actuado por 8 musculos neumaticos en un arreglo antagonista para



cada uno de sus cuatro GDL (grados de libertad), y utiliza sensores para su

control.

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

Con el desarrollo del presente trabajo investigativo se va a dar a conocer sobre lo
que es un musculo neumatico y su funcionamiento, ademas podremos conocer que
tan funcional es este dispositivo en la adaptacion de una ortesis dinamica de pie

caido.

2.3. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

2.3.1. SISTEMAS PROTESICOS, APARATOS ORTOPEDICOS-
ORTESICOS

Con este nombre se designa a una serie de aditamentos mecanicos fabricados para

prevenir, tratar o corregir las deformaciones o disfunciones musculo-esqueléticas.

El término 6drtesis tiene el mismo origen etimoldgico que ortopedia (orthos: recto,
paidos: nifio) y es parte de ella. Es una estructura sélida utilizada frecuentemente
en la practica médica desde hace muchos afios, aplicada a un segmento corporal
afectado, adyacente o alrededor de él, para darle soporte, recuperar o suplir la
funcién del miembro o segmento. Toda protesis artificial activa necesita una
fuente de energia de donde tomar su fuerza; un sistema de transmision de esta
fuerza; y un sistema de mando o accién. En la eleccion de las prétesis a utilizar
desempefia un papel trascendental el nivel de amputacion o el tipo de displasia de

que se trate. Entre las protesis mas importantes tenemos:

» Proétesis mecéanicas.

> Protesis eléctricas.



» Proétesis neumaticas.

> Proétesis mioeléctricas.

» Robdtica y protesis inteligentes.

> Protesis hibridas.

2.3.2. APARATOS DE MARCHA

Durante muchas décadas, las oOrtesis han sido aparatos que s6lo se han utilizado
para colocar rectas las extremidades y la columna, pero desde hace un tiempo han
comenzado a utilizarse con objetivos preventivos de las deformidades, como

ocurre en los traumatismos craneoencefalicos (TCE).

El problema principal que existe con la aplicacion y wuso de
las ortesis es que deben ser fabricadas a medida, y no existen estandares
adecuados, especialmente en nuestro medio, por falta de formacion especifica de

los técnicos ortoprotésicos.

Las ortesis son mas efectivas y beneficiosas si los objetivos funcionales por las
que se colocan estan perfectamente definidos y son asumidos por la totalidad del
equipo, porque el tipo de ortesis depende de las necesidades biomecanicas y de

los objetivos funcionales para cada individuo.*

La prescripcion ortesica debe reunir una serie de indicaciones, como ocurre con
las indicaciones farmacéuticas, y deben incluir el nombre y apellidos del usuario,
diagnostico, descripcion y disefio de la misma, objetivo de uso y forma de
aplicacion. La terminologia de las 6rtesis no se ha desarrollado suficientemente en

lengua espariola, por lo que muchas siguen denomindndose con nombre propio,

1
Yamane A. Lower limb orthosis and rehabilitation. En: Spinal Cord Medicine. Principles and Practice. Lin VW ed. Demos
Medical.



cuando lo correcto es agruparlas como parte de grupos terapéuticos. Actualmente
se utiliza la terminologia que se estandariz6 a partir de 1970 en EE.UU.2

Porque hasta ese momento eran identificadas por nombres propios o eponimos
(eponimo es un nombre propio de un médico que fue quien describié o descubrio
una enfermedad); derivados de su lugar de origen o desarrollo. Hay varios
ejemplos de esta situacion como: Klenzack, Scottish Rite, etc. Pero el problema es

que no identificaban claramente los objetivos terapéuticos.

Se definieron a partir de entonces las drtesis como un aparato médico aplicado en
0 alrededor de un segmento corporal, que reduce deficiencias o alteraciones

funcionales. Es decir, las értesis suplen funciones.

La “Task Force” recomendd utilizar las articulaciones mayores como elemento de
definicion de las ortesis. De forma que combinando las iniciales de las letras de
las articulaciones se crean los acronimos (usual bautizar enfermedades, sindromes,
signos, instrumentos, partes anatomicas y pruebas clinicas con los nombres de sus
descubridores o inventores). Por ejemplo, las oértesis largas de la extremidad
inferior, que abarcan desde la rodilla (knee) hasta el tobillo (ankle) y el pie (foot),

se denominara KAFO, que corresponde a “Knee-Ankle-Foot- Orthosis ”.

Hoy, la American Academy of Orthopedic Surgeons, el Committeeon Prosthetics-
Orthotics Educationon National Academy of Sciences y la American Orthotics

and Prosthetics denominan a las Grtesis segun los siguientes acronimos:

> FO. Ortesis de pie. Son oOrtesis para controlar el pie y la articulacion

subastragalina.

> AFO. Ortesis de tobillo y pie. Son 6rtesis que sirven para controlar el pie y

la articulacion del tobillo y de forma indirecta la rodilla.

2
Cary JM, Lusskinn R, Thompson RG. Prescription principles. En: Atlas of Orthotics: Biomechanical principles and
applications. St Louis. CV Mosby. 1975.
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> KAFO. Ortesis de rodilla, tobillo y pie. Son értesis para el control del pie
y las articulaciones de tobillo y rodilla.

» HKAFO. Ortesis de control de las articulaciones de cadera, rodilla, tobillo

y pie.

> RGO. Reciprocating Gait Orthoses. Ortesis reciprocadoras de marcha.

Un elemento importante en la terminologia se refiere a los sistemas de control de
las articulaciones, que son los elementos que se interponen en las mismas, para
dar funcionalidad al sistema. Pueden actuar de diferentes formas, libres cuando no
controlan el movimiento, asistidas cuando ayudan al movimiento, con
movimiento restringido o fijas. En la prescripcion debe indicarse qué tipo de
articulacion se coloca, v si es restringida debe especificarse en qué rango articular

se produce la limitacién del movimiento.

2.3.3. ORTESIS DINAMICAS DE PIE CAIDO

Para las extremidades inferiores existen oOrtesis Ilamadas AFO (Ankle Foot
Orthosis), cuya funcidn se limita normalmente a la correccion del angulo entre pie
y pierna durante el ciclo de marcha para evitar la flexion plantar excesiva, que es
una de las causas de la marcha patoldgica del “pie equino”. Otro tipo de oOrtesis
son las KAFO (Knee Ankle Foot Orthosis), que ademas de la parte del tobillo
incluyen la articulacion de la rodilla. Las KAFO estan dirigidas a pacientes con
niveles de disfuncién en las marchas mas graves, incluyendo ausencia parcial de
control muscular. Una variante de las ortesis de rodilla-tobillo son las llamadas
SCKAFO (Stance-Control Knee Ankle Foot Orthosis), cuya caracteristica mas
relevante es que permiten el libre movimiento de la rodilla durante la fase de
balanceo, pero ofrecen resistencia a la flexién durante la fase de apoyo. Este

sistema esta indicado para individuos con debilidad en el musculo cuédriceps.
Estos modelos de Ortesis pueden ser elementos pasivos destinados al soporte de

partes del cuerpo debilitadas o incluso paralizadas, o dispositivos activos que

contengan sistemas motorizados para asistir el movimiento de la extremidad.
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Existen diversos sistemas de actuacion, variando desde actuadores eléctricos

lineales y rotativos, hasta la implementacion de mudsculos neumaéticos artificiales.

Funcion principal:

» Controlar la alineacién, movimientos de pie y tobillo.

» Soporte para arcos longitudinales del pie.

Fig. 2.1 ortesis dinamicas de fibra de carbono con musculos neumaticos.

Fuente:http://www-personal.umich.edu/~ferrisdp/Gordon_et_al,JB.pdf.

Fig. 2.2 ortesis dinamica de polimero con cilindro neumatico.
Fuente:http://www.ee.cityu.edu.hk/~rtbrad/muscles%20riupeeec%202006.pdf
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Las principales anormalidades de la marcha en las que pueden utilizarse las AFO

son: ®

» Inadecuada dorsiflexion en la oscilacion de la extremidad.

> Inadecuada dorsiflexién durante la fase de apoyo.

> Inestabilidad medio lateral del tobillo y el pie.

> Inestabilidad de la tibia durante la fase de apoyo.

2.3.4. TIPOS DE MATERIALES DE LAS ORTESIS

Existen una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados en un miembro
protésico, las Ortesis cuentan con diferentes componentes que a su vez estan
disefiados y construidos con una gran variedad de materiales. Es de suma
importancia, en el disefio, el tipo de material usado ya que este determina el peso

y el confort que tendra el amputado, o lesionado con su Ortesis.

A continuacién se describen los materiales mas usados en los diferentes

componentes de una ortesis.

2.3.4.1. EN EL ENCAJE

Como todos los componentes ortésicos, existe una gran variedad de encajes
fabricados con diferentes materiales. EI material de fabricacion depende de lo que
el paciente requiera. El encaje es la parte que conecta al cuerpo con la oOrtesis y es
el Unico componente que tiene contacto directo con el cuerpo. Dentro de la
variedad de materiales que se utilizan en la fabricacion de encajes, se encuentran

los siguientes.

3 Waters ROL. Ganland DE. Montgomery J. Orthotic prescription for stroke and head injury. En: AAOS. Atlas of
Orthotics. St. Loois. CV Mosby.
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a. SILICON

Este material es conocido como elastomero, tiene la propiedad de deformarse
elasticamente, esto quiere decir, que cuando una fuerza es aplicada a estos
materiales, se deforman, pero cuando la fuerza es retirada vuelven a su forma
original. Las propiedades de este material se obtienen debido a que su estructura
molecular presenta enlaces cruzados pequefios, que a su vez se forman a elevadas

temperaturas.

b. POLIMEROS

Los polimeros plésticos laminados se usan en gran medida en los encajes, el
plastico liquido se mezcla con un catalizador que satura los materiales de refuerzo
que se han aplicado al molde del mufion. Los polimeros méas usados en la
protésica son el epoxy, poliéster y acrilico. Su principal ventaja es que permiten al
ortesista controlar muchos factores importantes como por ejemplo: resistencia,
rigidez y espesor del producto final. De esta forma el encaje puede ser disefiado de
manera que en algunas areas especificas sea fuerte y grueso y en otras sea

relativamente delgado y liviano.

Una de sus desventajas es que la ldmina de polimero no puede, o es muy dificil
gue sea remoldeada, es decir, que si un area del encaje incomoda al paciente es
muy dificil mejorarla.

c. TEXTILES DE REFUERZO

Estos textiles se usan en la laminacién de polimeros para dar la resistencia o
fuerza necesaria al encaje. Algunos de estos materiales usados son: la fibra de

carbén, fibra de vidrio, nylon, etc.

Estos materiales tienen sus ventajas y desventajas. Por ejemplo, la fibra de carbon

es muy eficiente para disefiar encajes livianos, resistentes y delgados, sin
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embargo, es muy dificil cambiar su forma una vez que se hizo la ldmina, por lo
que no se podran hacer ajustes, otra desventaja es que, aungque es muy resistente,

si se dobla demasiado se puede romper.

2.3.4.2. FIBRA DE CARBON

Es un material de la familia de los polimeros, compuesto de una matriz de
material Ilamada fase dispersante que da forma a la pieza a base de fibras, en este
caso el material de la matriz es obviamente carbon. Es un material de elevado

costo, muy ligero y propiedades mecanicas elevadas.
Como se trata de un material compuesto, por lo general se utilizan polimeros
termoestables como base, por ejemplo el epoxy, el poliéster. Algunas de sus
propiedades son:

» Elevada resistencia mecéanica.

» Baja densidad, comparandolo con otros materiales como el acero.

» Elevado precio de produccion.

» Gran capacidad de aislamiento térmico.
2.3.4.3. POLIETILENO Y POLIPROPILENO
Estos materiales son conocidos como termoplasticos, a temperatura ambiente son
materiales muy rigidos, pero cuando se calientan a temperaturas elevadas se
pueden moldear muy facilmente, ya que en su estructura molecular, sus cadenas
se debilitan con la temperatura. El polipropileno (PP) al igual que el polietileno

(PE) es un plastico sumamente rigido que se utiliza para fabricar estructuras de

conexion y de soporte. El PE es el polimero mas simple, més barato y mas comun.
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2.3.4.4. METALES

a. ALUMINIO

El aluminio en realidad se considera como una alternativa de poco peso para no
utilizar el acero. Si bien es cierto que no es tan fuerte como los otros metales
usados en ciertas partes de las rodillas protésicas no se requiere de soportar tanto
peso o fuerza, por lo que si se puede utilizar este metal. Desde el punto de vista
fisico, el aluminio puro posee una resistencia muy baja a la traccion y una dureza
escasa. En cambio, unido en aleacion con otros elementos, el aluminio adquiere
caracteristicas mecanicas muy superiores. A estas aleaciones se las conoce con el
nombre genérico de Duraluminio, y pueden ser centenares de aleaciones
diferentes. El duraluminio contiene pequefias cantidades de cobre, magnesio,

manganeso y Zinc.

b. ACERO

El acero es un material muy fuerte y resistente, sin embargo es relativamente
pesado, por lo que no es la mejor opcidn en una proétesis, sin embargo debido a
estas propiedades, se puede utilizar para fabricar componentes pequefios en donde
importa mas la fuerza del material para resistir las fuerza y el peso del cuerpo, que

el disefio de la pieza.

El acero es la denominacidon que cominmente se le da en ingenieria metalurgica a
una aleacion de hierro con una cantidad de carbono variable entre el 0,088% vy el
2,11% en peso de su composicion, aunque normalmente estos valores se

encuentran entre el 0,2% vy el 0,3%.

Si la aleacién posee una concentracion de carbono mayor al 2,0% se producen
fundiciones que, en oposicion al acero, son quebradizas y no es
posible forjarlas sino que deben ser moldeadas. Una aleacion muy utilizada en

prétesis es el acero inoxidable, esta aleacion contiene por lo menos 10.5% de
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cromo generalmente; otros aceros inoxidables contienen ademas niquel vy

molibdeno.

c. TITANIO

Este material puede ser la mejor alternativa para la construccién de una Ortesis
debido a que es muy fuerte y muy liviano, sin embargo es muy caro. Muchos
componentes que antes se fabricaban de acero son actualmente fabricados de
titanio. El titanio comparte muchas caracteristicas con el acero inoxidable. Puede
formar aleaciones con otros elementos, tales como hierro, aluminio, vanadio,
molibdeno y otros. Es un metal errdneamente considerado como exético ya que es

el cuarto metal méas abundante en la corteza terrestre.

2.3.5. EL PIE CAIDO

Pie caido es el término comdnmente utilizado para describir la debilidad o
contractura de los masculos en la articulacion del tobillo. Puede surgir de muchas
enfermedades neuromusculares. Las intervenciones pueden incluir un enfoque de
"espera y Vvigilancia", fisioterapia, oOrtesis (aparatos), cirugia o tratamiento
farmacolégico. ElI problema de la debilidad y contractura de los musculos
alrededor de la articulacién del tobillo, que se presenta a causa de las
enfermedades neuromusculares que afectan a la motoneurona inferior (MNI) o al

musculo.

En los casos moderados, el frente del pie cae al piso después de que se apoya el
talon, lo que previene que la pierna que realiza el paso largo oscile, mientras que
en los casos graves, el apoyo de los dedos del pie puede preceder al apoyo del
talon y los dedos del pie tocan el suelo durante la oscilacién de la pierna, lo que
puede producir tropezones o caidas. Segun la terminologia de la International
Classification of Function, Disability and Health (Clasificacion Internacional de
Funcionamiento, Discapacidad y Salud), el pie caido es, por lo tanto, una
"deficiencia de la estructura corporal™ que puede influir de forma notable en las

"actividades™ y "participacion™ del individuo afectado. La causa principal del pie
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caido es la debilidad de los musculos dorsiflexores del tobillo, principalmente el
tibial anterior, pero con contribuciones importantes de debilidad de los extensores
largos de los dedos del pie. Un efecto secundario significativo de esta debilidad es
el acortamiento y la contractura del tendén de Aquiles. Sin embargo, el tobillo es
una articulacion bipartida compleja, capaz de moverse en cuatro direcciones:

dorsiflexion, flexion plantar, eversion e inversion.

Muchas de las enfermedades que causan debilidad de los dorsiflexores, también
afectan los masculos de la eversion y de la inversion (tibial posterior). Por lo
tanto, el sindrome del pie caido con frecuencia incluye la debilidad de estos
musculos, y una contractura asociada de los tendones del muasculo antagonista. La

contribucion exacta puede diferir segun la enfermedad.

Fig. 2.3. El pie caido.
Fuente:http://escuela.med.puc.cl/paginas/Cursos/tercero/IntegradoTercero/ApSem
iologia/24_Marcha.htm|578.

Fig. 2.4. Rotura del tenddn de Aquiles, una de las causas del pie caido.
Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-
diagramas.
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2.3.6. BIOMECANICA

La Biomecanica es la ciencia que estudia la aplicacion de las leyes de la mecanica

(fisica) a las estructuras y los 6rganos de los seres vivos.

Formas y proporciones del
cuerpo, de sus partes y de
sus componentes
y —
Funcionamiento del cuerpo ’ 7 Procedimientos y medios
humano, de sus partes y de -ﬂtmpomema terapéuticos  regenerativos
sus componentes del cuerpo humano
Fisiologla. *Kinesioogia
18i0l0gia nesiologla
BIOMECANICA
Cinesiologia Ergonomia
L. ¥ L
Movimientos del  cuerpo Relacion e interaccion del
humano, de sus partes y de — cuerpo  humano  con
sus componentes Barometria agentes  fisicos  externos
o (méquinas)
Efectos de presiones al
cuerpo humano (basados
enla gravedad)

Fig. 2.5.- Principales ramas de la biomecanica.
Fuente:http://www.octi.guanajuato.gob.mx/.../21042007_BIOMECANICA_PIE.p

df.

Las ramas de la biomecénica son particularmente las presentadas en la figura 2.5.
De igual forma, existen tres ambitos generales para el estudio de la biomecénica,

los cuales son:

a. BIOMECANICA MEDICA

Para evaluar las patologias que aquejan al cuerpo humano y generar soluciones

capaces de evaluarlas, repararlas o mitigarlas.

b. BIOMECANICA DEPORTIVA

Para el analisis de la practica deportiva en busca de mejorar su rendimiento,
desarrollar técnicas de entrenamiento y disefiar complementos, materiales y

equipamiento de altas prestaciones.
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c. BIOMECANICA OCUPACIONAL

Para analizar particularmente la interaccion del cuerpo humano con los elementos
con que se relaciona en diversos &mbitos (en el trabajo, en casa, en la conduccién
de automdviles, en el manejo de herramientas, etc.) y adaptarlos a sus necesidades
y capacidades. Dado que el pie es un componente fundamental en la actividad
humana y del aparato locomotor, éste ha cobrado particular importancia en la

investigacion.

Las extremidades inferiores del cuerpo humano constituyen el soporte esencial
para la posicion bipeda. Las partes generales de las extremidades inferiores son,
cadera, muslo, rodilla, pierna, tobillo, pie y dedos. Comunmente en los estudios y

referencias del pie se incluyen los dedos.

TUBERCULOS LATERAL
YVEOAL
‘SURCO PARAEL TENDON
FLEXOR O6L DECO GOHDO
LIGAMENTOS INTEROSEOS
TROCLEA | | SUBASTRAGALINOS

TENDON DE b /
SRASTANOND AQUILES 5) /
e \ K/ _LIGAMENTO DE CHOPART

S/ \»..
IGAMENTO PLANTAR LIGAMENTO CALCANEO -
Py tfkcg A CUBOIDEO DORSAL

Ligamentos del pie

Huesos del pie

i
TENDON DEL EXTENSOR ARTERIATIBIAL e " Pecsinéo

LARGO DE LOS DEOOS A&
X
)

MUSCULO EXTENSOR
CORTO DE LOS DEDOS

NERVIO PERONEO
PROFUNDO

\:
k ARTERIAARQUEADA

ARTERIAS METATARSIANAS 4
DORSALES M
TENDON DEL EXTENSOR

i y
,( 1 ';T LARGO DEL DEDO GORDO
iy W

ARTERIAS DIGITALES 4 £

Arterias del pie Musculos del pie

Fig. 2.6. Huesos, ligamentos, arterias y musculos del pie.
Fuente:http://www.octi.guanajuato.gob.mx/.../21042007_BIOMECANICA_PIE.p
df.
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2.3.6.1. BIOMECANICA DEL TOBILLO Y PIE
a. MOVIMIENTOS DEL PIE

Los movimientos del pie se realizan en tres ejes cuando el pie esta en angulo

recto.

» Eje transversal.

» Eje longitudinal de la pierna o eje vertical.

» Eje longitudinal del pie.

DORSIFLEXION (FLEXION DORSAL)

Movimiento de los dedos hacia arriba. Flexion dorsal: Aproxima el dorso del pie a
la cara anterior de la pierna, llega hasta los 20° - 30°; esta accién depende de los

musculos extensores del tobillo.

DORSIFLEXION

Fig. 2.7. Dorsiflexion del pie.

Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.
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FLEXION PLANTAR

Movimiento de los dedos hacia el suelo. Flexion plantar: aleja el dorso del pie de
la cara anterior de la pierna; su rango de movimiento es de 30° - 50°; se logra por

la contraccion de los flexores del tobillo.

PLANTAR FLEXION

Fig. 2.8. Flexion plantar.
Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.
ABDUCCION

Movimiento de la punta del pie, se lleva hacia fuera.

R P Z
/ )

Abduction Adduction

N, o /
Fig.2.9. Abduccién.

Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.
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ADDUCCION
Movimiento de la punta del pie, se lleva hacia adentro.

X  an ¥ Z
o4 3
4 , © }

Abduction Adduction

Fig.2.10. Adduccion.

Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.

La amplitud de ambos movimientos, Abduccién y Adduccion, es de 35° a 45°; se
realiza a nivel de la articulacion de chopart, pero es ayudado por los movimientos

de rotacion de la rodilla cuando esta en flexién.
EVERSION

Movimiento de la planta del pie hacia afuera; el peso carga en el borde interno.

EVERSION

Fig. 2.11. Eversion.
Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.
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INVERSION

Dirigiendo la planta del pie hacia adentro; el peso carga sobre el borde externo.

INVERSION

Fig. 2.12. Inversion.
Fuente:http://www.imaios.com/es/e-Anatomia/Miembros/Planos-y-movimientos-

diagramas.

2.3.7. BIOMECANICA PARA EL CONTROL DE LAS AFO
2.3.7.1. SISTEMA DE TRES PUNTOS

El control de las Ortesis se basa en el sistema de aplicacion de fuerza a través de
tres puntos.

Fig.2.13. Sistema de aplicacion de fuerza de tres puntos en las Ortesis .a,
calcaneo; b. maléolo tibial; ¢, sustentaculum tali; d, zona proximal pierna (lado
lateral).

Fuente: Libro de protesis, ortesis y ayudas técnicas. Ramén Zambudio
Periago.2009 Espafia.
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La fuerza de correccion se aplica siempre sobre el lado convexo de la curva,
colocandose dos fuerzas en el lado contralateral. Si se incrementa la distancia de
las fuerzas de contrarreaccion, también se incrementa la efectividad. Las ortesis
deben evitar las prominencias Oseas, para que la efectividad de la fuerza de tres

puntos sea adecuada y consiga sus objetivos.

Las dos fuerzas de contrarreaccion deben colocarse por encima y debajo de la

articulacion, tan lejos como sea posible, para incrementar el brazo de palanca.

2.3.7.2. BLOQUEO DE LA FLEXION PLANTAR

Un bloqueo de la flexion plantar o “stop” posterior se coloca para sustituir una
inadecuada fuerza de los dorsiflexores, incluyendo el tibial anterior, durante la
fase de oscilacion. Este “stop” es efectivo para limitar la plantiflexion de la
articulacion subastragalina. El sistema de fuerzas de tres puntos tiene una fuerza
en la articulacion del tobillo y dos contrafuerzas, una situada a nivel de la

superficie plantar y la segunda en la parte posterior de la pantorrilla.

Es muy importante evaluar el &ngulo que forman la tibia y el suelo; este se define

como la bisectriz que forma la tibia en el plano sagital con el suelo.

Fig.2.14. Angulo que forma la tibia y el suelo.
Fuente: Libro de protesis, ortesis y ayudas técnicas. Ramon Zambudio
Periago.2009 Espafia.
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Debe medirse con el calzado y puede modificarse cambiando la altura del tacén

del zapato.
2.3.7.3. BLOQUEO DE LA DORSIFLEXION

Se utiliza un “stop” anterior en las AFO para simular el despegue y sustituir la

debilidad de los gemelos y soleo.

La limitacion de la dorsiflexion, desde la posicion neutra a una ligera
plantiflexion, influye en la estabilidad de la rodilla y asiste al cuadriceps cuando
su balance es inferior, de forma que el centro de masas se mueve por delante del
eje de la rodilla, a causa del vector de fuerza generado por la reaccion del suelo, y
asi se crea una ligera extension de rodilla o “recurvatum” que da estabilidad a la

marcha.

2.3.7.4. ASISTENCIA A LA DORSIFLEXION

Se puede conseguir a través de la memoria del material del que esté construida la
ortesis o también a través de una articulacion, de esta forma hace que la
articulacion subastragalina provoque una dorsiflexion, para elevar el pie del suelo
durante la fase de oscilacion y consiguiendo una plantiflexion en el momento de
la carga, que provoca una disminucion del momento flexor plantar y que puede

desestabilizar la rodilla.*

2.3.8. MUSCULOS NEUMATICOS

El actuador por musculo neumatico (PMA) es un dispositivo mecanico de
actuacion cuyo modo de funcionamiento estd inspirado en el de los musculos
bioldgicos. ElI masculo neumatico estd compuesto por un tubo interior de caucho
cubierto por una capa de fibras trenzadas de forma helicoidal. Este esta cerrado
por los dos extremos, uno de ellos es la entrada de aire y el otro el punto de
conexion. El principio de funcionamiento es el siguiente: cuando en el tubo

interior entra aire y aumenta la presion, el musculo se hincha y se contrae.

4
Cansen M, Berglund G. An effective orthotic design for controlling the instable subtalar joint. Orthot Prosth
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Las ventajas del musculo artificial, frente a otros actuadores convencionales
(servo-motores, cilindros hidraulicos y neumaticos), son evidentes, su

comportamiento dindmico, su ligereza y su reducido costo.

Un claro ejemplo son los musculos del fabricante Aleman Festo Pneumatics que
propone nuevas aplicaciones para sus actuadores por musculo neumaético
diferentes de la robotica o la ortopedia asistida. Estos modernos actuadores por
musculo neumatico presentan unas relaciones potencia/peso y potencia/volumen

excelentes.

La principal ventaja de este dispositivo es que se trata de un actuador mecanico de

alto rendimiento y, a su vez, extremadamente ligero.

Entre sus aplicaciones destacan las ortopédicas, como elemento de asistencia a la
movilidad de personas discapacitadas y en rehabilitacion, y su uso como actuador
en robdtica de alto rendimiento, por ejemplo en robots bipedos, garras artificiales,

etc. Su uso supondra una revolucion en el campo de la actuacion mecénica.

La relacion entre la presion y la fuerza generada por el musculo es constante en
extensiones constantes del musculo. Los controladores desarrollados para estos
musculos demostraron que pueden ser controlados con una precision superior al

1% de su desplazamiento.

Limitada frecuencia de operacion de los musculos debido a que la velocidad de
respuesta del musculo depende de la capacidad de inyectar y extraer el aire del
musculo.

Bajo costo por la eficiencia de conversion de energia eléctrica en energia
neumatica es de 50 %. En teoria se puede alcanzar valores mayores. Son
actuadores con una excepcional relacion potencia/peso y fuerza/volumen. Pero el
musculo artificial presenta unas propiedades que le hace parecer el mas indicado

para funcionar como actuador en robdtica.
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Estas propiedades son:

» Gran fuerza inicial.

» Gran capacidad de aceleracion.

» No posee el efecto stick-slip (movimiento a tirones).

» Ligero y robusto.

» Totalmente estanco: no entra suciedad y puede ser utilizado en ambientes

peligrosos.

» Gran versatilidad: puede montarse en cualquier angulo y se mantiene las
propiedades.

Fig.2.15. Mdsculos neumaticos.

Fuente: http://www.kineticmuscles.com/ceu.html
2.3.8.1. ESTRUCTURA Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO
Como se puede observar en la figura, los misculos neumaticos estan compuestos

por una tubo interno de caucho, que alojara el aire a presion, recubierto por una

malla de fibras trenzadas.
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Tubo intemao
de caucha

Malla de fibras Ciarre de caucho

Fig.2.16. Estructura de los actuadores por masculo neumatico.
Fuente: personales.alc.upv.es/ahilario/LaTeX/pdf/exemple_01_article.pdf

Uno de los extremos se encuentra cerrado por una placa y es por donde el
musculo aplicara la fuerza al exterior. En el otro extremo se sitia una valvula de
regulacién con la que se hincha o deshincha el tubo interior de caucho. Al
introducir aire a presion en el tubo de caucho éste se hincha expandiéndose en
sentido transversal, lo cual provoca en la malla de fibras una tension en sentido
tangencial al tubo de caucho y ortogonal al eje de rotacion del mismo. La malla de
fibras inextensibles esta trenzada en forma de rombo, de tal forma que esa tension
ortogonal al eje de rotacidn se convierte en una tension y un desplazamiento en el

mismo sentido del eje de rotacion, en sentido axial.

) ) , "
e e , \VARV Y
o o X — i
; Y

a. b.
Fig.2.17. Disposicion de malla de fibras en forma de rombo.

Fuente: personales.alc.upv.es/ahilario/LaTeX/pdf/exemple_01_article.pdf

De esta forma, la presencia de una determinada presion del aire en el interior del
tubo de caucho recubierto de la malla trenzada se convierte en un desplazamiento

y una fuerza en sentido axial.

El proceso termina cuando se alcanza un determinado angulo neutral entre las

fibras. En la figura se muestra el aspecto de un mdsculo neumatico comercial de
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tipo FESTO funcionando como actuador de simple efecto. En la figura 2.17.a
cuando su longitud es la nominal, y en la figura 2.17.b se muestra el aspecto que
presenta ese mismo musculo neumatico cuando se le aplica una presion en el tubo

interior de caucho y sufre un desplazamiento en sentido axial.

Al igual que los musculos bioldgicos, los musculos artificiales solo pueden ejercer
fuerzas efectivas al contraerse en sentido axial. Si se desea aplicar fuerzas en
ambos sentidos, se utiliza un par antagonista de musculos: cuando uno de ellos se
contrae el otro se expande y viceversa. La tension generada en ambos sentidos
puede utilizarse para conseguir movimiento lineal o angular asi como para ejercer
un par o una fuerza longitudinal. En ambos casos el par de musculos artificiales
proporcionan gran suavidad en el movimiento, que normalmente no puede

conseguirse con otros actuadores.

a) k)

Fig. 2.18. a) Musculo neumatico en su longitud nominal.
b) Musculo contraido por el efecto de la presion interior.

Fuente: personales.alc.upv.es/ahilario/LaTeX/pdf/exemple_01_article.pdf

2.3.8.2. APLICACIONES

Las funciones basicas del actuador por musculo neumatico para las que esta

siendo utilizado actualmente en la industria son:
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a. ACTUADOR DE SIMPLE EFECTO

En esta aplicacion el actuador levanta una masa constante desde la posicion de
reposo (longitud nominal del musculo, fuerza ejercida por el actuador nula) hasta

una posicion dada por la presion del gas en el interior del musculo.

b. MUELLE NEUMATICO

En este caso se mantiene constante la presion para distintas cargas externas, de

forma que varia la longitud del masculo en funcion de la carga externa aplicada.

c. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO SENCILLO

Para una carga constante, se aumenta la presion en el interior del mudsculo segun
un célculo previo para conseguir una contraccién determinada. No se realiza

control de la posicion.

De forma que las areas de aplicacion mas importantes son la automatizacion
industrial y de procesos de fabricacion, en las que el actuador por mdsculo
neumatico realiza funciones de sujetar, elevar y posicionar, animaciones

mecanicas.

d. OTRA CLASE DE APLICACIONES

Otra aplicacion importante de los musculos artificiales es la interaccion con los

seres humanos en forma de equipos sanitarios o deportivos.

Las aplicaciones de los musculos artificiales documentadas en la literatura técnica
van desde la ortopedia y las protesis asistidas, los brazos artificiales, piernas y
manos, Yy, en general, cualquier aplicacion de robética capaz de imitar tareas

humanas trabajando en ambientes peligrosos.
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2.3.9. MATERIALES PARA MANGUERAS INTERNAS DE LOS
MUSCULOS

2.3.9.1. TIPOS DE CAUCHOS SINTETICOS

Se producen varios tipos de caucho sintético: neopreno, buna, caucho de butilo y

otros cauchos especiales.
a. NEOPRENO

El neopreno es un quimico artificial que se utiliza como sucedaneo del caucho, y
posee caracteristicas tan similares a las del caucho natural, que puede incluso
cumplir las mismas funciones. Ademés de comportarse como tal, el neopreno es
aun mas resistente a la luz del sol, a los aceites y a las grasas, que el mismo

caucho.

Hoy en dia la fabricacion de neopreno ha evolucionado de forma considerable con
respecto a sus primeras producciones durante la Segunda Guerra Mundial. Ya se
cuenta con diferentes tipos de este material entre los que se destaca el neopreno
industrial que se utiliza, sobre todo, en la fabricacion de ruedas. Por otra parte, nos
encontramos con el neopreno celular, que es aquel utilizado para los trajes
himedos, también se lo emplea en tuberias de conduccion de petrleo y como

aislante en cables y maquinaria.
b. BUNA O CAUCHO ARTIFICIAL

Quimicos alemanes sintetizaron en 1935 el primero de una serie de cauchos
sintéticos llamados buna o cauchos buna. La palabra buna se deriva de las letras

iniciales de butadieno, empleado como catalizador.

La buna N es muy util en aquellos casos en los que se requiere resistencia a la

accion de aceites y a la abrasion.

c. CAUCHO DE BUTILO
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Este es un tipo de caucho sintético. Es un plastico y puede trabajarse como el
caucho natural, pero es dificil de vulcanizar. Aunque no es tan flexible como el
caucho natural y otros sintéticos, es muy resistente a la oxidacion y a la accion de
productos corrosivos. Debido a su baja permeabilidad a los gases, se utiliza en las

camaras interiores de los neumaticos.

d. OTROS CAUCHOS ESPECIALES

Se han desarrollado numerosos tipos de cauchos con propiedades especificas para
aplicaciones y usos especiales. Estos polimeros son resistentes al calor, la
corrosion y la electricidad, y no se deterioran por la accion de la luz ni por un

almacenamiento prolongado.

2.3.9.2. TUBO DE SILICONA

El tubo de Silicona es de calidad Alimentaria. Muy utilizado en Maquinas de café
y dispensadores de bebidas el tubo de Silicona se puede ofrecer con refuerzo de
Poliester.

Resistente a la oxidacion y radiacion. El tubo de Silicona tiene excelentes
propiedades eléctricas. La silicona es adaptable y suave. Su flexibilidad permite
un facil manejo. Estos tubos son féciles de limpiar y resisten altas y bajas

temperaturas. La silicona es fuerte y con una vida til tan larga como la goma.

Fig. 2.19. Tubo de silicona.

Fuente: http://www.merefsa.com/ES/products/111/cauchos-de-
silicona/1114/tubos-de-silicona.html
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a. FABRICACION

Mediante los procesos de extrusién, moldeo por compresion y troquelado, se
fabrica todo tipo de perfiles, tubos, cordones, juntas, juntas normalizadas,

planchas y productos a medida en silicona compacta o esponjosa.
2.3.9.3. LATEX DE POLIMEROS

El caucho o latex natural se obtiene mayoritariamente de las incisiones periddicas
realizadas sobre la corteza de los &rboles de determinadas especies tropicales,
aunque el 99% de la produccion industrial se extrae del arbol Hevea braziliensis
originario de América Latina, Africa y Asia Suroriental. La suspension acuosa de
aspecto lechoso que conocemos como latex natural contiene una mezcla de
hidrocarburos especificos del caucho, proteinas, resinas organicas, sales

minerales, agua y otras sustancias quimicas minoritarias.

La materia prima virgen ya empieza a sufrir las primeras transformaciones en los
lugares de origen para facilitar tratamientos industriales; de hecho, para evitar su
coagulacién y oxidacion prematuras, se afiade como estabilizador-conservante
formaldehido, amoniaco o sulfito sodico. En este estado natural el latex obtenido
puede volverse blando y pegajoso por la accion del calor, se endurece y se vuelve
fragil por las bajas temperaturas y el paso del tiempo le provoca un olor bastante

desagradable.

Con el fin de eliminar estos efectos indeseables y, a la vez, darle unas propiedades
adecuadas para posteriores aplicaciones comerciales, se le puede afiadir una gran
variedad de aditivos de composicién quimica muy compleja que mejoran sus
caracteristicas fisico-quimicas y mecénicas, otorgandole una versatilidad dificil de

igualar artificialmente.

2.3.10. POLIESTERS

Un Poliéster es un polimero. Se utiliza en la industria de los plasticos para la

fabricacion de pinturas, barnices, fibras textiles y, armado con fibra de vidrio, en
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la obtencion de materias plésticas aptas para la construccion de carrocerias de

automaviles y cascos de embarcaciones.

En la reaccién entre el etilenglicol y el acido tereftalico se obtiene una fibra

poliéster de propiedades muy parecidas a las del nailon.
2.3.11. FIBRAS SINTETICAS

Fibra, estructura de origen animal, vegetal, mineral o sintético parecida al pelo. Su
diametro no suele ser superior a 0,05 cm. Las fibras se utilizan, entre otras muchas
aplicaciones, en productos textiles y se clasifican en funcion de su origen, de su

estructura quimica o de ambos factores.

2.4. RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Estudio de mdsculos neumaticos y determinacion de parametros funcionales para

ser aplicado en una prétesis dindmica de pie caido.

Biomecanica

Sistemas
oleohidradlicos y
neumaticos

Ergonomia

i Antropometri
Materiales tropometria

Ortesis
dinamica de pie
caido

Musculos
neumaticos

A
v

Variable
Independiente Dependiente

Variable
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2.5. HIPOTESIS

Con la determinacion de los parametros funcionales tales como: deformacion,
fuerza, y resistencia, de los musculos neumaticos se obtendra un modelo con la
manguera de latex industrial, que dard el movimiento principal para la ortesis
dinamica de pie caido.

2.6. VARIABLES

V.1.: Musculos Neumaticos.

V.D.: Parametros funcionales para ser aplicados en Ortesis.

TERMINO DE RELACION

Influencia en el movimiento de una Ortesis dindmica.
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CAPITULO HI

METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE
En el siguiente estudio se efectuara un analisis cuantitativo de variables ya que se
tomard diferentes medidas dimensionales asi como de fuerza méxima que
pueden ejercer los musculos, usando un prototipo para pruebas en el laboratorio.
Ademas un anélisis de la documentacion existente en la biblioteca de la facultad
de Ingenieria Civil y Mecanica asi como la informacion que se recopile en el
internet, libros, revistas u otros documentos.
3.2. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
En el presente estudio se utilizara las modalidades bibliogréfica y experimental.
BIBLIOGRAFICA
La investigacién bibliografica tiene como proposito detectar, ampliar y
profundizar diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de
diversos autores sobre un tema determinado, basandose en documentos, libros,
revistas, internet; de esta forma poder ampliar nuestros conocimientos sobre este

tema.

EXPERIMENTAL
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La investigacion sera experimental por que es necesario en este proyecto analizar
y evaluar los resultados obtenidos para poder sacar conclusiones que nos permitan

verificar nuestros objetivos.

3.2.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

En el presente estudio se utilizara el tipo de investigacion exploratorio, descriptivo

y asociacion de variables.

3.2.1.1. EXPLORATORIO

Se realiza cuando el tema de la investigacion es poco conocido por el
investigador, este tipo de investigacion es de ayuda para el planteamiento del
problema. También nos permite sondear el problema en un contexto espacial

analizarlo y conocer sus caracteristicas mas comunes.

3.2.1.2. DESCRIPTIVO

Permite determinar las variables de estudio profundizado en el conocimiento
sobre las causas que provoca el fendmeno y a que afectara. Esta investigacion sera
la mas adecuada al problema planteado por su origen y desarrollo.

3.2.1.3. ASOCIACION DE VARIABLES

En el desarrollo de este tema a investigar es importante asociar las variables, ya
que de esta manera se podra determinar si en realidad el tipo de materiales de los
cuales estan construidos los musculos nos darén el funcionamiento requerido.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. POBLACION O UNIVERSO
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La poblacion o universo en la presente investigacion esta catalogada dentro de un
pardmetro infinito dado que existen infinidad de materiales , asi como varias
combinaciones dimensionales ( diametro Vs longitud), que podrian aplicarse en

musculos neumaticos.

En este caso especifico de estudio, seran los parametros de construccion los
cuales van a ser modificados para investigar el comportamiento del
funcionamiento del musculo.

3.3.2. MUESTRA

Son por lo tanto, los musculos neumaticos construidos para la investigacion.

Los parametros que se consideran para estructurar la muestra son los siguientes:

> Presion.

» Longitud.

Tabla3.1 Muestra

Mdsculo. Presién. | Longitud. | Didmetro | Contraccién. | Ensanchamiento. | Fuerza.
(PSI) (mm) (ﬁ:(rtﬁ) (mm) (mm) (Lb. F)
De 35
man_g_uera 65 367 15 mm.
de silicon mm
grado 3. 100 '
De 35
manguera ;?T? 10 mm.
de latex 65 | 360 | 10mm,
industrial. mm
100 340 10 mm.
mm.
De 35 370 13 mm.
manguera mm.
de latex 65 370 13 mm.
artesanal. M.
100 305 9 mm.
mm.

Fuente: Autor.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: MUSCULOS NEUMATICOS

Conceptualizacion. Dimensiones. Indicadores. items. Técnicas e
Instrumentos

Seccion Sin presion. Observacion directa.

El musculo neumatico es un | Didmetro deformado. transversal. Presurizado. Formato.

dispositivo mecanico de

actuacibn cuyo modo de

funcionamiento esta inspirado en Observacion directa.

el de los masculos biolégicos. El | Longitud contraida. Seccion Sin contraccion. Formato.

musculo neumatico esta longitudinal. Contraido.

compuesto por un tubo interior

de caucho cubierto por una capa Baja. Observacion directa.

de fibras trenzadas de forma | Fuerza obtenida. Dinamémetro. | Media. Formato.

helicoidal.

Alta.
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3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE: PARAMETROS FUNCIONALES PARA SER APLICADO EN ORTESIS

Conceptualizacion Dimensiones Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Manguera de silicén.
Interior. Manguera de latex
comercial.
, Manguera de latex o
Los parametros de J Observacion directa.
. . , . artesanal.
funcionamiento de un mausculo | Materiales. Formato.
. ; . . Pruebas con diferentes
neumatico estdn basicamente Exterior. materiales.
ligados al dimensionamiento, a
los materiales de que esta Longitud. 330 mm.
construido, y a la presién a la | Dimensiones Observacion directa.
cual esta sometido. originales. Diametros. 6, 8,10 mm. Formato.
Al aplicar presion, el musculo se
contrae. Presion baja. 35 psi.
Presion. Presion media. 65 psi. Observacion directa.

Presion alta.

100 psi.

Formato.




3.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para la presente investigacion se realizo con la técnica de la observacion directa,
la misma que se realizd en el laboratorio de energia de la carrera de Ingenieria
Mecéanica de la Universidad técnica de Ambato, para poder comprobar el
cumplimiento de los objetivos planteados como también el correcto desarrollo del
estudio y sobre todo su buen funcionamiento; posteriormente se procedera a la
recoleccion de datos con la ayuda de los implementos e instrumentos de

laboratorio.

3.5.1. PARA EL ESTUDIO DE LOS MUSCULOS NEUMATICOS

3.5.1.1. FABRICACION ARTESANAL DE LAS MANGUERAS DE
LATEX

Para la construccion de las mangueras se realizd primeramente los moldes
metalicos, y el latex liquido se los adquirié en el mercado local. Un valor
aproximado de grosor por cada inmersion en el latex es de 1 mm, dependiendo
del grosor que necesitemos seran las inmersiones. En nuestro caso se probd con
6, 8, 10 inmersiones. Aproximadamente dejamos secar el latex de los moldes de

cuatro a seis semanas.

I

i
&

S0 0NI/06 23 0N

20l I/UB/E 1 AM

Fig. 3.1. Mangueras de latex.
Fuente: Autor.
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3.5.2. REVESTIMIENTOS DE LOS MUSCULOS NEUMATICOS

A continuacién se detallara los diferentes materiales que se utilizd en la

construccién de los revestimientos de los musculos neumaticos.

» Tela mallada de poliéster.

I1705/26° 0445 PM

"msms 03:32 PM

Fig. 3.2. Recubrimiento de tela mallada de poliéster.
Fuente: Autor.

Se realizd una costura en la tela mallada con hilo de nylon, de forma longitudinal

con la cual obtuvimos una forma cilindrica de didmetros aproximados de 10, 15,
20, 25,y 30 mm.
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» Tela de confeccidn de ropa tipo licra.

Fig. 3.3. Recubrimiento de tela de confeccion de ropa tipo licra.

Fuente: Autor.
Se realiz6 una costura en la tela de confeccion de ropa tipo licra con hilo de nylon,
de forma longitudinal con la cuél obtuvimos una forma cilindrica de diametros

aproximados de 10, 15, y 20 mm.

» Elastico reforzado, utilizado en la confeccidon de fajas de seguridad.

BUY/OB/RI 10519 BN

20.1:17/0 6721510}

Fig. 3.4. Recubrimiento de Elastico reforzado, utilizado en la confeccién
de fajas de seguridad.

Fuente: Autor.
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Se realiz6 una costura al eléstico reforzado, utilizado en la confeccion de fajas de
seguridad con hilo de nylon, de forma longitudinal con la cuél obtuvimos una

forma cilindrica de diametros aproximados de 15,y 20 mm.

» Cilindro de eléstico reforzado con hilo.

Fig. 3.5. Recubrimiento de cilindro de elastico reforzado con hilo.

Fuente: Autor.

Se tejio el cilindro de elastico reforzado con hilo, sobre el tubo de latex, de forma

que obtendremos una malla trenzada aproximadamente.

» Manga trenzada de poliéster tipo PET (Polietileno Terephthalate).

20117097031 09:21 AM

2000/09/68 @309

Fig. 3.6. Recubrimiento de manga trenzada de poliéster tipo PET.
Fuente: Autor.
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Esta manga se adquirié en el mercado (importada), se la utiliza en la parte
eléctrica para aislar a los cables que transmiten altas potencias, y como

revestimiento en mangueras hidraulicas de vehiculos, etc.

Este recubrimiento es el que mas se adapté a las necesidades que tenemos.

3.5.3. CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS, DE FUERZA DE
LOS MUSCULOS NEUMATICOS

El banco se lo construy6 de acuerdo a las necesidades de tamafio que se requeria
en este caso alrededor de 900 mm x 350mm. También vale recalcar que se realizo
muchos cambios conforme se iban realizando las pruebas con los musculos,
tanto en fuerza con el dinamometro, asi también con la contraccion, y observando
las necesidades a las cuales estan expuestos, hasta conseguir el modelo definitivo

que se lo presenta a continuacion.

Fig. 3.7. Banco de pruebas de los musculos neumaticos.
Fuente: Autor.

3.5.4. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS DE MUSCULOS
NEUMATICOS

Los musculos neumaticos se los construyd, con tres clases de mangueras, la

manguera de silicon grado 3, manguera de latex construida industrialmente,
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manguera de latex construida artesanalmente, y el recubrimiento fue el de manga

trenzada de poliéster. Con remaches industriales en las puntas.

Fig. 3.8. Musculo neumatico.
Fuente: Autor.

3.5.5. ACCESORIOS, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS QUE SE UTILIZO
EN LA TOMA DE DATOS

» Calibrador pie de rey.

Fig. 3.9. Calibrador pie de rey.
Fuente: Autor.

» Flexdmetro.

Fig. 3.10. Flexémetro.

Fuente: Autor.
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» Céamara fotografica.

Fig. 3.11. Cémara fotogréfica.
Fuente: http://www.samsung.com/latin/consumer/cameras-
camcorders/cameras/compact/EC-MV800ZBPBPA .

» Unidad de mantenimiento neumaético o FLR.

Fig. 3.12. Unidad de mantenimiento neumatico o FLR.
Fuente: Autor.

» Compresor.

Fig. 3.13. Compresor.

Fuente: Autor.
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» Banco de pruebas.

Fig. 3.14. Tablero de pruebas en funcionamiento con el musculo. .

Fuente: Autor.

» Equipos: eléctricos, electronicos, computador, software (Labview 7.5).

2012/03/05 11:41 AM

2012/03/29 11:28 AM

Fig. 3.15. Equipos: eléctricos, electronicos, computador, utilizados para las
pruebas.
Fuente: Autor.
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Fig. 3.16. Programacion en Labview 7.5.

Fuente: Autor.

3.6. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.6.1. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA FUERZA QUE
PRODUCEN LOS MUSCULOS NEUMATICOS

» Primeramente regulamos la presion a la que queremos ensayar el musculo,

regulando la presién en la unidad de mantenimiento.

02701703 12:40 PM | 2012/03/02° 02: 368 EM
|

Fig. 3.17. Manometro de la unidad de mantenimiento.

Fuente: Autor.
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» Montamos en el banco de pruebas el musculo a ensayar, sujetandolo
firmemente por el lado inferior con el perno de sujecion del banco, y por
el otro extremo colocamos la cadena con el tornillo de sujecion mirando
siempre que la cadena y el gancho del dinamometro estén en una posicion

que no complique la toma de la lectura de la fuerza; esto quiere decir que

no esté ni muy tensionada ni muy floja.

20[12/0370 04061 M 2012/03/07 04:06° PM

Fig. 3.18. Sujecidn del extremo del musculo neumatico, al extremo del
dinamometro.

Fuente: Autor.

» Realizamos las conexiones necesarias de las diferentes mangueras de

presion en las valvulas.

Fig. 3.19. Conexion total de accesorios en el tablero.

Fuente: Autor.

» Procedemos a tomar las dimensiones principales del mdsculo como son

diametro, longitud, sin todavia aplicar ninguna presién neumatica.
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2012/03/08 02:53 PM 2012/03/13 04:51 PM

Fig. 3.20. Medidas con el calibrador y flexémetro.
Fuente: Autor.

» Activamos la valvula de 3 vias y 2 posiciones para presurizar el musculo.

Fig. 3.21. Vélvula 3/2 con manémetro.

Fuente: Autor.

» Revisamos la lectura que nos da el dinamémetro, también constatamos con

la ayuda del calibrador el diametro, y la longitud con el flexémetro.

y

2012/03/08 02:52 PM 2012/03/01 04:06 PM

Fig. 3.22. Toma de datos y medidas.
Fuente: Autor.
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» Desactivamos la valvula 3/2 para quitar la presion del musculo.

Fig. 3.23. Musculo neumatico despresurizandose.

Fuente: Autor.

3.7. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

» Tomar valores de fuerza ejercida por cada musculo, asi como sus

dimensiones con y sin presion.

» Procesamiento de los datos obtenidos experimentalmente para llegar a
determinar el masculo que mejor desempefio tuvo en las pruebas, la ayuda

de cuadros de comparacion de datos.
» Representacion grafica de los datos de, presion Vs contraccion
longitudinal, y presién Vs ensanchamiento la le seccion transversal y

presion Vs fuerza.

» Analizar e interpretar los resultados obtenidos en el estudio de

funcionamiento de los mUsculos neumaticos.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores a continuacion que se presenta son los resultados de los ensayos

experimentales realizados, entre los cuales tenemos los siguientes:

4.1.1. PRUEBAS DE RESISTENCIA DE LOS REVESTIMIENTOS DE
LOS MUSCULOS

4.1.1.1. TELA MALLADA DE POLIESTER, CON MANGUERA DE
LATEX QUE FUE CONSTRUIDA EN TALLER

» Revestimiento con un diametro de 25 mm, y 25 PSI, se observo que el

mismo resistia.

Eﬂml /05/26 03:33 PM

Fig. 4.1. Toma de medida de desplazamiento longitudinal, al revestimiento
de tela mallada de poliéster con una presion de 25 psi, y didmetro de
25mm.

Fuente: Autor.
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» Revestimiento con un didmetro de 45 mm, y 35 PSI, el mismo empezaba a

fallar.

Fig. 4.2. Toma de medida de desplazamiento longitudinal, al revestimiento
de tela mallada de poliéster con una presion de 30 psi, y didmetro de 45
mm.

Fuente: Autor.

» Revestimiento con un diametro de 45 mm, y 50 PSI, el mismo fallé.
Como se ve a continuacion se produce la falla en un costado de la tela

misma, mas no en la costura realizada.

Fig. 4.3. Ruptura del revestimiento de tela mallada de poliéster.

Fuente: Autor.

4.1.1.2. TELA DE CONFECCION DE ROPA TIPO LICRA CON LA
MANGUERA DE SILICON GRADO 3
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» Tubo de silicon grado 3 con revestimiento de tela tipo licra, con un
didmetro de 20 mm; ensayado a 30 PSI.

No se observa cambios considerables, en tanto que empieza a ser notoria una

curvatura.

Fig. 4.4. Prueba del revestimiento de tela tipo licra a una presion de 30 psi,
y con un didmetro de 20mm.

Fuente: Autor.

» Tubo de silicon grado 3 con revestimiento de tela tipo licra, con un

diametro de 20 mm; ensayado a 50 PSI.

La curvatura se torna mas pronunciada y empieza alargarse.

N

Fig. 4.5. Prueba del revestimiento de tela tipo licra a una presion de 50 psi,
y con un didmetro de 20mm.

Fuente: Autor.

» Tubo de silicon grado 3 con revestimiento de tela tipo licra, con un
diametro de 20 mm; ensayado a 70 PSI.
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En esta clase de revestimiento falla el hilo de nylon como se puede apreciar, a las
70 PSI, méas no la tela, pero también no da un buen resultado ya que la contraccion

no se realiza de una manera longitudinal sino mas bien en forma circular.

P
!

20l 1/067¢21 1101 AM

Fig. 4.6. Prueba del revestimiento de tela tipo licra a una presion de 70 psi,
y con un didmetro de 20mm.

Fuente: Autor.

4.1.1.3. PLANCHA DE ELASTICO REFORZADO UTILIZADO EN LA
CONFECCION DE FAJAS DE SEGURIDAD, CON MANGUERA DE
SILICON GRADO 3

» Manguera de silicon grado 3 con recubrimiento de plancha de elastico
reforzado utilizado en la confeccion de fajas de seguridad, con un diametro

de 20 mm; ensayado a 30 PSI.

Se produce una contraccion minima.

oy 3 AY/G/RD 10:19 G

Fig. 4.7. Prueba del revestimiento de plancha de elastico reforzado
utilizado en la confeccion de fajas de seguridad a una presion de 30 psi, y
con un diametro de 20mm.

Fuente: Autor.
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» Manguera de silicon grado 3 con recubrimiento de plancha de elastico
reforzado utilizado en la confeccion de fajas de seguridad, con un didmetro

de 20 mm; ensayado a 50 PSI.

Se produce un ligero movimiento, una minima contraccion.

Fig. 4.8. Prueba del revestimiento de plancha de elastico reforzado
utilizado en la confeccion de fajas de seguridad a una presion de 50 psi, y
con un diametro de 20mm.

Fuente: Autor.

» Tubo de silicon grado 3 con recubrimiento de plancha de elastico
reforzado utilizado en la confeccidn de fajas de seguridad, con un didmetro

de 20 mm; ensayado a 70 PSI.

Se produce un ensanchamiento maximo en la zona transversal pero no se consigue
una buena contraccién, ademas que se le realiza una repeticion de un aproximado

de 20 veces y falla el tubo.

2011706721 11:55 AM

Fig. 4.9. Prueba del revestimiento de plancha de elastico reforzado
utilizado en la confeccion de fajas de seguridad a una presion de 70 psi, y
con un diametro de 20mm.

Fuente: Autor.
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4.1.1.4. CILINDRO DE ELASTICO REFORZADO CON HILO Y
MANGUERA DE LATEX CONTRUIDA INDUSTRIALMENTE

» Tubo de latex comercial con elastico reforzado con hilo, tejido de forma

que obtendremos una malla trenzada aproximadamente. Ensayada a 20

PSI. Existe un ligero movimiento del tubo asi como del recubrimiento.
L. _meee—— —

Fig. 4.10. Prueba del revestimiento de elastico reforzado con hilo una
presion de 20 psi.

Fuente: Autor.

» Tubo de latex comercial con elastico reforzado con hilo, tejido de forma
que obtendremos una malla trenzada aproximadamente. Ensayada a 30
PSI. Se observé que el recubrimiento no dio el resultado esperado ya que

se alarg6 de una manera no esperada.

Fig. 4.11. Prueba del revestimiento de elastico reforzado con hilo una
presion de 30 psi.
Fuente: Autor.

4.1.1.5. MANGA TRENZADA DE POLIESTER TIPO PET (Polietileno
Terephthalate)

El resultado con este tipo de recubrimiento fue el més Optimo, en tanto a
resistencia y por su funcionamiento a la contraccion. Por lo cual se ensayo con las
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tres clases de mangueras, y a las presiones desde 10 PSI hasta una méxima de
100 PSI.

Fig. 4.12. Manga trenzada de poliéster tipo PET.

Fuente: Autor.

4.1.2. PRUEBAS DE RESISTENCIA A LA PRESION DE LAS
MANGUERAS

Con cada una de las mangueras ya establecidas se realiz6 los ensayos de
resistencia a la presion, teniendo en cuenta que se los realiz6 sin ninguna clase

de recubrimiento.

4.1.2.1. MANGUERA DE SILICON GRADO 3

Fig. 4.13. Ruptura de la manguera de silicon grado 3.

Fuente: Autor.
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TABLA 4.1 PRUEBA DE RESISTENCIA DE PRESION EN LA
MANGUERA DE SILICON GRADO 3, SIN RECUBRIMIENTO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE MUSCULOS

NEUMATICOS
Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Manguera de Silicon Grado 3.
Longitud: 300 milimetros.
Diametro interior: 8 milimetros.
Diédmetro exterior: 14 milimetros.
Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 1
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 15/06/2011
Presion Presion Presion Presion Ensanchamie
Entrada Entrada Salida Salida nto
del FLR | del FLR Regulad | Regulada Seccién OBSERVACIONES.
(PSI) (BAR) a (BAR) Transversal
(PSI) (mm)

100 6,9 5 0,34 14 No sufre ningun cambio.
100 6,9 10 0,7 14 No sufre ningn cambio
100 6,9 15 1,03 14,2 Empieza a ensancharse.
100 6,9 20 1,4 14,4 Empieza a ensancharse.
100 6,9 25 1,7 14,8 Ligera deformacion.
100 6,9 30 2,1 15 Ligera deformacion.
100 6,9 40 2,7 15,4 Deformacion pronunciada, cambio

de color de la manguera.
100 6,9 50 3,5 15,8 Ruptura.

Fuente: Autor
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4.1.2.2. MANGUERA DE LATEX PRODUCIDA INDUSTRIALMENTE Y
COMERCIALIZADA EN EL MERCADO LOCAL

Fig. 4.14. Prueba de resistencia a la presién en la manguera de latex producida

industrialmente, sin recubrimiento.

Fuente: Autor.
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TABLA 42 PRUEBA DE RESISTENCIA DE PRESION EN LA

MANGUERA DE LATEX PRODUCIDA
RECUBRIMIENTO

INDUSTRIALMENTE, SIN

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE MUSCULOS

NEUMATICOS
Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Manguera de latex producida industrialmente.
Longitud: 300 milimetros.
Diémetro interior: 6.35 milimetros.
Diametro exterior: 9.5 milimetros.

Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 2
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 16/06/2011
Presion Presion Presion Presion Ensanchamiento
Entrada | Entrada Salida Salida Seccién
del FLR | del FLR (PSI) (BAR) Transversal OBSERVACIONES.
(PSI) | (BAR) (mm)
100 6,9 5 0,34 9,5 No sufre ningin cambio.
100 6,9 10 0,7 9,5 No sufre ningin cambio
100 6,9 15 1,03 10 Empieza a ensancharse.
100 6,9 20 14 12 Mas ensanchamiento.
100 6,9 25 1,7 30 Se deforma completamente la

manguera en una manera
exagerada por lo cual se lo toma
como la falla que tendria esta
manguera.

Por cuestiones de seguridad se
deja hasta esa presion el ensayo.
Ademas cabe recalcar que sufre
una deformacion pero que con el
paso de unos minutos se recupera

casi en su totalidad.

Fuente: Autor.
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4.1.2.3. MANGUERA DE LATEX PRODUCIDA EN TALLER

Fig. 4.15. Mangueras de latex construidas en taller.

Fuente: Autor.
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TABLA 4.3 PRUEBA DE RESISTENCIA DE PRESION EN LA
MANGUERA DE LATEX PRODUCIDA EN TALLER, SIN
RECUBRIMIENTO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DE MUSCULOS
NEUMATICOS

Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Manguera de latex producida en taller.
Longitud: 300 milimetros.

Diametro interior: 8 milimetros.

Diametro exterior: 10.5 milimetros.

Caudal nominal; 1000 It /min.

Ensayo N° 3.

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 17/06/2011

Presion Presion Presion Presion Ensanchami

Entrada Entrada Salida Salida ento

del FLR del FLR Regulada | Regulada Seccién OBSERVACIONES.

(PSI) (BAR) (PSI) (BAR) Transversal

(mm)
100 6,9 5 0,34 10,5 No sufre ningln cambio.
100 6,9 10 0,7 10,5 No sufre ningln cambio
100 6,9 15 1,03 11 Empieza a ensancharse.
100 6,9 20 14 12 Mas ensanchamiento.
100 6,9 25 1,7 15 Ensanchamiento muy notorio y
pronunciado.

100 6,9 30 2,1 18

Se deforma completamente la
manguera en una manera exagerada
por lo cual se lo toma como la falla,

que tendria esta manguera.
Por cuestiones de seguridad se deja
hasta esa presion el ensayo.
Esta deformacion en la manguera es

de manera casi permanente.

Fuente: Autor.
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4.1.3. PRUEBAS DE PRESION Vs FUERZA, EJERCIDA POR LOS
MUSCULOS NEUMATICOS

TABLA 4.4 PRUEBA DE RESISTENCIA, PRESION VS FUERZA DEL
MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE SILICON GRADO 3 Y
RECUBRIMIENTO DE MANGA TRENZADA DE POLIESTER,
REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA, PRESION Vs FUERZA DE LOS MUSCULOS NEUMATICOS
Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Manguera de Silicon Grado 3.
Recubrimiento: manga trenzada de poliéster.
Longitud: 350 milimetros.
Remache: maquina.
Diametro exterior: 16 milimetros.
Caudal nominal: 1000 It /min. Ensayo N° 4
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 25/07/2011
Presion Presion Presion Presion Ensanchamiento Contraccién Fuerza ejercida en el
Entrada Entrada Salida Salida Seccién Seccion dinamoémetro.
del FLR | del FLR | Regulada | Regulada Transversal Longitudinal. (Lb)
(PSI) (BAR) (PSI) (BAR) (mm) (mm)
100 6,9 10 0,7 16 350 0
100 6,9 20 1,4 16 345 0,75
100 6,9 30 2,1 16,5 340 2,5
100 6,9 40 2,8 17 338 45
100 6,9 50 3,5 17 335 7
100 6,9 60 41 17 333 12
100 6,9 70 4,8 18 332 13,5
100 6,9 80 55 18 328 16,5
100 6,9 90 6,2 18 328 20
100 6,9 100 6,9 18,5 325 22

Fuente: Autor.

66




TABLA 45 PRUEBA DE RESISTENCIA, PRESION VS FUERZA DEL
MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE LATEX INDUSTRIAL Y
RECUBRIMIENTO DE MANGA TRENZADA DE POLIESTER,
REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA, PRESION Vs FUERZA DE LOS MUSCULOS NEUMATICOS
Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Latex Industrial.
Recubrimiento: manga trenzada de poliéster.
Longitud: 335milimetros.
Remache: maquina.
Diametro exterior: 13 milimetros.
Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 5
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 26/07/2011
Presion Presion Presion Presion Ensanchamiento Contraccion Fuerza ejercida en el
Entrada | Entrada Salida Salida Seccion Seccion dinamémetro.
del FLR | del FLR | Regulada | Regulada Transversal Longitudinal. (Lb)
(PSI) (BAR) (PSI) (BAR) (mm) (mm)
100 6,9 10 0,7 13 335 0
100 6,9 20 14 14 320 3
100 6,9 30 2,1 15 315 9
100 6,9 40 2,8 15,5 310 145
100 6,9 50 35 16 305 18,5
100 6,9 60 41 16,5 302 255
100 6,9 70 4.8 17 300 29
100 6,9 80 55 17 297 335
100 6,9 90 6,2 17 295 375
100 6,9 100 6,9 18 293 40

Fuente: Autor.
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TABLA 4.6 PRUEBA DE RESISTENCIA, PRESION VS FUERZA DEL
MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE LATEX PRODUCIDA EN
TALLER, Y RECUBRIMIENTO DE MANGA TRENZADA DE
POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA, PRESION Vs FUERZA DE LOS MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar.: Laboratorio de Neumatica.
Material: Tubo de latex producida en taller.
Recubrimiento: manga trenzada de poliéster.
Longitud: 350 milimetros.

Remache: maquina.
Diametro exterior: 16 milimetros.
Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 6

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 27/07/2011

Presion Presion Presion Presion Ensanchamiento Contraccién Fuerza ejercida en el
Entrada Entrada Salida Salida Seccién Seccion dinamoémetro.

del FLR | del FLR | Regulada | Regulada Transversal Longitudinal. (Lb)
(PSI) (BAR) (PSI) (BAR) (mm) (mm)

100 6,9 10 0,7 13 350 0

100 6,9 20 14 14 325 7

100 6,9 30 2,1 15,5 318 12,5

100 6,9 40 2,8 15,5 315 17,5

100 6,9 50 35 16 310 22

100 6,9 60 4,1 16,5 306 28

100 6,9 70 4.8 16,5 305 33

100 6,9 80 5,5 16,5 302 36,5

100 6,9 90 6,2 16,5 300 40

100 6,9 100 6,9 16,5 297 42,5

Fuente: Autor.
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4.1.5. PRUEBAS DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO LOS MUSCULOS
NEUMATICOS CON UNA PRESION DE 35 PSI (2,4BAR)

TABLA 4.7 PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON TUBO DE SILICON GRADO 3 RECUBRIMIENTO
MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar : Laboratorio

Material: Musculo con tubo de silicén grado 3. Recubrimiento manga trenzada de

poliéster, remache maquina.

Longitud: 367 mm.

Didmetro exterior: 15 mm.

Presion de trabajoenel FLR (Bar):2,4 / (PSI):35

Presion que llega al manémetro del banco de pruebas. ( Bar ):2,4 [/ (PSI): 35

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5
Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5

Caudal nominal; 1000 It /min.

Ensayo N° 7
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 12-03-2012.
# de #de Contraccion Ensanchamiento | Fuerza ejercida
toma | repeticion Seccion Seccion en el
o o OBSERVACIONES.
de es Longitudinal. Transversal dinamometro
datos (mm.) (mm.) (Kg. f)
1 500 360 16,5 1,8 Mdsculo frio.
2 1000 360 16.5 1.8 Leve calentamiento en la parte
! ! inferior del musculo.
3 1500 360 16,5 1,8 Dia siguiente, musculo frio.
4 2000 360 16.5 1.8 Leve calentamiento en la parte
! ! inferior del musculo.
5 2500 360 16.5 1.8 Dia siguiente, musculo frio.
6 3000 360 16.5 1.8 Leve calentamiento en la parte
! ! inferior del musculo.
Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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TABLA 4.8. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX PRODUCIDO
INDUSTRIALMENTE, RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE
POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con manguera de latex producido industrialmente. Recubrimiento

manga trenzada de poliéster, remache maquina.

Longitud: 360 mm.

Didmetro exterior: 10 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):2,4 / (PSI): 35

Presion que llega al mandémetro del banco de pruebas. ( Bar ):2,4 / (PSI): 35

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5

Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 8
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 19-03-2012.
# de #de Alargamiento | Ensanchami Fuerza
toma | repetici Seccion ento ejercida en el OBSERVACIONES.
de ones Longitudinal. Seccion dinamémetro
datos (mm) Transversal
(mm) (Kg. f)
1 500 345 15 512 Musculo frio.
2 1000 345 15 52 Leve calentamiento en la parte
' inferior del musculo.
3 1500 345 15 5’2 Dia siguiente, musculo frio.
4 2000 345 15 52 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
5 2500 345 15 5’2 Dia siguiente, musculo frio.
6 3000 345 15 52 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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TABLA 49. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX CONSTRUIDA EN TALLER,
RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE
MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con manguera de latex construida en taller, recubrimiento manga

trenzada de poliéster, remache maquina.

Longitud: 370 mm.

Didmetro exterior: 13 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):2,4 / (PSI): 35

Presion que llega al mandémetro del banco de pruebas. ( Bar ):2,4 / (PSI): 35

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5
Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5

Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 9
Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 26-03-2012.
# de #de Alargamient | Ensanchami | Fuerza ejercida
toma | repetici 0 ento en el
de ones Seccion Seccion dinamoémetro.
o OBSERVACIONES.
datos Longitudinal | Transversal
(mm) (mm) (Kgf)
1 500 358 16 5’2 Mdsculo frio.
2 1000 358 16 52 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
3 1500 358 16 5’2 Dia siguiente, musculo frio.
4 2000 358 16 52 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
5 2500 358 16 52 Dia siguiente, musculo frio.
6 3000 358 16 52 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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4.1.6. PRUEBAS DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
MUSCULOS NEUMATICOS CON UNA PRESION DE 65 PSI (4,5 BAR)

TABLA 4.10. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON TUBO DE SILICON GRADO 3 RECUBRIMIENTO
MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con tubo de silicén grado 3. Recubrimiento manga trenzada de

poliéster, remache maquina.

Longitud: 367 mm.

Didmetro exterior: 15 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):4,5 /(PSI): 65

Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ): 4,5 /(PSI): 65

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5
Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 10

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 09/04/2012.

# de #de Contraccion | Ensanchamien Fuerza
toma | repeticio Seccidn to ejercida en el OBSERVACIONES.
de nes Longitudinal Seccion dinamémetro
datos (mm.) Transversal
(mm.) (Kg. f)
1 500 353 17 6’6 Mdsculo frio.
2 1000 353 17 6.6 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
3 1500 353 17 6,6 Dia siguiente, musculo frio.
4 2000 353 17 6.4 Leve calentamiento en la parte
! inferior del masculo.
5 2500 353 17 6.4 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
6 3000 353 17 6.6 Dia siguiente, musculo frio.
Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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TABLA 4.11. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX PRODUCIDO
INDUSTRIALMENTE RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE
POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con manguera de latex producido industrialmente. Recubrimiento

manga trenzada de poliéster, remache maquina.

Longitud: 360 mm.

Didmetro exterior: 10 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):4,5 /(PSI): 65

Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ): 4,5 /(PSI): 65

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5
Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 11

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 16/04/2012.

# de #de Alargamient | Ensanchami | Fuerza ejercida

toma | repeticio 0 ento en el OBSERVACIONES

de nes Seccion Seccion dinamoémetro.
datos Longitudinal | Transversal
(mm) (mm) (Kg. f)

1 500 335 16 12,7 Mdsculo frio.

2 1000 335 16 12.7 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.

3 1500 335 16 12’7 Dia siguiente, musculo frio.

4 2000 335 16 12.5 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.

5 2500 335 16 12’7 Dia siguiente, musculo frio.

6 3000 335 16 12.9 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.

Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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TABLA 4.12. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX CONSTRUIDA EN TALLER,
RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE
MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS  NEUMATICOS

Lugar : Laboratorio

Material: Musculo con manguera de latex construida en taller, recubrimiento manga

trenzada de poliéster, remache maquina.

Longitud: 370 mm.

Didmetro exterior: 13 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):4,5 /(PSI): 65

Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ): 4,5 /(PSI): 65

Tiempo de contraccidn del masculo (seg ) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5

Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 12

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 23/04/2012.
# de #de Alargamient | Ensanchami | Fuerza ejercida
toma | repetici 0 ento en el OBSERVACIONES
de ones Seccion Seccion dinamémetro.
datos Longitudinal | Transversal
(mm) (mm) (Kg.f.)
1 500 350 17 11,8 Mdsculo frio.
2 1000 350 17 11.6 Leve calentamiento en la parte
! inferior del misculo.
3 1500 350 17 11.3 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
4 2000 350 17 11’3 Dia siguiente, musculo frio.
5 1350 350 17 11.8 Dia siguiente, musculo frio.
Ruptura. 6350 repeticiones.

Fuente: Autor.
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4.1.7. PRUEBAS DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS
MUSCULOS NEUMATICOS CON UNA PRESION DE 100 PSI (6,9 BAR)

TABLA 4.13. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE SILICON GRADO 3
RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE
MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS ~ NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con manguera de silicon grado 3. Recubrimiento manga trenzada de

poliéster, remache maquina.

Longitud: 367 mm.

Didmetro exterior: 15 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):6,9 / (PSI): 100
Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ):6,9 / (PSI): 100
Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5
Caudal nominal: 1000 It /min.

Ensayo N° 13

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 07/05/2012.

# de # de Contraccion | Ensanchamiento Fuerza

toma | repetici Seccion Seccion ejercidaenel | HBSERVACIONES.

de ones Longitudinal Transversal dinamdémetro

datos (mm.) (mm.) (Kg. T)

1 500 345 18 11,3 Misculo frio.

2 1000 345 18 11.6 Leve calentamiento en la
! parte inferior del misculo.

3 1500 345 18 11.3 Dia siguiente, musculo frio.

4 2000 345 18 11.3 Leve calentamiento en la
! parte inferior del misculo.

5 2500 345 18 11.1 Dia siguiente, musculo frio.

6 3000 345 18 111 Leve calentamiento en la
! parte inferior del musculo.

Total de repeticiones:
10500

Fuente: Autor.
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TABLA 4.14. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX PRODUCIDO
INDUSTRIALMENTE RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE
POLIESTER, REMACHE MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS ~ NEUMATICOS

Lugar :Laboratorio

Material: Musculo con manguera de latex producido industrialmente. Recubrimiento

manga trenzada de poliéster, remache maquina.

Longitud: 340 mm.

Didmetro exterior: 10 mm.

Presion de trabajo enel FLR (Bar):6,9 / (PSI): 100

Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ):6,9 / (PSI): 100

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5

Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5
Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 14

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 14/05/2012.

# de #de Contraccion | Ensanchamien Fuerza
toma | repetici Seccion to ejercida en el OBSERVACIONES.
de ones Longitudinal Seccion dinamémetro
datos (mm.) Transversal
(mm.)
(Kg.f)
1 500 325 20 16,6 Mdsculo frio.
2 1000 325 20 16.8 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
3 1500 325 20 16,8 Dia siguiente, musculo frio.
4 2000 325 20 16.8 Leve calentamiento en la parte
! inferior del masculo.
5 2500 325 20 16.6 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.
6 3000 325 20 16,6 Dia siguiente, musculo frio.
Total de repeticiones: 10500

Fuente: Autor.
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TABLA 4.15. PRUEBA DE CICLOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
MUSCULO CON MANGUERA DE LATEX CONSTRUIDA EN TALLER,
RECUBRIMIENTO MANGA TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE
MAQUINA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL E INGENIERIA MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE RESISTENCIA DE MANGUERAS UTILIZADAS PARA LA
CONSTRUCCION DE MUSCULOS
NEUMATICOS
Lugar : Laboratorio
Material: Musculo con manguera de latex construida en taller, recubrimiento manga
trenzada de poliéster, remache maquina.
Longitud: 305 mm.
Di&metro exterior: 9 mm.
Presion de trabajo enel FLR (Bar):6,9 / (PSI): 100

Presion que llega al mandmetro del banco de pruebas. ( Bar ):6,9 / (PSI): 100

Tiempo de contraccion del musculo (seg) :1,5
Tiempo de relajacion del musculo (seg) : 1,5

Caudal nominal: 1000 It /min.
Ensayo N° 15

Elaborado: Alejandro Lascano Freire. Fecha: 21/05/2012.

# de # de Contraccion Ensanchami Fuerza
toma | repetici Seccion ento ejercidaenel | HBSERVACIONES.
de ones Longitudinal. Seccién dinamémetro
datos (mm.) Transversal
(mm.) (Kg. f)

1 500 290 19,5 10,4 Mdsculo frio.
Ensanchamiento NO uniforme.
21mm de didmetro en la parte
deformada.

1000 290 19 10.4 Leve calentamiento en la parte
! inferior del musculo.

3 225 290 19 10.7 Dia siguiente, musculo frio.
En total resistio 1725
repeticiones.

Fuente: Autor.
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4.2. INTERPRETACION DE DATOS

A partir de los datos tabulados que se encuentran en el numeral 4.1 (analisis de
resultados), se realizan las graficas de dispersion y un ajuste de curva de

tendencia.

4.2.1. RESISTENCIA A LA PRESION DE LAS MANGUERAS SIN
RECUBRIMIENTO

Gréfica 4.1. Ruptura manguera de silicén grado 3.

Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal.
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Fuente: Autor.

A medida que la presion (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,028 es el factor multiplicador
de la presion y el valor 13,8 es el desplazamiento del ensanchamiento transversal;

éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del 89,09 %.
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Gréfica 4.2. Ruptura manguera de latex industrial.

= Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal.
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Fuente: Autor.
A medida que la presion (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,16 es el factor multiplicador de
la presion y el valor 8,25 es el desplazamiento del ensanchamiento transversal;

éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del 75,29 %.

Gréfica 4.3. Ruptura manguera de latex producida en taller.

= Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal.
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Fuente: Autor.
A medida que la presion (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,1 es el factor multiplicador de
la presién y el valor 9,75 es el desplazamiento del ensanchamiento transversal,

éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del 83,33 %.
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CUADRO DE COMPARACION DE RESISTENCIA A LA PRESION
ENTRE LAS MANGUERAS

Tabla 4.16. Valores de comparacion de resistencia de las mangueras.

Presién ( PSI)

10
15
20

Silicon. Latex com.

Fuente: Autor.

Latex art.

10,5
10,5
11
12

Gréafica 4.4 Comparacion grafica de la resistencia a la presion entre las

mangueras.
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latex prod. taller.

La variacién del ensanchamiento transversal con respecto a la resistencia de la
presion que tienen las mangueras, latex industrial, y latex producida en taller, es

similar para las dos, mientras tanto que la manguera de silicon grado 3 tiene una

Fuente: Autor.

variacion mas reducida que las otras dos anteriores.
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4.2.2. ENSAYO DE RESISTENCIA EN LOS MUSCULOS NEUMATICOS

42.2.1. MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE SILICON
GRADO 3, Y RECUBRIMIENTO DE MANGA TRENZADA DE
POLIESTER, REMACHE MAQUINA

Gréfica 4.5. Ensayo de: Presion Vs ensanchamiento de la seccion transversal del
musculo de silicén grado 3 y recubrimiento de manga trenzada de poliéster,

remache maquina.

Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal
19
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Fuente: Autor.

A medida que la presion (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,0285 es el factor multiplicador
de la presion y el valor 15,633 es el desplazamiento del ensanchamiento
transversal; éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del 94,28
%.
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Gréfica 4.6. Ensayo de: Presion Vs contraccion del musculo de silicon grado 3 'y

recubrimiento de manga trenzada de poliéster, remache maquina.

360
350
340
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320

Contracciéon del musculo
(mm)

Presion Vs contraccion

y =-0,257x + 349,53

R?=0,9584

0 50 100

Presion salida
(PSI)

150

Fuente: Autor.

A medida que la presion (x) aumenta, la contraccion (y) tiene una tendencia

lineal decreciente; en donde el valor -0,257 es el factor multiplicador de la presién

y el valor 349,53 es el desplazamiento de la contraccion; éstas variables

mantienen un coeficiente de determinacién del 95,84 %.

Gréfica 4.7. Ensayo de: Presion Vs fuerza del muasculo de silicon grado 3 y

recubrimiento de manga trenzada de poliéster, remache maquina.
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Fuente: Autor.

A medida que la presion (x) aumenta, la fuerza (y) tiene una tendencia lineal

creciente; en donde el valor 0,2635 es el factor multiplicador de la presion y el

valor -4,6167 es el desplazamiento de la fuerza;

coeficiente de determinacion del 98,17 %.
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4222 MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE LATEX
PRODUCIDA INDUSTRIALMENTE, Y RECUBRIMIENTO DE MANGA
TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE MAQUINA

Gréfica 4.8. Ensayo de: Presion Vs ensanchamiento de la seccién transversal del

musculo de latex producido industrialmente.

Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal
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Fuente: Autor.

A medida que la presién (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,0491 es el factor multiplicador
de la presion y el valor 13,2 es el desplazamiento del ensanchamiento transversal;

éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del 92,91 %.

Gréfica 4.9. Ensayo de: Presion Vs contraccion del musculo de latex producido

industrialmente y recubrimiento de manga trenzada de poliéster, remache

maquina.
° Presion Vs contraccion
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3 o
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Fuente: Autor.
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A medida que el presion (x) aumenta, la contraccion (y) tiene una tendencia
lineal decreciente; en donde el valor 0,4097 es el factor multiplicador de la
presion y el valor 329,73 es el desplazamiento de contraccion; éstas variables

mantienen un coeficiente de determinacién del 89,71 %.

Gréfica 4.10. Ensayo de: Presion Vs fuerza del musculo latex producido

industrialmente.

Presion Vs Fuerza
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Fuente: Autor.

A medida que la presién (x) aumenta, la fuerza (y) tiene una tendencia lineal
creciente; en donde el valor 0,4694 es el factor multiplicador de la presion y el
valor -4,7667 es el desplazamiento de la fuerza; éstas variables mantienen un

coeficiente de determinacion del 99,26 %.
422.3. MUSCULO NEUMATICO DE MANGUERA DE LATEX

PRODUCIDA EN TALLER, Y RECUBRIMIENTO DE MANGA
TRENZADA DE POLIESTER, REMACHE MAQUINA
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Grafica 4.11. Ensayo de: Presion Vs ensanchamiento de la seccion transversal

del musculo de latex producido artesanalmente, remache maquina.

c Presion de salida Vs Ensanchamiento transversal
3 15 ?_‘_H—H‘*‘H
83
< g g 10
T 2 £ s y =0,0348x + 13,733
g6 RZ=0,7408
S & 0
c
o 0 20 40 60 80 100 120
[=
w Presion salida
(PS1)

Fuente: Autor.
A medida que la presién (x) aumenta, el ensanchamiento transversal (y) tiene
una tendencia lineal creciente; en donde el valor 0,0348 es el factor multiplicador
de la presion y el valor 13,733 es el desplazamiento del ensanchamiento
transversal; éstas variables mantienen un coeficiente de determinacion del
74,08%.

Gréfica 4.12. Ensayo de: Presion Vs contraccion del musculo de latex producido

artesanalmente y recubrimiento de manga trenzada de poliéster, remache méaquina.

° Presidon Vs contraccion
Tg 360 .
2 340 y =-0,4642x + 338,33
€ R?=0,8047
< — 320
SE 350
s E
'S 280
g 0 20 40 60 80 100 120
c
S Presion salida
(PSl)

Fuente: Autor.
A medida que el presién (x) aumenta, la contraccion (y) tiene una tendencia
lineal decreciente; en donde el valor 0,4642 es el factor multiplicador de la
presion y el valor 338,33 es el desplazamiento de la contraccién; éstas variables

mantienen un coeficiente de determinacién del 80,47 %.
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Gréfica 4.13. Ensayo de: Presion Vs fuerza del musculo latex producido
artesanalmente, y recubrimiento de manga trenzada de poliéster, remache

maquina.
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Fuente: Autor.
A medida que la presién (x) aumenta, la fuerza (y) tiene una tendencia lineal
creciente; en donde el valor 0,4764 es el factor multiplicador de la presion y el
valor -2,3 es el desplazamiento de la fuerza; éstas variables mantienen un

coeficiente de determinacion del 98,8 %.

CUADRO DE COMPARACION DE DATOS OBTENIDOS
EXPERIMENTALMENTE DE PRESION VS FUERZA ENTRE LOS
MUSCULOS NEUMATICOS

Tabla 4.17. Valores de comparacion de presion vs fuerza entre los muasculos

neumaticos.

Presion ( psi) Mang. Silicén. G 3 Mang. Latex com. Latex prod. en taller.
10 0
20 7
30 12,5
40 17,5
50 22
60 28
70 33
80 36,5
90 40

100 42,5

Fuente: Autor.
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Grafica 4.14. Comparacion de curvas de presion Vs fuerza entre los musculos

neumaticos.
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Fuente: Autor.

La variacion de la fuerza con respecto a la presion que tienen los musculos
neumaticos, construidos de manguera de latex industrial, y manguera de latex
producida en taller, es similar para las dos, mientras tanto que el musculo
neumatico construido de manguera de silicon grado 3 tiene una variacién mas

reducida que las otras dos anteriores.
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CUADRO DE COMPARACION ENTRE DATOS OBTENIDOS
EXPERIMENTALMENTE PARA LA VERIFICACION DE LA
HIPOTESIS

Tabla 4.18. Valores promedios de contraccion, ensanchamiento, fuerza y nimero

de repeticiones de funcionamiento que resistieron los musculos neumaticos a una

presion de 2,4 bares 6 35 psi.

MUSCULO
NEUMATIC
O

Longitu
d total.
(mm)

Promedio
dela
contraccio
nde la
longitud.
(mm)

(mm)

Diamet
AL. ro
nomina
l.
(mm)

Promedio del
ensanchamient
o del
diametro.
(mm)

Ag
(mm)

Promedio
de la
fuerza
ejercida en
el
dinamémet
ro.
(Kg. F)

# De ciclos
de
funcionamient
o del
musculo.

De
manguera
de silicon
grado 3,
recubrimie
nto manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maquina

367

360

16,5

15

1,8

10500

De
manguera
de latex
industrial,
recubrimie
nto manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maquina.

360

345

15 | 10

15

5,2

10500

De
manguera
de latex
producido
artesanalm
ente,
recubrimie
nto manga
trenzada de
poliéster.
Remache

370

358

12 | 13

16

5,2

10500

Fuente: Autor.
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Tabla 4.19. Valores promedios de contraccion, ensanchamiento, fuerza y nimero
de repeticiones de funcionamiento que resistieron los musculos neumaticos a una

presion de 4,5 bares 6 65 psi.

MUSCULO | Longit | Promedi Diamet | Promedi Prome | # De ciclos
NEUMATIC | ud odela | AL. ro o del Ag | diode de
@) total. | contracc | (mm) | nomina | ensanch | (mm) la funcionami
(mm) ion de l. amiento fuerza ento del
la (mm) del ejercid | musculo.
longitud didmetro aenel
. dinam
(mm) (mm) ometro

(Kg. F)

De

manguera
de silicén
grados, | 367 | 353 | 14 | 15 17 2 | 65 | 10500
recubrimien
to manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maquina

De
manguera
de latex
mdustr_lal_, 360 335 25 10 16 6 12,8 10500
recubrimien
to manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maguina.

De

manguera
de latex
producido | 370 | 350 | 20 | 13 17 4 | 115 | 6350
artesanalme
nte,

recubrimien
to manga
trenzada de
poliéster.
Remache

Fuente: Autor
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Tabla 4.20. Valores promedios de contraccion, ensanchamiento, fuerza y nimero
de repeticiones de funcionamiento que resistieron los musculos neumaticos a una

presion de 6,9 bares ¢ 100 psi.

MUSCULO | Longit | Promedi Diamet | Promedi Prome | # De ciclos
NEUMATIC | ud odela | AL. ro o del Ag | diode de
@) total. | contracc | (mm) | nomina | ensanch | (mm) la funcionami
(mm) i6n de . amiento fuerza ento del
la del ejercid | musculo.
longitud diametro aenel
dinam
(mm) (mm) (mm) ometro
(Kg. F)
De
manguera
de silicon
grado3, | 367 | 345 | 22 | 15 18 3 | 11,3 | 10500
recubrimien
to manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maquina
De
manguera
de latex

industrial, | 349 | 325 | 15 | 10 20 10 | 16,7 | 10500
recubrimien

to manga
trenzada de
poliéster.
Remache
maquina.

De
manguera
de latex
producido 305 290 15 9 19,1 10,1 | 10,5 1725
artesanalme
nte,
recubrimien
to manga
trenzada de
poliéster.
Remache

Fuente: Autor.
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4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De los datos que se obtuvo en los ensayos de resistencia a la presion realizados
con las mangueras de silicon grado 3, latex producido industrialmente, y latex
producido en taller, y la comparacion entre las curvas del mismo ensayo (gréfica
4.4). Se llega a determinar que la manguera que mejores resultados presenta ante

esta prueba es la de latex producido industrialmente.

Asi una vez ensamblados los musculos neumaticos con las tres clases de
mangueras, se los realizé diferentes pruebas como: Presion Vs ensanchamiento de
la seccion transversal, Presion Vs contraccion de la seccion longitudinal, Presion
Vs fuerza que ejerce el musculo, y pruebas de ciclos de funcionamiento, en base a
los datos que se registra, y con la comparacion de valores (tablas: 4.18, 4.19, y
4.20 ); y curvas (grafica 4.14), se determina que el musculo que mejores
resultados de desempefio tiene ante estas pruebas es el construido con manguera

de latex producido industrialmente.

Por tales resultados es este el modelo de masculo neumatico, que se ratifica para
ser instalado, el cual sera el que provea el movimiento principal de dorsiflexion

en la oOrtesis dinamica de pie caido.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

» De los ensayos de resistencia que se realizd con los diferentes
recubrimientos, para los mdsculos neuméticos el material que mejor
condiciones de funcionamiento y prestaciones, fue el de la manga trenzada

de poliéster.

» Del ensayo realizado de resistencia a la presion, a las tres clases de
mangueras se comprueba que la que mejores resultados presenta es la de
latex producida industrialmente, ya que su deformacion es uniforme en
toda su seccion longitudinal, asi como la resistencia que tiene al nimero

de ciclos de repeticion.

» Con las tres clases de musculos neumaticos construidos, se los ensayo a
presiones de intervalos de 10 hasta 100 PSI, obteniendo asi sus valores
maximos de contraccidn, ensanchamiento, y fuerza que pueden ejercer a

dichas presiones.

> Se realizo pruebas de ciclos de funcionamiento de los mdsculos a 35, 65, y
100 PSI, obteniendo asi como resultado que el masculo de manguera de
silicon grado 3, y el de manguera de latex industrial resistieron 10500
repeticiones en las tres presiones, mientras tanto que el de manguera de
latex construida en taller a la presion de 35 PSI resistié igual que las dos
anteriores, pero a la presion de 65 PSI resistio 6350 ciclos y a 100 PSI

resistié 1725 ciclos.
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» Mediante la prescripcion médica (anexos) y dependiendo del tratamiento
que necesite el paciente el equipo tendrd un aproximado tiempo de
duracion de cada tratamiento de 15 minutos por dia, y dependiendo del
numero de ciclos que se realicen durante este tiempo tiene una duracion el
musculo de 1 afio aproximadamente. Por qué el tratamiento estaria en esta
forma estipulada (intervalo entre la dorsiflexion y la plantiflexién no muy
seguido, entonces tendria una contraccion de 10 segundos, un intervalo de
5 segundos v la relajacion de 5 segundos.). Dando un total de 45 ciclos

por cesion diaria.

» Con las pruebas realizadas en el “Ministerio de Inclusién Econdémica y
Social. MIES”. PATRONATO MUNICIPAL SAN JOSE DE QUITO, EN
EL CENTRO DE REFERENCIA Y ACOJIDA PARA PERSONAS CON
DISCAPACIDAD SEVERA Y LIMITACIONES GRAVES,
(VICEPRESIDENCIA DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR), con la
Ortesis dindmica de pie caido, en pacientes con diferentes
politraumatismos y secuelas de enfermedades y operaciones, se comprobd
que el aparato ortopédico funciona de la manera requerida para la

rehabilitacion de los mismos.(anexos).
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5.2. RECOMENDACIONES

» En la construccion de la manguera de latex se debe tomar muy en cuenta la
temperatura a la que estd el liquido coagulante (cloruro de calcio).

Siempre por encima de la temperatura ambiente.

» Para el optimo resultado en la construccion de las mangueras de latex se
debe tomar muy en cuenta que los moldes deben estar totalmente libres de

grasas y aceites, siempre hay que limpiarlos con desengrasante o tifier.

» Hay que tener presente el movimiento que se realiza con los moldes, el
momento de la inmersién en el latex como en el liquido coagulante, para
asi tratar de evitar que se forme burbujas en los mismos, asi como el

namero de inmersiones que se los realiza.

» Es muy importante el llevar las protecciones adecuadas en el cuerpo como:

ropa adecuada, gafas, mascarilla al momento de manipular estos liquidos.

» Para la seleccion del diametro del recubrimiento de la manguera, éste no
debe ser mayor en 3 didmetros al de la manguera interna ya que, el
ensanchamiento que se produce en la seccidn transversal con este diametro

mayor no sera uniforme.

» Cuando se realice ensayos, con los musculos neumaticos en el banco de
pruebas, es de menester importancia sujetar firmemente todos los
componentes de los mismos, y revisar las conexiones neumaticas, asi

como la presion del aire a suministrarse.
» Antes del uso del aparato ortopédico hay que revisar la presién

suministrada de aire asi como el angulo al que va a ser sometido el pie,

que puede tolerar el paciente y regularlo.
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> El equipo ortopédico fue recubierto de latex para aislar la temperatura que
mantienen las partes metalicas y que van a estar en contacto directo con la

pierna y pie del paciente.
> El aparato ortopédico fue probado en personas totalmente sanas, dando

como resultado que un méximo de flexion dorsal del pie, para estas

personas es de 20°.
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CAPITULO VI
PROPUESTA

6.1. DATOS INFORMATIVOS

> Titulo: “ESTUDIO DE MUSCULOS NEUMATICOS Y
DETERMINACION DE PARAMETROS FUNCIONALES PARA
SER APLICADO EN UNA ORTESIS DINAMICA DE PIE CAIDO.”

» Autor: Manuel Alejandro Lascano Freire.

> Beneficiarios: “Universidad Técnica de Ambato” Facultad de Ingenieria

Civil y Mecanica.

» Ubicacion: Canton Ambato, Provincia del Tungurahua.

» Tiempo estimado para la ejecucion:

» Inicio: Enero/2012.

> Fin: Diciembre/2012.

» Costo: 1651.10 Ddlares.

6.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Con el adelanto tecnoldgico en que se encuentra la sociedad se crea la necesidad

de buscar nuevos sistemas, aparatos, instrumentos, y dispositivos que ayuden de
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alguna forma a mejorar el funcionamiento de equipos de rehabilitacion y por tanto

la manera de tratar algunos politraumatismos que presentan los pacientes.

Con el estudio realizado de los musculos neumaticos se tiene una manera bastante
eficaz para realizar movimientos requeridos en el aparato ortopédico de

rehabilitacion en el politraumatismo de pie caido.

Con la comparacion del desempefio de los musculos neumaticos construidos, se
Ilega a la conclusién que el mejor de estos prototipos para que sea ensamblado en
el equipo ortopédico es el de manguera de latex producido industrialmente, ya que
es el que tiene las prestaciones necesarias para el movimiento de dorsiflexion que

tiene que realizar el mismo.

6.3. JUSTIFICACION

Los avances tecnoldgicos en la industria de aparatos ortopédicos tienen un
crecimiento bastante considerable por las exigencias mismas de la sociedad actual,

que se ve inmersa en muchas situaciones adversas del convivir diario.

La importancia del desarrollo del prototipo ortopédico “ortesis dindmica de pie
caido” es fundamental, ya que en nuestro medio el tratamiento de rehabilitacion
para tratar el politraumatismo que se lo conoce como pie caido o pie equino, se lo
ha venido realizando de la manera tradicional, esto quiere decir con la ayuda de

las manos de del fisioterapeuta al realizar ejercicios de repeticién de movimientos.

Es de mucho interés la realizacion de este proyecto ya que en el centro donde se
realizaron las pruebas con el equipo, se pudo notar que este tipo de

politraumatismos es bastante comudn en las personas.
El hecho de tener un equipo automatizado para rehabilitacion tendra dos partes de

beneficiarios la primera que estd directamente vinculada con el paciente ya que

tendra el movimiento de dorsiflexion del pie, de una manera controlada en las
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repeticiones del tratamiento, de la misma manera la persona que realiza el
tratamiento terapéutico de rehabilitacion obtendrd una manera mas cémoda al
momento de tratar a sus pacientes, ademas que pudiera realizar alguna otra clase

de actividad, mientras dura los ciclos de repeticion.

6.4. OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un prototipo de Ortesis dindmica de pie caido, en el cual se pueda
implementar musculos neumaticos, para realizar el movimiento de dorsiflexion

del pie, para el tratamiento del politraumatismo de pie caido.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Construir ortesis dinamica en aluminio, previo molde estandarizado.

> Realizar pruebas de funcionamiento con personas que padezcan del
politraumatismo de pie caido.

6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La propuesta planteada es factible de realizar debido a que: la mayoria de los
materiales que se utilizd en la construccién primeramente de los musculos
neumaticos se los encuentra en el mercado local, siendo asi la manguera de silicon
que se la puede conseguir donde proveen material de grado alimenticio o médico,
asi como la manguera de latex producida industrialmente se la consigue en las
ferreterias, y por ultimo como la otra manguera se la construy6 artesanalmente, el

latex se lo consigui6 con proveedores de material para la fabricacion de balones.

El recubrimiento para los musculos neumaticos se los importd, pero gracias a los

medios electrénicos fue muy facil el contacto con la empresa y por tanto la
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adquisicién del producto, ya que la misma provee esta clase de materiales y la
distribuyen para todo el mundo.

Para la construccion del molde primero se lo realiz6 en yeso de grado quirurgico,
seguidamente se procedié a moldear en arena para ser fundido en aluminio,

teniendo todos estos materiales en el mercado local.

6.6. FUNDAMENTACION

6.6.1. MEDIDA DE LA FUNCION MUSCULO ESQUELETICA

6.6.1.1. GONIOMETRIA

La goniometria permite la medicion de la movilidad articular. Esta es un paso
esencial en la evaluacion de la funcionalidad de un paciente con discapacidad
muscular, neuroldgica o esquelética. La presencia de una contraccion muscular
voluntaria, la aplicacién de un dispositivo protésico o de una Ortesis, la
preservacion de la sensibilidad en una parte del cuerpo, puede tener poco valor
para el paciente si las articulaciones de esa region no pueden ser movidas, en
forma total o parcial, dentro de su amplitud normal de movimiento. En otras
circunstancias, por ejemplo, cuando la limitacion del movimiento de la
articulacién todavia puede permitir que el paciente camine, la resistencia puede
quedar muy disminuida por efecto de fatiga de los musculos que ejercen sus

fuerzas con una desventaja biomecéanica.

6.6.1.2. APARATOS E INSTRUMENTOS

Si bien se han descrito muchos tipos de goniémetros o de artrémetros’. El
instrumento que se emplea con mayor frecuencia en clinica es el goniometro

universal.

> Delorme, T.L Restoration of muscle power by heavy resistance exercises. J. Bone Joint Surg. 27:645-667, 1975.
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Fig.6.1. Dos ejemplos de goniémetros universales empleados habitualmente por
el clinico.

Fuente: Libro. Krusen. Medicina fisica y rehabilitacion. Cuarta edicion.

Los dos brazos del goniémetro, con un indicador en uno de ellos y una escala
transportadora en el otro, estan unidos por un pivote que le proporciona una
friccién suficiente como para que el instrumento permanezca estable mientras se

lo usa y se lo sostiene para su lectura.

Algunos gonidémetros se fabrican con una escala circular completa y otros con
escala hemicircular, pero todas deben estar marcadas en grados, en forma clara de
modo que la escala se pueda leer con facilidad a simple vista a una distancia de 45

cm.

La longitud de los brazos de un gonidmetro portatil es habitualmente de 15 cm.
No obstante, si se precisan medidas mas exactas para la medicion de las
articulaciones de miembros muy grandes o muy pequefios, serd preferible usar

brazos mas largos o0 mas cortos.

El aparato también debe ser liviano, durable y lavable para asegurar que se pueda
transportar en el bolsillo o en la cartera del examinador con tanta frecuencia como

lo requiera su uso.

En algunas situaciones especiales se emplean goniémetros de burbuja, plomadas,

dispositivos electronicos, etc.
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6.6.1.3. SISTEMAS DE MEDICION

Como los huesos del cuerpo pueden ser considerados como palancas o como un
sistema de palancas, es posible pensar en ellos como elementos que se mueven en
forma circular en torno a un eje de rotacion ubicado en el centro de sus
articulaciones. Cuando el movimiento se produce alrededor de una articulacion,
cada punto del hueso en movimiento debe describir un arco de circulo, cuyo

centro se ubica sobre el eje de rotacion.

Es importante localizar en forma correcta el eje de rotacion de una articulacion
para poder efectuar una goniometria exacta. En casi todas las articulaciones, el eje
del goniémetro se puede colocar de tal manera que coincida con el eje de rotacién
de la articulacion. El angulo asi formado por los dos brazos del goniémetro
corresponde al formado por los dos miembros de la articulacion.

La posicion de grado 0 (0°) de un circulo superpuesto a la articulacion ha sido

asignada en forma arbitraria.

Con el paciente en la posicion anatémica, se designa como 0° al punto que se
encuentra directamente sobre la cabeza del paciente, mientras que los 180° se

encuentran a sus pies. Tal como lo muestra la figura 6.2.

Fig.6.2. Sistema goniomeétrico de circulo completo o sistema de 360°, aplicado a
varias articulaciones del cuerpo, que muestra la localizacion de la posicion del
grado cero (O°).

Fuente: Libro. Krusen. Medicina fisica y rehabilitacion. Cuarta edicion.
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Cuando el miembro proximal de una articulacion se mueve alejdndose de la
posicion anatémica, también se mueve la posicion de 0° que ya no se ubicara

sobre la cabeza del paciente.

En el sistema de circulo completo, se pueden considerar casi todos los
movimientos articulares como rotando desde o hacia el punto cero, situado sobre

la cabeza, en los planos frontal o sagital.
6.6.2. TERMINOLOGIA

6.6.2.1. PLANOS DEL CUERPO HUMANO

Plano sagital

Plano (0\(008‘

Fig. 6.3. Planos del cuerpo humano.

Fuente:http://www.krauserwin.info/index.php?option=com_content&view=article

&id=140:planos-anatomicos-en-el-ser-humano&catid=17:miologia&Itemid=48.

Como ocurre en casi todos los campos de la comunicacion médica, la
coincidencia en la terminologia goniométrica no ha sido universal. Sin embargo,

la eleccion de los vocablos debe depender de si son capaces 0 no de transmitir en
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forma exacta lo que el escritor quiere expresar. El glosario que se presenta a
continuacion enumera muchos de los términos empleados cominmente en el

lenguaje de la goniometria.

6.6.3. MARCHA

6.6.3.1. MARCHA NORMAL

La marcha es el conjunto de movimientos articulares que permiten el
desplazamiento del cuerpo sobre una superficie solida, gracias a la accion
muscular y a la funcion reguladora del sistema nervioso. Es el resultado de la
combinacion de las funciones de soporte y equilibrio de las extremidades

pélvicas.

El soporte se refiere a la funcion por la cual las extremidades inferiores no
permiten que los segmentos corporales superiores se doblen sobre ellas por accion
de la gravedad. Funcién que es mantenida principalmente por contracciones

estaticas de los musculos extensores de los miembros pélvicos y de la columna.

La funcién de equilibrio permite corregir adecuadamente los cambios de posicion
que se observan durante la marcha o la postura, tratando de mantener la alineacion
correcta del eje vertical del equilibrio corporal. En esta funcién intervienen
practicamente todos los musculos de la extremidades inferiores, pero

principalmente los de la cadera y pie mediante con tracciones estatico-cinéticas.

Finalmente, gracias a estas dos funciones combinadas y a una serie de
contracciones cinéticas de la musculatura de los miembros pélvicos se produce la

propulsion del cuerpo y por tanto la de ambulacion.

Pero este conjunto de acciones musculares y de movimientos articulares esta
regulado por el sistema nervioso, el mismo que tiene que ver con la regulacién de
la contraccion muscular, coordinacion de los movimientos, equilibrio, soporte,

etc.

6.6.3.2. FENOMENOS Y FASES DE LA MARCHA
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Los fendmenos que ocurren en las extremidades inferiores durante la marcha. De

esta manera cada una de ellas atraviesa por los siguientes estadios:

Fig. 6.4. Fases de la marcha normal.
Fuente: Libro Manual de Ortesis y Protesis Doctor Luis Cifuentes Martinez.
Quito.

6.6.3.3. LA MARCHA ANORMAL

La marcha anormal se produce por alteraciones en el ritmo, sincronizacion,
alternancia sucesion de las diferentes fases y subfases de la marcha. Se presentan
desajustes en combinacion de la pérdida y recuperacion del equilibrio, que ocurre

durante los periodos de contencion y propulsion.

a. CAUSAS DE LA MARCHA ANORMAL

Son diversas y se las puede agrupar de la siguiente manera:
» Médicas y quirargicas.
» Ortésicas y protésicas.
» Psicoldgicas.

CAUSAS MEDICAS Y QUIRURGICAS.

» Atrticulares: Disminucion en la amplitud articular, contracturas.
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» Musculares: Pérdida o desigualdad de la fuerza muscular, paresias
(Disminucién de fuerza de uno o més grupos musculares. Es un grado
menor de pardlisis.) o paralisis.

» Dolor: De cualquier etiologia.

» Incoordinacion. Espasticidad, temblor, rigidez.

» Patologia estructural en huesos, articulaciones, segmentos corporales.

» Trastornos circulatorios periféricos.

> Obesidad.

» Trastornos neurofisioldgicos.
CAUSAS ORTESICAS Y PROTESICAS

> Ortesis: Zapatos, plantillas, corsés, férulas.

> Prétesis: De miembro inferior o superior.

» Entrenamiento: Ausencia o defectos en el entrenamiento de la marcha con

el uso de ortesis o protesis.

CAUSAS PSICOLOGICAS

Trastornos psicolégicos de diversa causa y que dan una falta de motivacién o

producen alteraciones en la deambulacién y en los desplazamientos.

b. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA MARCHA ANORMAL
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Existen diferentes tipos de marchas anormales pero todas tienen como

caracteristicas:

» Movimientos excesivos.

» Movimientos asimétricos.

> Movimientos asincrénicos.®
La marcha es mas normal cuando la cadencia es lenta, es decir que cuando el
paciente camina mas despacio las alteraciones son menos notorias. Por esta razon

cuando se examina al paciente que presenta marcha anormal, se lo debe hacer con

cadencia rapida ya que los desajustes o desviaciones aumentan.
6.6.3.4. ANALISIS DE LA MARCHA ANORMAL TOBILLO

TIPOS DE MARCHA ANORMAL

» Equina.

» Calcanea.

» En valgo.

> Envaro.

» Marcha equina.

a. CAUSAS

6 HUNT GARY. Examination of Lower-Extremity Dysfunction. Impress. Department of Physical Therapy .Medical
Center .Springfield. Missouri. 1988.
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> Falta de fuerza en los musculos dorsiflexores.

» Espasticidad de los flexores plantares.

» Acortamiento del Tenddon de Aquiles.

> Lesion genética.

CARACTERISTICAS

Golpeteo de la parte anterior del pie inmediatamente después de la subfase, los
dedos tocan el suelo antes que el talon. El pie permanece caido durante la fase de
balanceo.

COMPENSACIONES

Se produce una excesiva flexion de la cadera y de la rodilla durante
la fase de balanceo. Se denomina “marcha en estepage”. El paciente puede colocar

el miembro inferior en rotacion externa se la conoce como “marcha arrastrada”.

Cuando hay una ligera debilidad de los flexores dorsales, solo la parte anterior del

pie cae produciendo un ligero golpeteo.

Esta alteracion se produce cuando el paciente esta cansado o camina rapidamente.

Cuando existe una debilidad moderada puede no producirse la caida del pie
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durante la fase de balanceo, pero el golpeteo del pie es muy evidente. La extrema

debilidad produce la marcha de “pie caido™’.

f
(/\‘ \
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Fig. 6.5. Marcha en “Estepage”.
Fuente: Libro: Fisioterapia. Sistemas. Métodos. Técnicas. FT. MARTHA K.
VELEZ VALAREZO. Quito- Ecuador.

b. MARCHA CALCANEA

En esta marcha hay una verticalizacion anormal del pie con limitacion de la

flexion plantar, existe una aduccion del antepié.

c. MARCHA EN VALGO

Es la marcha en la cual el pie estd en eversion durante la fase de apoyo y las

rodillas desviadas al exterior, el arco anterior esta aplanado, existe un

ensanchamiento en el antepié.

d. MARCHA EN VARO

7 Drop Foot. HLAVAC HF. The rootboo. World Publications California USA. 1977.
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Marcha opuesta a la marcha en valgo, los pies durante la fase de apoyo se
encuentran en inversion y las rodillas estan muy abiertas. La parte anterior del pie

0 antepié esta aducida, existe un aplanamiento del arco longitudinal.

6.6.3.5. DEFECTOS GENETICOS

CARACTERISTICAS

Apoyo del reborde externo del ante y retropié durante la fase de apoyo. Inversion
del pie. Este tipo de marcha se presenta en pacientes que tienen espasticidad, en

hemipléjicos.

6.6.3.6. LA ANTROPOMETRIA

Se refiere al estudio de las dimensiones y medidas humanas con el proposito de
comprender los cambios fisicos del hombre y las diferencias entre sus razas y sub-

razas.

La antropometria cumple una funcion importante en el disefio industrial, en la
industria de disefios de vestuario, en la ergonomia, la biomecanica y en la
arquitectura, donde se emplean datos estadisticos sobre la distribucion de medidas

corporales de la poblacion para optimizar los productos.

Los cambios ocurridos en los estilos de vida, en la nutricion y en la composicion
racial y/o étnica de las poblaciones, conllevan a cambios en la distribucion de las
dimensiones corporales (por ejemplo: obesidad) y con ellos surge la necesidad de
actualizar constantemente la base de datos antropométricos.

Dado que la figura anatomica del pie es de forma irregular, resulta complejo
adaptar su forma a la forma de pensamiento tipico de simetria, la cual es mucho
maés facil de manejar, sin embargo, la mejor simetria que tienen los pies es que

uno de ellos es “casi” igual al otro pero en proyeccion opuesta, por lo tanto, a
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partir de la antropometria se han determinado las dimensiones volumétricas y
lineales con base particularmente en su estructura ésea, seguido de su

concentracion de tejido y por altimo por la estructura dérmica.

En general, se ha particularizado el estudio de la antropometria del pie en la
division estética de la mecénica, particularmente por la complejidad en la creacion

de tecnologias de analisis.

Al estudio de la antropometria del pie se le ha denominado “antropodometria”.

6.6.3.7. ALTURA POPLITEA

Es la distancia vertical medida desde el suelo hasta el punto més alto de la
depresion poplitea, se sitia el antropémetro haciendo contacto con el plano del
suelo y el extremo de la rama movil, en contacto con el punto mas alto de la
depresion poplitea, cuidando de mantener el instrumento vertical y paralelo al

plano medio sagital del cuerpo.

Fig. 6.6. Altura poplitea.

Fuente: www.escuelaing.edu.co/programas/ing.../LCTR/antropometria.pdf
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6.6.3.8. DATOS ANTROPOMETRICOS

En términos de estructura fisica del cuerpo, las posibles limitaciones para un
trabajo eficiente del sistema hombre-maquina residen en la capacidad de la

persona para utilizar el cuerpo de manera adecuada.

Para ello es imprescindible el estudio de las dimensiones del cuerpo, ya sea a
nivel estatico o dindmico. En este sentido la antropometria aporta los datos
necesarios para adaptar la maquina al individuo con el fin de disefiar un sistema

que respete las capacidades fisicas de la persona.

El movimiento del cuerpo humano se restringe al alcance y posibilidad de sus
miembros; la ergonomia utiliza los datos de la antropometria para adaptar las
maquinas y el entorno a las personas, basandose en la parte del cuerpo que va a

ser requerida.

Por regla general los datos antropométricos se expresan en percentiles, que
expresan el porcentaje de personas pertenecientes a una poblacion que tiene una
dimensién corporal de cierta medida o menor. La imposibilidad de disefiar para
toda la poblacion obliga a escoger un segmento que comprenda la zona media. Por
consiguiente suelen omitirse los extremos y ocuparse del 90% de la poblacién,
atendiéndose en la mayoria de los disefios a las medidas que se hallan entre los

percentiles 5y 95.

6.6.3.9. PERCENTILES ANTROPOMETRICOS

Se define como percentil, en su aceptacion antropométrica, el valor del recorrido
de una variable, bajo el cual se encuentra una proporcién determinada de la
poblacion. Por ejemplo si en la variable, estatura el percentil 5 (P5) es de 165 cm.
significa que el 5% de la poblacion considerada mide menos de 165 cm. Y el 95%

restante mide mas de 165 cm.

Los percentiles son necesarios cuando para definir cuales son las dimensiones que

se requieren de acuerdo al grupo de poblacion para el cual se enfoca el disefio, se
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pueden definir los rangos de adaptabilidad, y por ejemplo de acuerdo a percentil
5, 50 0 95, definir tamafio pequefio, mediano o grande de un producto o disefio.

Tabla 6.1. Altura de rodilla.

ALTURA
DE RODILLA

\
Altara do rodilla® de hombres y mujeres adulios, en pulgadas
y centimedros, segin adad, sexo y seleccion de percentiles’

1B 579 18a24 45 8 54/ 55 s 64|65 074|750 79
>>>>>> Ahos ANoS M\O&

et e —

pulg. cm| pulg. m|pulg. cm|pulg om

HOMBRES | 241 612 239 62,5 239 67| 280 610|237 610|233 509
MUJERES | 224 569 227 577|225 572|224 563|225 572 219 555|220 559|215 S48
HOMBRES | 23.4 m}zu 594237 610|204 594|233 539 2341 587 229 87| 227 SI7
MUJERES | 21,5 545 216 549 216 549215 5¢6| 21.6 549 21.4 544 210 53| 209 53
HOMBRES | 220 587 220 S87| 233 50,0|220 687|228 570 228 57,0225 572|222 564
MUJERES | 21.0 53,3}210 533|210 233|210 533|210 533|209 5310207 508|207 526
HOMBRES | 224 570 225 §r2) 220 577|225 572 2204 570 222 564|210 556|217 551
MUWERES | 205 521|208 523|206 523|206 523|205 621|204 518|201 511|202 913
HOMBRES 220 559|221 68,1222 554|221 561|220 559|218 554 (216 5409|214 544
MUJERES |20t 510|203 518203 516/202 51,3 201 61,1 200 508|198 505|195 505
HOMBRES [ 217 553 {218 554|210 556|218 554 | &7 55| 214 544|213 1| 210 533
MUJERES | 198 503|200 508|200 508 195 505,198 503|157 500|195 455|196 403
HOMBRES | 214 544 (215 546|216 5491215 548|214 S84 | 211 836 (210 Q3| 207 6286
MUJERES | 106 402|107 500|197 500 106 408 195 485|195 4p5(192 48| 124 403
HOMBRES [ 211 536|212 598|213 541|212 59,5 211 536|208 528|207 18| 204 518
MUJERES | 103 490|105 465|194 483 104 493 192 <8A| 162 488190 483|132 488
HOMBRES | 207 526|208 s28 210 =36 (208 528 207 s26| 208 62,1 (205 %2t 200 608
MUWERES [ 101 a85|192 488 192 428 |19 49.5} 190 483|150 483|187 475|189 <80
HOMBRES | 204 515|205 52,1 206 523 | 204 ou.u§ W03 5146|202 513|202 513 196 408
4 MUJERES [ 186 472|189 480 188 £78 [ 188 470 185 &70| 186 472|184 457|184 487
= O MOMBRES | 200 508|201 51,1)202 513|200 €08, 190 505| 196 49,8 190 505|192 488

MUJERES | 182 462|184 467|133 #55 | 183 «s\si 181 460|182 462|181 50| 180 457

HOMBRES 103 49,0 194 493|198 503 194 40.3: 193 45,0 199 485 152 488|190 483
1

MUJERES | 179 455|181 460|180 457|180 457 176 as7 lav;_u,zs17.g 452|173 439

HOMBRES | 183 465|183 485|100 483|184 457 182 462|181 60182 e82| 180 457
165 422|171 a34)| 163 41,4

MUJERES [ 171 43,4 (103 435 172 437|172 437 171 432

* 0RO 0N 00 SN2 80 10Xk vy, Tazla 1M
VR R DS B Ul SR NN o POrc TS o Pt sonan INAICADD w4l §1upo SN eied Q2o

Fuente: Libro: Las dimensiones humanas en los espacios interiores,
Estandares Antropométricos, Julius Panero, Martin Zelnik. (1993)

México.
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2J

ALTURA
POPLITEA

Tabla 6.2. Altura Poplitea.

Altura poplitea® de hombres y mujeres adultos, en pulgadas
y centimétros, seglin edad, sexo y seleccion de percentiles’

e)©@

@)e)

Seoeeee®@®

AN

18 a 79
(Total)

18 a 24

Afos

25 a 34

- Anos

35 a 44

Afos

45 a 54

Afos

55 ‘a 64

Afos

65 a 74

Afios

75 a 79

Afos

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

pulg.

cm

HOMBRES
MUJERES

20.0
18.0

50,8
45,7

20.4
18.5

51,8
47,0

20.6
18.2

52,3
46,2

19.9
17.9

50,5
45,5

19.9
18.3

50,5
465

19.8
17.9

50,3
45,5

19.8
17.9

50,3
45,5

19.3
17.8

49,0
45,2

HOMBRES
MUJERES

19.3
17.5

49,0
445

19.6
17.8

49,8
452

19.7
17.5

50,0
44,5

19.1
17.5

485
a5

191
17.5

48,5
44,5

19.0
174

48,3
43,4

18.9
17.0

48,0
43,2

18.4
17.2

46,7
43,7

HOMBRES
MUJERES

18.8
17.0

478
432

19.0
17.4

48,3
44,2

19.2
17.0

48,8
432

18.8
17.0

47,8
43,2

18.6
17.0

47,2
432

18.6
16.8

472
427

18.4
16.8

46,7
427

17.9
16.9

455
42,9

HOMBRES
MUJERES

18.2
16.6

46,2
42,2

18.5
16.9

47,0
42,9

18.6
16.7

472
424

18.2
16.6

46,2
42,2

17.9
16.6

455
422

18.0
,16.4

457
4,7

17.8
16.3

452
41,4

17.4
16.6

442
422

HOMBRES
MUJERES

17.8
16.3

452
414

18.0
16.6

457
422

181
16.4

46,0
41,7

17.8
16.3

452
44

17.7
16.2

45,0
411

17.7
16.1

45,0
40,9

17.6
15.9

447
40,4

17.0
16.2

432
41,1

HOMBRES
MUJERES

17.6

"16.0

44,7
40,6

17.7
16.4

45,0
417

17.8
16.1

452
40,9

17.6
16.0

44,7
40,6

17.5
15.9

445
40,4

174
15.7

442
39,9

173
15.6

43,9
39,6

16.8
15.9

42,7
404

HOMBRES
MUJERES

17.3
15.7

439
39,9

17.5
16.1

44,5
40,9

17.5
15.8

445
40,1

17.3
15.7

43,9
39,9

17.2
15.5

437
39,4

174
154

434
39,1

174
15.3

434
38,9

16.6
15.6

422
39,6

HOMBRES
MUJERES

17.0
154

43,2
39,1

17.2
15.8

43,7
40,1

17.3
15.6

43,9
39,6

17.0
15.4

432
39,1

17.0
15.2

43,2
38,6

16.9
15.0

42,9
38,1

16.8
15.0

42,7
38,1

16.4
15.4

41,7
39,1

HOMBRES
MUJERES

16.7
15.1

424
38,4

17.0
15.5

432
39,4

17.0
15.3

43,2
38,9

16.7
15.1

424
384

16.7
14.9

42,4
37,8

16.5
147

41,9
373

16.5
14.7

41,9
373

16.2
15.1

41,1
38,4

HOMBRES
MUJERES

16.4
14.7

41,7
37,3

16.6
15.2

42,2
38,6

16.6
15.0

422
38,1

16.4
14.7

4,7
37,3

16.3
14.5

414
36,8

16.2
14.4

41,1
36,6

16.2
144

41,1
36,6

15.9
14.6

40,4
37,1

HOMBRES
MUJERES

16.0
14.2

406
36,1

16.2
14.6

411
37,1

16.2
14.4

41,1
36,6

16.1
14.2

40,9
36,1

16.0

142

40,6
36,1

“15.8
14.1

40,1
35,8

15.6
141

39,6
35,8

15.4
141

39,1
358

HOMBRES
MUJERES

16.5
14.0

39,3
35,6

16.0
14.2

40,6
36,1

16.0
14.1

40,6
35,8

15.6
14.0

39,6
356

15.5
13.8

39,4
35,1

15.3
13.6

38,9
345

15.2
13.9

38,6
35,3

15.2
13.5

38,6
34,3

HOMBRES
MUJERES

14.9
13.1

37,8
33,3

15.2
13.5

38,6
34,3

15.1
13.2

38,4
33,5

15.0
131

38,1
33,3

14.7
13.1

37,3
33,3

14.9
13.1

37,8
33,3

14.2
13.0

36,1
33,0

15.0

38,1

9.6 244

* Definicién de altura poplitea: ver Tabla 1N.

+ Medida bajo la cual desciende el porcentaje de personas indicado en el grupo de edad dado.

_/

Fuente: Libro: Las dimensiones humanas en los espacios interiores,

Estandares Antropométricos, Julius Panero, Martin Zelnik. (1993)
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Tabla 6.3. Dimensiones del cuerpo.

5

DIMENSIONES
DEL CUERPO:
PREVISION 1985
Dimensiones del cuerpo: prevision 1985, de hombres y mujeres adultos, )
en pulgadas y centimetros, segun sexo seleccion de percentiles
Peso A B C D E F G
Ib kg |pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm | pulg. cm
O HOMBRES | 215.4 97,7 | 47.6 120,9 | 61.3 155,7 | 74.3 188,6 | 344 87,4| 341 865| 7.5 19,1} 39.0 99,0
MUJERES | 165.1 74,9 | 42.8* 108,7 | 55.7 141,4 [ 68.0 172,81 31.7 806|313 796 59 149|360 915

HOMBRES [143.7 65,2 | 41.5 105,5| 53.7 136,5 | 66.2 168,2 | 29.3 74,3| 30.1 76,4| 57 145|348 885
MUJERES | 104.5 47,4 138.0" 96,5|48.4 1229 | 60.0 152,3} 26.7 67,7| 274 69,5| 4.1 104] 320 ‘81,2

H | J K L M N O
pulg. cm {pulg. cm [pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm |pulg. cm [pulg. cm [pulg. cm
O 55 HOMBRES | 23.7 603188 478|21.7 551|257 654 P08 529|117 29,7|27.4 696|166 422

MUJERES | 21.4*543(17.4 442|207 52,7244 620|184 468| 10.7 27,1| 248 63,1| 164 416
HOMBRES | 20.5 52,1( 159 404|183 464|222 564|175 444] 83 21,0|23.9 60,6( 135 344
MUJERES | 18.4*46,7| 149 37,8|17.2 437|21.0 533|152 386| 7.6 19,2|21.3 542| 139 354

i D L
e 78“ ALC. PUNTA MANO ANCHURA
0 coooaans HOMBROS o
— ] 4]
: > 0 <3E
] r=z
Iy w 228
— & 1 2
ol « o.1 al
I g9 gl 3810 80 ®
0 2p EO << Oyl g
0 3p &0 b a1 0
gy Iy &l Gt ol 20
o] 0
or 50 1 < 3 & 1
SR ' & 4
=] <p
Eg p 0 HOLGURA ALTURA
g 0 MUSLO coDo,
0 o 0 REPOSO
I
0 0 0
2 v 2
LARGURA
NALGA- ANCHURA
RODILLA CADERAS
—

* Estimacion de datos por ecuacion de regresion.

Fuente: Libro: Las dimensiones humanas en los espacios interiores,
Estandares Antropométricos, Julius Panero, Martin Zelnik. (1993)

Meéxico.
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Tabla 6.4. Dimensiones de cabeza, cara, mano y pie.

DIMENSIONES
DE CABEZA, CARA,
MANO Y PIE

-

Dimensiones de cabeza cara, mano y pie de hombres y mujeres adultos,
en pulgadas y centimetros, seglin seleccién de percentiles

A | B Jc [ D] E |F ]
O pulg. 5.0 6.50 23.59 5.13 8.27 2.71 5.94 5.98 8.07
cm 12,7 16,5 59,9 13,0 210 6,9 15,1 15,2 20,5
pulg. 4.1 5.80 21.74 4.35 7.39 2.24 5.27 5.26 7.00
cm 10,4 14,7 55,2 11,0 18,8 5,7 13,4 13,4 17,8
[ [« [ C[w ]~ Jo]r][aln]
O pulg. | 4.63 378 9.11 10.95 11.44 8.42 4.18 10.62 2.87
cm | 118 96 23,1 27,8 29,1 21,4 10,6 27,0 73
pulg.| 392 3.24 7.89 9.38 9.89 7.18 3.54 9.02 2.40
cm | 10,0 8,2 20,0 23,8 25,1 18,27 9,0 229 6,1

* Perimetro

Fuente: Libro: Las dimensiones humanas en los espacios interiores,
Estandares Antropométricos, Julius Panero, Martin Zelnik. (1993)

México.
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6.7. METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO
6.7.1. CONSTRUCCION DE LA ORTESIS EN ALUMINIO
» Seleccionamos el molde patron del cual realizaremos la moldura en yeso.

En este caso utilizamos un molde de madera de 3 % pulgadas de didmetro

de circunferencia inferior. Ademas se utiliz6 de referencias las medidas

del percentil antropométrico 95. De las tablas 6.1, 6.2, 6.3.

Fig. 6.7. Molde de pierna en madera, estandarizado.

Fuente: Autor.

» Seleccionamos la clase de yeso a utilizar. En este caso es yeso quirdrgico

utilizado en la mayoria de aplicaciones de la medicina.

2011/09/26 10:01

Fig. 6.8. Yeso quirdrgico en rollos.
Fuente: Autor.
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» Pléstico de embalaje. Para nuestro caso debemos aislar de la humedad que

produciré la venda, al molde de madera.

Fig. 6.9. Rollo de pelicula de plastico para embalar.

Fuente: Autor.

» Como primer paso procedemos a cubrir muy minuciosamente el molde,
con el plastico sin dejar ningln espacio libre por donde pueda introducirse
la humedad.

2011/03/¢6 10:44 AM

n
(=)
=)
v}
n
2
(=)
o
=

Fig. 6.10. Molde de madera embalado con pelicula de plastico.
Fuente: Autor.
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» Seguidamente procedemos a cortar las vendas de yeso en tramos de
diferentes longitudes y anchos, para poder acomodar en las curvaturas del

molde.

2011/09/26 11:14 AM 2 2011/09/2611:15° AM

2011/09/26 11:16~AM

Fig. 6.11. Cortes de las vendas de yeso para cubrir el molde.

Fuente: Autor.

» A continuacion procedemos a hidratar las diferentes bandas de yeso
pasandolas rapidamente por un recipiente con agua, para seguidamente

colocarlas en el molde y de esta forma seguir con los contornos del mismo.

2011/09/26 11:27 AM 2011/08/26 11:28 HM
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Fig. 6.12. Primera capa de yeso en el molde.

Fuente: Autor.

» Una vez completado de enyesar todo del molde, procedemos a reforzar
con mas bandas, para alcanzar un espesor requerido. También reforzamos

a todas las curvaturas posibles y el terminado lo més liso posible.

Fig. 6.13. Molde completamente cubierto con las bandas de yeso.

Fuente: Autor.
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» Luego de terminado se dejara secar en el sol directo durante 30 dias

aproximadamente.

Fig. 6.14. Secado del molde de yeso.

Fuente: Autor.

» Transcurrido el tiempo necesario de secado se procedié a moldear en
plastilina a una menor escala, para obtener un modelo aproximado y mas

que todo para tener una idea al hacer las lineas de trazos de corte.

paoiieey 11 /1102

Fig. 6.15. Molde de ortesis en plastilina.
Fuente: Autor.

» Trazado de lineas en el molde para el corte de la Ortesis.

Fig. 6.16. Trazado de lineas en el molde para el corte de la ortesis.

Fuente: Autor.
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» Cortes por el contorno de las lineas con la ayuda fresas circulares y
esmeriles de rectificacion. Hay que citar que se lo debe realizar de una
manera muy lenta para evitar que se desprendan los hilos de las vendas y

se resquebraje el yeso.

2011711723 (12:3 1" PM

2011711723 12:17 PM e0ll/11/23 12:31 PM
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Fig. 6.17. Corte del molde de la férula en el yeso.
Fuente: Autor.
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» Rectificar bordes y contornos de la 6rtesis. Con la ayuda de lijas daremos
una superficie lo mas lisa posible, ademas que las fallas que quedaron en

la superficie del yeso se las cubrird nuevamente.

20l l/ZI/23 12:51 BM

e0ll1/12/02 02:03 PM

Fig. 6.18. Pulida del molde de la férula de yeso.

Fuente: Autor.

» Separar a la ortesis en dos partes para poder realizar mejor el proceso de

pulido de la parte interna y externa.

R

-\
an 2012/01/214502 5B NEM

>

[ii/0I/R (g

Fig. 6.19. Molde de la férula de yeso en dos partes.
Fuente: Autor.
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» Preparar cajas y arena. Procedemos a realizar el moldeo en la arena de las
diferentes partes de la ortesis.

2012/01/23 09:28 AM

W 02007230 09:34 TAM

Fig. 6.20. Férula moldeada en arena.
Fuente: Autor.

» Procedemos a colocar el aluminio, en la mufla para fundirlo hasta una

temperatura aproximada de 660 °C.
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Fig. 6.21. Fundicion del aluminio.

Fuente: Autor.

» Seguidamente empezamos a verter la colada de aluminio en los moldes.

Fig. 6.22. Colado del aluminio liquido en moldes.

Fuente: Autor.
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» Luego de terminar de llenar por completo todos los moldes, dejamos
enfriar alrededor de tres horas para luego proceder a sacarlos del molde.

Fig. 6.23. Desmoldado de la fundicion de la férula.

Fuente: Autor.

» Acontinuacién se procede a retirar todas las rebabas, e imperfecciones que
se han producido, con la ayuda de amoladoras , piedras de rectificado,

limas , y rodillos de lijas para dejar el terminado liso y brillante.

2012/02/04 05:25 PM 2012/02/04« I'1:18 AM

e

Fig. 6.24. Rectificado de la férula de aluminio.
Fuente: Autor.
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2012/02/04+ 10°40- AM

2012/02/04 10:42 HAM

\

Fig. 6.25. Pulido total de la férula de aluminio.

Fuente: Autor.

» Realizamos las diferentes partes constitutivas, base del equipo, base de

soporte del pie 'y mecanismos que serviran para la ortesis.

NOTA: En base a la tabla 6.4, se construy6 la plantilla donde va estar apoyado el
pie, tomando en cuenta que el equipo tendra una holgura de desplazamiento
longitudinal de 5 cm, se utilizé el percentil de 95. Dando asi las siguientes

medidas:

> N. longitud total de la planta del pie (extremo del talon a la cabeza del

primer metatarsiano): 29.5 cm.
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» 0. longitud a la base de apoyo de los dedos del pie: 21.4 cm.

» P. parte mas ancha de la planta del pie (extremo exterior del primer

metatarsiano a la base de apoyo del Gltimo metatarsiano): 10.6 cm.

» R. parte mas ancha del talon: 7.3 cm.

2012/04/20 11:05 AM

J/V

egle/o4/21 01:14 PM * - 2012/04421 01:35 PM

2012/04/21 02:25 PM
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W20i2/09723 12:02 PM |

e012/03/23 12:00 PM

2012/05/10 01:47 PM

2012/05/24 01:33 PM

Fig. 6.26. Construccion de las diferentes partes constitutivas del equipo
ortopédico.

Fuente: Autor.

» Realizamos las perforaciones necesarias en la ortesis, y roscado en los

mMismos.
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2012/05/09 ﬂ‘i-PM 20l2/04/28 03:30 PM

Fig. 6.27. Perforaciones y roscados en la férula.
Fuente: Autor.
» Empezamos a enzamblar las diferentes partes constitutivas del equipo.

Fig. 6.28. Primer ensamble de las partes constitutivas del equipo ortopédico.

Fuente: Autor.

» Los diferentes componentes del equipo que van a estar en contacto directo
con las partes del cuerpo humano se procedié a darles un recubrimiento

con latex, con el tratamiento anterior con el cual se realiz6 las mangueras.

2042/05/ 30} DARGENRAN
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2012/05/30,,08:28 AM

/3\

» Fig. 6.29. Recubrimiento de latex de la férula y plantilla del equipo.
» Fuente: Autor.
» Se realiza los cortes necesarios del recubrimiento del latex, y se coloca el

resto de partes del equipo, como valvulas, mangueras, y mecanismos.

2012/05/30 10:56 AM 2012/06/05 10:25 AM

2012/06/05 05:36.-PM
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Fig. 6.30. Ensamble total de partes constitutivas del equipo ortopédico.

Fuente: Autor.

6.7.2. PRUEBAS CON EL EQUIPO ORTOPEDICO EN EL “MINISTERIO
DE INCLUSION ECONOMICA Y SOCIAL. MIES” PATRONATO
MUNICIPAL SAN JOSE DE QUITO, EN EL CENTRO DE REFERENCIA
Y ACOGIDA PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD SEVERA Y
LIMITACIONES GRAVES, (VICEPRESIDENCIA DE LA REPUBLICA
DEL ECUADOR)

Las pruebas se las realizaron en personas con diferentes clases de secuelas de
operaciones, accidentes o enfermedades, como la de pie caido, y personas
hemipléjicas y parapléjicas.

131



2012/01/19 O

Fig. 6.31. Patronato municipal san José de Quito.

Fuente: Autor.

LAS PRUEBAS SE LAS REALIZARON DE CINCO DIFERENTES
FORMAS:

» La manera tradicional con la que se tratan estas patologias es de una
forma manual, con las manos de la terapista, la una apoyada en la parte
baja del pie (talon); y la otra mano sujetando la parte de la planta y dorso
del pie, siendo esta la que realiza el movimiento de dorsiflexion. Con

ciclos de 10 repeticiones, que es la manera bésica de tratar la patologia.

Fig. 6.32 Tratamiento terapéutico de pie caido a un paciente de la forma
tradicional.
Fuente: Autor.
» La primera prueba que se realizd al paciente colocado el equipo de
rehabilitacion, fue con una repeticion de 10 ciclos, con intervalos de 6
segundos para la dorsiflexion del pie y 3 segundos para el descenso del

mismo, ademas la velocidad se la regul6 al minimo.
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» La segunda prueba que se realizd al paciente colocado el equipo de
rehabilitacion, fue con una repeticion de 10 ciclos, con intervalos de 6
segundos para la dorsiflexion del pie y 3 segundos para el descenso del

mismo, ademas se la regul6 a la velocidad media.

» La tercera prueba que se realizd al paciente colocado el equipo de
rehabilitacion, fue con una repeticion de 10 ciclos, con intervalos de 6
segundos para la dorsiflexion del pie y 3 segundos para el descenso del

mismo, ademéas se reguld a la velocidad maxima.

» La cuarta prueba que se realizd al paciente colocado el equipo de
rehabilitacion, fue con una repeticion de 10 ciclos, con intervalos de 6
segundos para la dorsiflexién del pie y 6 segundos para el descenso del

mismo, ademéas se reguld a la velocidad maxima.

a. Paciente con secuela de hemiplejia por traumatismo. De 26 afios de edad con
grado 1+ de fuerza muscular en el hemilado derecho. El equipo se regulé para

que tenga un recorrido angular de 25 grados.

2012/07/19 09:56 AM

Fig. 6.33. Paciente con secuela de hemiplejia por traumatismo, realizando el
tratamiento terapéutico con el equipo ortopédico.

Fuente: Autor.
b. Paciente parapléjica, que no tiene movimiento en sus extremidades inferiores.

De 23 afios de edad con secuela de paraplejia flacida y de pie caido. El equipo se

reguld para que tenga un recorrido angular de 20 grados.
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Fig. 6.34 Paciente parapléjica, realizando el tratamiento terapéutico con el equipo

ortopédico.
Fuente: Autor.

c. Paciente de 65 afos de edad con ligera movilidad en su hemilado izquierdo, con
secuela de pie caido o pie equino. El equipo se regulé para que tenga un

recorrido angular de 20 grados.

Fig. 6.35. Paciente con ligera movilidad en su hemilado izquierdo, con secuela de
pie caido, realizando el tratamiento terapéutico con el equipo ortopédico.
Fuente: Autor.
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d. Paciente con paraplejia. De 33 afios de edad con grado 1- de fuerza muscular
en la pierna derecha. El equipo se regulé para que tenga un recorrido angular de

20 grados.

2012/01/19 12:20 BMH

Fig. 6.36. Paciente con paraplejia, realizando el tratamiento terapéutico con el
equipo ortopédico.

Fuente: Autor.

e. Paciente de 20afios de edad, en rehabilitacion después de una intervencion
quirdrgica en el pie. El equipo se regulé para que tenga un recorrido angular de

15 grados.

2012701719 0l:2l PM

Fig. 6.37. Paciente en rehabilitacion después de una intervencion quirdrgica en el
pie, realizando el tratamiento terapéutico con el equipo ortopédico.
Fuente: Autor.
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f. Paciente con hemiplejia izquierda con secuela de pie caido, PCI (paralisis
cerebral infantil). El equipo se regulé para que tenga un recorrido angular de 10

grados.

20)2/01/19 03:01 EM

2012/071/13 03:22 PM

Fig. 6.38. Paciente con hemiplejia izquierda con secuela de pie caido, PCI
(paralisis cerebral infantil), realizando el tratamiento terapéutico con el equipo
ortopédico.

Fuente: Autor.
Antes de proceder con el ciclo de repeticiones hay que primero asegurarse de que

el equipo este correctamente colocado con todos los seguros, y regulados los

musculos neumaticos Yy también hay que tener muy en cuenta el recorrido del
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angulo de desplazamiento al que se lo va a someter al paciente, probando asi el

equipo primero solo moviéndolo con la mano y verificando si estad dentro de

limites que soporte el paciente para que no exista ninguna clase de molestias.

6.8 ADMINISTRACION

Se analizaran a continuacion los costos directos e indirectos, en los cuales se

incluird un porcentaje del 10% por imprevistos, para asi obtener el costo total.

COSTOS DIRECTOS (CD)

TABLA 6.3 COSTOS DIRECTOS

Material Cantidad | Costo Unitario (USD) |Subtotal (USD)
Construccion de los
] o 11 25 275
musculos neumaticos.
Construccion del tablero
para pruebas de los 1 130 130
musculos neumaticos.
Construccion de la ortesis
en aluminio. Y 1 500 500
mecanismos de la misma.
Vélvulas estranguladoras. 3 30 90
Manguera de V4 “ 4 1.50 6
Importaciéon de manga
) 1 150 150
trenzada de poliéster.
Total (USD.) 1151

Fuente: Autor.

COSTOS INDIRECTOS (Cl)
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TABLA 6.4 COSTOS INDIRECTOQOS
Material Subtotal (USD.)
Transporte 200
Suministros 150
Total (USD.) 350

Fuente: Autor.

COSTO TOTAL DEL PROYECTO (CT)

TABLA 6.5COSTO TOTAL
Costos Valor (USD.)
C.D 1151
C.l 350
Subtotal (USD.) 1501
Imprevistos (10%) 150.10
TOTAL (USD.) 1651.10

Fuente: Autor.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

6.9.1. PREPARACION Y PROTECCION DE LA PIEL AL COLOCAR
FERULAS Y APARATOS DE TRACCION

» Se limpia la piel con agua tibia y jabon neutro.

» Debe evitarse el uso de éter y alcohol (se los usara Unicamente para

remover restos de pegamento)
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Se protege la piel con:
» Tintura de benjui.
> Pelicula plastica mediante rociado.
> Tejido de punto tubular o espuma de goma (que se reemplazan
cotidianamente)

Se debe vigilar la alergia eventual (verificar la fecha de vencimiento del

producto cuando se usan bandas adhesivas).

6.9.2. MANTENIMIENTO DEL EQUIPO ORTOPEDICO

» Los mdasculos neumaticos tienen una vida atil de 10500 ciclos, por lo
tanto hay que reemplazarlos luego de cumplido este numero de

repeticiones.
> Lubricar las partes mdviles del aparato ortopédico.
> Revisar el vaso de precipitacion de condensado de la unidad de

mantenimiento neumatico y drenarlo, para evitar que el condensado llegue

hasta las valvulas o musculos neumaticos.

> Chequear acoples y conexiones neumaticas.

6.9.3. AUTOMATIZACION DEL EQUIPO ORTOPEDICO

El equipo ortopédico se lo puede automatizar de diferentes formas, con la
utilizacion de electrovalvulas y elementos de control como un PLC, elementos
electronicos como el PIC, software de control industrial, etc. Realizando asi
programaciones con las cuales tengamos la posibilidad de controlar los

movimientos, tiempos y repeticiones de funcionamiento de los muasculos.
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CENTRO DE REFERENCIA PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD SEVERA

Conoto, 03 de Agosto 2012

CERTIFICADO

Por medio de la presente certifico que el Sr. Manuel Alejandro Lascano Freire, con
Cl 180344098-9, egresado de la Facultad de Ingenierla Civil y Mecanica de la
Universidad Técnica de Ambato , realizo en este Centro la prueba piloto de Ortésis
Mévil para proyecto de tesis en pacientes que se encuentran en tratamiento
terapéutico.
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Yo CHANGOLUISA CHIGUANO ALBA LORENA con CI: 1716920515
Licenciada Fisioterapista del CENTRO DE REFERENCIA PARA PERSONAS
CON DISCAPACIDAD SEVERA, por medio de la presente certifico que la
ortesis dinamica de pie caido, para el tratamiento terapéutico con el equipo
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evidentes en secuelas de pie caido o de pie equino.

Atentamente,
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Unidades de mantenimiento serie D FESTO

Cuadro general de unidades individuales y dimensiones

Equipos para la preparacion del aire comprimido

Serie MINI Serie MIDI
Unidad de mantenimiento M z0 T FRC-Y4-D-MINI FRC-¥8-D-MIDI
tipo FRC .J-Qé—ol»z Pagina 4-9 FRC-1/2-D-MIDI
Presion de trabajo hasta 12 bar, L;;_,-;___, . Pagina 4-9

| grado de filtracion 40 ym,
[ con manometro y lubricador '
proporcional

Unidad de filtro y regulador | g ®'} LFR-Y4-D-MINI LFR-3/8-D-MIDI
tipo LFR . ‘é*]‘_ . Paginad-11 LFR-1/2-D-MIDI
Presion de trabajo hasta 12 bar, ‘_% B i Pagina 4-11
grado de filtracion 40 pm,

con manémetro

Valvula reguladora de presion [ | LR-Va-D-MINI LR-¥5-D-MIDI
tipo LR ; e ‘ Pagina 4-13 LR-1/2-D-MIDI

Presion de funcionamiento ha- 1 B 2 Pagina 4-13
sta 12 bar, mandmetro =

HE-D-MINI HE-D-MIDI

Vilvula de cierre manual 2|
tipo HE Pagina 4-15 Pagina 4-15
Valvula de 3/2 sin placas base a V

con rosca de conexion

‘Regulador de presion de LRP-%4-10
precision tipo LRP 3 - Pagina 4-17
Sin manometro 2

Canexian
VY R
con conexion roscada G¥% con conexidn roscada G¥8
%)

con conexion roscada G¥2



Unidades de mantenimiento tipo FRC-...-D-...

Datos técnicos y referencias

FRC-...-D-...

Dotacion del suministro: 1 unidad de
mantenimiento con manémetro,
tamaio MINI: Conexion GY¥a y MIDI:
Conexiones G¥8y GY2.

il

Caudal nominal normal
1000 ... 2.600 {/min

Temperatura
-10...+60°C

Presion de funcionamiento
12 bar

« Filtro, regulador y lubricador en
una unidad

« Gran caudal y eficiencia de reten-
cion de particulas de suciedad

« Buenas caracteristicas de regula-
cion con baja histéresis

« Aseguramiento de los valores aju-
stados mediante cabezal bloquea-
ble

« 7 conexiones para mandmetros
péra una instalacion mas versatil

« Cartucho filtrante 40 ym

« Purga manual del condensado

Materiales:

Cuerpo: inyeccion Zn

Depésito del filtro, mirilla: policarbo-

nato

Placas de conexion y funda metalica:

aluminio

Juntas: perbunan

Regulador: PA 6

3

Presion p2 de galida {bar]

et
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Curva caracteristica para tamafio MIDI

Datos técnicos y ias. Unidad de mant ). tipo FRC: ..
Tipo N2 de Tamano Conexion Funcién Tipo de fijacion Pasicion de Caudal
articulo montaje nominal
normal
[l/min]
FRC-V4-D-MINI | 159 605 MINI GVa Filtro de material sinterizado, re- | Instalacion en la tu- | Vertical £ 5° 1000
FRC-¥8-D-MIDI 159 588 MIDI G¥8 gulador de membrana, lubricador | beria o mediante 2000
FRC-1/2-D-MIDI 159 590 G2 proporcional escuadra de fijacion 2600
Tipo N2 de Presion inicial Presion de Grado de filtracién | Cantidad de con- | Capacidad del depdsito | Peso
articulo funcionamiento densado de aceite
[bar| [bar] [um] [ml] [ml] kgl
FRC-Ya-D-MINI 159 605 S 0,5..12 40 22 45 0,460
FRC-¥/&-D-MIDI 159 588 43 110 1,520
FRC-Y/2-D-MIDI 159 590 1,490

>~ Unidades de mantenimiento / Unidades de mantenimientp tipo FRC-



Unidades de mantenimiento tipo LFR-.

Datos técnicos vraferens

Dotacion del sumini

filtroy regulado nomet

rcon

L
manios MINI: Conexidon G¥a y MIDI:

Conexiones G¥8y G¥2.

g ” - Caudal nominal normal

1400 ... 3400 |/min

ol

Temperatura -10 ... +60 °C

Presion de funcionamiento

12 bar

Aseguramiento de los valores
ajustados mediante cabezal
blogueable

Regulador de membrana de

accionamiento directo

2 conexiones para mandmetros
para una instalacion mas versatil
Cartucho filtrante 40 pm

Funcién de filtracion y regulacion 10 T

en una sola unidad para ahorrar

espacio

.

Gran capacidad de retencion de

particulas y gran caudal

Buenas caracteristicas de regula-

cion con baja histéresis

Purga manual del condensado

Presion p2 de salida fbar]

3
Materiales: 2

Cuerpo: Fundicién inyectada de Zn/Al 1
|

Depasito de filtro: policarbonato 5 =3
Funda metdlica de proteccion:

1
1000 1500 2000

Caudal normal gnN (I/min|

aluminio
Juntas: perbunan
Regulador: PA 6

Curva caracteristica para tamafio MINI
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Curva caracteristica para tamano MIDI

Datos técnicos y referencias. Unidad de filtro y regulador tipo LFR-...-D-...
Tipo Ne de Tamano Conexién Funcion Tipo de fijacion Posicidn de Caudal nominal
articulo montaje normal
{/min]
LFR-%a-D-MINI 159 631 MINI GYa Filtro de material sinteri- | Instalacion en la tuberia | Vertical = 5° 1400
FR7D-MDI 1139582 iDI % zado con separador de 0 mediante escuadra de 3100
agua, regulador de mem- | fijacion
FR-1/2-D-} 59584 GY/ 0
LFR-Y2-D-MIDI 15358 672 brana 3400
Tipo N2 de Presion inicial Presidn de funcionamiento Grado de filtracion Cantidad de condensado Peso
articulo [bar] [bar] [um] (mi] (kg
LFR-4-D-MINi 159 631 1..16 0,512 40 22 0,460
LFR-3/8-D-MIDI 159 582 43 0,920
LFR-%2-D-MIDI | 159 534 1,120




Cilindros normalizados tipo DNC-... segin 1SO 6431

Vilvulas de estrangulacion y antirretorno

Vilvula de estrangulacion y antirretorno tipe GRLA-...

GRLA-...-QS-...-RS-B
(El suministro incluye 1 valvula)

« Conexion roscada G/g hasta G%/3
« Racores QS-4 hasta QS-8
- “ - Caudal
0...650 {/min

- 1 - Temperatura =10 ... +60 °C

GRLA-12-QS-12-D
(El suministro incluye 1 valvula)

« Conexion roscada GY2
 Racor Q5-12

a " - Caudal
0...1580 |/min

= 1 - Temperatura =10 ... +60 °C

GRLA-...

Las vélvulas de estrangulacion y
antirretorno permiten regular de
modo dptimo la velocidad de los

cilindros en funcion de cada aplica-

cion.

REgulacién del aire de escape
(cilindros de doble efecto)

Montaje directo de los elementos,
con el consecuente ahorro de espa-
cioy tiempo.

Ventajas de las valvulas de estrangu-
lacion y antirretorno:
Utilizando 2 valvulas es posible re-

gular por separado |a velocidad del
émbolo al avanzar y retroceder.

Las valvulas se montan directa-
mente en el cilindro y pueden girar
en 360°.

Adaptacion dptima a diversas con-
diciones para el montaje.

Materiales:

QS-4/QS-12: Ejecucion en metal
QS-6 y QS-8: Ejecucion en plastico
Juntas: perbunan

FESTO
. N2 it
H
H
H1
= | a
i / | f
- rEl
|
sEanl sy
5, LDt
Tipo N2 de Para diametro |Paratubode |B D D1 D2 H H1
articulo de émbolo diametro %] %]
exterior
D1
[mm] [mm]
GRLA-1/8-QS-4-RS-B 162964 |32 4 16 GYs |- = = 22
GRLA-1/8-Q5-6-RS-B 162965 (32 6 16 GYs |- 13 = 26,7
GRLA-1/8-QS-8-RS-B 162966 |32 3 16 GYs |- 16 = 35,2
GRLA-4-QS-6-RS-B 162967 |40/50 6 16 G% |- 13 - 26,7
GRLA-¥4-QS-8-RS-8 162968 |40/50 8 16 GY% |- 16 = 35,2
GRUA-3/8-QS-6-RS-B 162969 |63/80 6 16 G¥ |- 13 = 26,7
GRLA-¥%8-QS-8-RS-B 162970 |63/80 38 16 Gk |- 16 - 5.2
GRIA-%2-Q5-12-D 193152 |100/125 12 = GY% |27.8 (20,5 |55.3 41,4
Tipo N2 de Para diametro |Paratubode |tmax. L1 L2 = Peso
articulo de émbolo didmetro
exterior
D1
{mm] [mm} ; kgl
GRUA-Y/8-QS-4-RS-B 162964 |32 4 38,6 5.3 12,2 14 0,026
GRLA-1/8-QS-6-RS-B 162965 |32 6 45,9 4,7 20,6 13 0,025
GRLA-Y/8-QS-8-RS-B 162966 |32 ] 45,9 4,7 20,6 13 0,025
GRLA-/4-Q5-6-RS-8 162967 |40/50 6 45,4 6,3 20,1 17 0,030
GRLA-Y4-QS-8-RS-B 162968 |40/50 8 45,4 6.3 20,1 17 0,030
GRLA-38-QS-6-RS-B 162969 |62/80 6 46,2 7.5 20,9 19 0,040
GRLA-38-QS-8-RS-B 162970 |63/30 8 46,2 15 20,9 19 0,040
GRLA-%2-Q5-12-0 193152 |100/125 12 42,3 8,15 23 24 0,106
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1
1 bisagra i ¢ FE]E’ELE‘ 16
2 SKF - 61800 - 14,DENC,14_68 | 15
6 SCHCSCREW 0138-32xIx1-HX-N i 14
10 SCHCSCREW 025-20x1x1-HX-N i 13
1 soporte extrangulacora : ASTM A36 Acero 12 0.18
1 soporte superior : ASTM A36 Acero 1 01
1 Taladrol i ASTM 436 Acero 10 0.09
1 Saliente-Extruir3 i ASTM 436 Acero 9 0,04
1 platina derecha : ASTM A36 Acero 8 0.07
1 platina de angulos : ASTM A36 Acero 7 0.20
1 base de angulos : ASTM A36 Acero 6 022
1 PLANTILLA i 1060-H12 5 065
1 soporte plantilla : ASTM 436 Acero 4 101
1 base : ASTM A36 Acero 3 141
1 derecha : Aleocion 2018 2 1952
1 izquierda i Aleacion 2018 1 151
1o - | No. de No. de No del Peso ‘
pgi . Denoninacion : Norma/Dibu jo Voterial orden Modelo/semiproducto Kg/pieza Observaciones
PESO: TOLERANCIA: MATERIAL:
Varios
7.08Kg +0,3
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dib. [ 1311212012 J. Buenafio
Rev. | 13/12/2012 [Ing. Guamanquispe DESPIECE 1:2.5
/-\pl'O. 13/12/2012 |Ing. Guamanquispe
NUMERO DE LAMINA:
UTA 0 de 12 g
Edicion | Modificacion | Fecha |Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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R34,
SECCION A-A H
|
|
D
E
PESO: TOLERANCIA:  |MATERIAL:
151Kg +-05 Aleacién 2018
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dib. [ 13/12/2012 | A Lascano . .
Rov 19123012 | e Vi Carilo izquierda 15
Apro. | 13/12/12012 | Ing. M. Carrillo
NUMERO DE LAMINA
UTA 01de12 g
. | 3 Edicion | Modificacién | Fecha |Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:




2 3 4 5 6 7
ps
%\ A
¢ @ |
1
O
*P *P o 8, |
| —
I KL/
! A
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* O * O 8 13,5
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2 > C
R34,4 10
3 |
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SECCION M-M ‘fﬂ
R25 < '&7
— X
’_ 104,1
|
SECCION N-N D
R41,9 T
SECCION O-O
E
/973’ S ]
>~
PESO: TOLERANCIA: MATERIAL:
152Kg +-05 Aleacion 2018
SECCION P-P Fecha Nombre TITULO: .
scala:
Dib. 13/12/2012 A. Lascano
Rev. 13/12/2012 Ing. M. Carrillo dereCha 1:5
Apro. | 13/12/12012 | Ing. M. Carrillo
NUMERO DE LAMINA
UTA 02 de 12 g
s Edicion | Modificacion Fecha |Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:




2 5 6 8
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2xP6¥3 % DETALLE A i
. . ESCALA 1 : 1 —
\ ] o ¥
! _ N !
o & | b
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o) 3 [\ C
-0 3
_ 30| - 233 -
175
A D
)
28 et 1 ASTM A36 Acero 1.8 Platina 30 X 3
1 ASTM A36 Acero 1.7 Platina 30 X 3
1 ASTM A36 Acero 1.6 Platina 30 X 3
1 ASTM A36 Acero 1.5 Platina 30 X 3
2 ASTM A36 Acero 1.4 Platina 30 X 3
1 ASTM A36 Acero 1.3 Platina 30 X 3
2 ASTM A36 Acero 1.2 Platina 30 X 3
2 ASTM A36 Acero 1.1 Platina 30 X 3
No.
p?:z. Denominacién Norma'/Dibujo Material ,g?d:r? Modelo/’:grgﬁnlroducto Kgplgissza Observaciones
PESO: TOLERANCIA: MATERIAL:
141Kg 405 ASTM A36 Acero
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dib. 13/12/2012 A. Lascano
Rev. | 1311212012 | ng. M. Carrillo base 1:5
Apro. | 13/12/12012 | Ing. M. Carrillo
NUMERO DE LAMINA
UTA 03 de 12 g
. 3 s Edicion | Modificacion Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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PESO: TOLERANCIA: MATERIAL:
1.01Kg +-0,3 ASTM A36 Acero
DETALLE A Fecha Nombre TITUL: Escala:
ESCALA 2 : 1 Dib. [ 131122012 |  AiLascano )
Rev. | rmamoiz | "0 Co soporte de plantilla 125
Apro. | 13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA
UTA 04 de 12 3
. 3 " s Edicion | Modificacion Fecha [Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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E
PESO: TOLERANCIA:  |MATERIAL:
0.65Kg +-0,3 1060-+12
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dib. 13/12/2012 A:Lascano
Rev. |13m22012 | M9 Calo PLANTILLA 1:1
Apro. | 13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA
UTA 05 de 12 g @
s Edicion | Modificacion Fecha |Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
3
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.22 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. | 131212012 ing.Garilo base de angulos 125
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 06 DE 12 6 @
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.20 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. | 131212012 ing.Carilo platina de angulos 111
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 07 DE 12 6 @
Edicionl  Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.07 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 02/01/2013 A . Lascano
Rev. | 02001/2013] ing.Carilo platina derecha 111
Apro.  [02/01/2013 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 08 DE 12 6 @
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.04 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. |131202012]  ing. carilo Saliente-Extruir3 21
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 09 DE 12 6 @
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:




2
T
oJ 1 ]
=0 N
| dl -
“ 02 ) I
o
Qg’ L ——
o o
~ —
Rs
N Yy
— 8 -
- 6
- 25
TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.09 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. |131212012]  ing. carilo Taladro1 21
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 10 DE 12 6 @
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.11 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. | 131212012  ing.Carilo soporte superior 11
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 11 DE 12 6@
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:
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TOLERANCIA: PESO: MATERIAL:
+/-0,3 0.18 Kgr ASTM A36 Acero
NOMBRE FECHA TITULO: ESCALA:
Dib. 13/12/2012 A . Lascano
Rev. [ 13/12/2012| ing.Carilo soporte extranguladora 111
Apro.  [13/12/2012 Ing. Carillo
NUMERO DE LAMINA:
U.TA. 12 DE 12 6 @
Edicion| Modificacion | Fecha | Nombre INGENIERIA MECANICA SUSTITUCION:






