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1. ABSTRACT

The importance of worker’s health, have made the beginning of study of the
exoskeletons. This Project presents an exoskeleton design which goes designed for
reduce the shoulder joint effort, which presents several risk in some Jobs. In this
work, have been studied a “Levitate” exoskeleton improvement, because many Jobs
where the worker stay with amrs above the heart level for a long time, present an

high risk percentage of being injured.

For the exoskeleton design, many studies have been done. On the one hand,
has been studied the arm’s strenghts. Once this has been calculated, we have to
design something to reduce the effort. Several ideas and opinions gave two designs
stipulated in the Project. Looking for the best ergonomic system for the person who
will use it, we had to search a simple method, which could be introduced in “Levitate”
exoskeleton. The first studied improvement has been to put a diagonal slide bar for
reduce the shoulder effort. The second one, has been to put a spring in the middle
of two “Levitate” exoskeleton bars. Both of them, are improvements of this
exoskeleton, but we have already studied a posible injury in the worker’s legs,

studying the tibia rupture, the horizontal bar flexion and the vertical bar buckling.

Finally, both studies has been made for two materials, Steel and aluminium.
We have used the Solidworks program for the exoskeletons design, and we have

made a Budget comparison of every exoskeleton designs.
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2. INTRODUCCION AL PROYECTO

Las tecnologias han formado parte de la sociedad desde tiempos pretéritos,
teniendo su principal inicio con la revolucion industrial, lo que supuso cambios
importantes en la vida fabril del momento. Si bien en un principio las maquinas
crearon cierto descontento en la poblacion —udismo, movimiento encabezado por
artesanos ingleses que arremetieron contra las nuevas maquinas en las fabricas,
1811-1816—, a posteriori las maquinas han favorecido el desarrollo econémico,

cultural y social de un pais.

A dia de hoy, la tecnologia forma parte de nuestra vida cotidiana facilitando,
en muchos casos, los trabajos pesados y peligrosos, generando insatisfaccion
laboral debido a desequilibrios entre los que se exige a la persona y los recursos
con los que cuentan para satisfacer dichas demandas. En el contexto laboral, estos
cambios surgen con el nacimiento y desarrollo de las nuevas tecnologias, pasando
de ser consideradas como una amenaza a entenderlas como dispositivos que
generan oportunidades a los trabajadores y, por extension, a la sociedad en
general. En particular, ha favorecido que trabajadores y personas con discapacidad
puedan atenuar el trabajo monotono y repetitivo, a la par de facilitar el acceso y
buen desarrollo de la vida cotidiana. Tanto es asi que, la tecnologia de vanguardia
ha logrado instalarse en cualquier lugar, inclusive en el cuerpo humano. Esto es,
mecanismos articulados, tal y como se demostrara a continuacion en el desarrollo

de esta memoria.

El Presente Trabajo Fin de Grado (en lo sucesivo, TFG) forma parte de un
proyecto que se basa en la manipulacion de cargas por encima del nivel del corazén
—postura penosa desde el punto de vista ergonémico y de la seguridad y salud en
el trabajo— disminuyendo la sobrecarga en las articulaciones del brazo gracias a la

ayuda de un exoesqueleto pasivo.
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En este sentido, el desarrollo de este estudio ha favorecido que el
exoesqueleto pasivo favorezca, mediante elementos elasticos, el almacenamiento
y liberaciéon de energia desde una posicion del cuerpo a otra en un ciclo de
movimiento, permitiendo la disminuciébn de sobreesfuerzo realizado por el

trabajador.

En términos generales, este TFG va a abordar el disefio mecanico de los
brazos de un exoesqueleto. En primer lugar, se hara un estudio de los movimientos
del brazo y, por ultimo, una vez analizado el exoesqueleto "Levitate", se procedera
a realizar un analisis mecanico con el objeto de reducir o disminuir la fatiga en la
articulacion del hombro. Esto conlleva la elaboracion de un nuevo disefio de

exoesqueleto superior.

3. OBJETO

El objetivo de este proyecto es el disefio de una estructura de los brazos de
un exoesqueleto, destinado a minimizar trabajos repetidos, con o sin peso, por
encima del nivel del corazon, a fin de que disminuyan la fatiga en la articulacién del
hombro. El estudio se abordar4d desde una perspectiva estructural en dos
dimensiones, es decir, en el plano, pasando de la tres dimensiones a simplificado a

dos dimensiones.

En primer lugar, se elegird en principio un exoesqueleto existente y nos
basaremos en un estudio basico. Partiendo de esa base, se elaboraran varios
estudios de mejora de ese exoesqueleto variando ciertos elementos. Para obtener
dicha mejora, se tendra que alcanzar una reducciéon de esfuerzos, para asi poder
cumplir el objetivo del disefio y conseguir que el trabajador no disminuya su
seguridad y salud en el puesto de trabajo, por lo tanto que no sufra sobreesfuerzo

en la articulacion del hombro. En segundo lugar, se propone el uso de dos

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 4
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materiales distintos, acero aleado y aleacion de aluminio 1060, para ver su

comportamiento y cudl favoreceria mas al estudio.

4. ALCANCE

El TFG se encuadra dentro del ambito de la ingenieria industrial y de la
prevencion de riesgos laborales, pretendiendo que el bien juridico a proteger, la
seguridad y la salud de los trabajadores, no sufran ningun deterioro en virtud de lo
dispuesto en el art. 15 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales [1]. Este
mandato legislativo supone que un trabajador pueda hacer trabajos por encima del
nivel del corazén sin necesidad de poner riesgo la articulacion del hombro debido a

sobreesfuerzos.

De esta manera, el TFG abarca el disefio y calculo del brazo del exoesqueleto
en varias etapas: se calculan varios métodos de sujecion del brazo y se elige el mas
Optimo, se hace un disefio en 3D en SolidWorks, y se estudian las cargas que
soportan tanto la estructura como las articulaciones. Ademas, también se va a

presentar una propuesta de materiales y ver el mas favorable.

5. ESTADO DEL ARTE

Por un lado, en este trabajo se hara referencia a la normativa vigente que
engloba las cargas que un trabajador puede elevar junto con la normativa existente
a los exoesqueletos en el trabajo. Por otro lado, se hablara de qué es un

exoesqueleto, cuantos tipos hay y cdmo se clasifican.

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 5
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5.1. NORMATIVA VIGENTE ESPECIFICA

Es necesario traer al texto el reciente informe elaborado por la Agencia
Europea de Seguridad y Salud en el Trabajo — EU-OSHA European Agency for
Safety and Health at Work . Third European Survey of Enterprises on New and
Emerging Risks (ESENER 3-2019) [2]— en el cual se sefala que entre varios
factores de riesgos presentes en el entorno de trabajo, los riesgos relativos a los
movimiento repetitivos de brazos y manos son los que mayor porcentaje de

peligrosidad presentan, tal y como se puede observar en la siguiente Fig. 1.

Repetitive hand or arm movements [ —
Having to deal with difficult customers, patients, pupils etc. [ NG
Prolonged sitting
Lifting or moving people or heavy loads [
Risk of accidents with machines or hand tools [
Time pressure [N
Risk of accidents with vehicles in the course of work [
Chemical or biological substances [
Heat, cold or draught [N
Increased risk of slips, trips and falls [ NG
Loud noise
Long or irregular working hours | s

Poor communication or cooperation within the organisation | NNRNENEGEGE

0 20 40 60 80 100

W 2019 m2014

Fig. 1. Factores de riesgo presentes en el puesto de trabajo 2019 y 2014 (% en puestos de trabajo,
EU28)

Fuente: Todos los puestos de trabajo en el EU28, ESENER-3 (2019) y ESENER-2 (2014). Nota:
‘Prolonged sitting’ es un nuevo elemento dentro del cuestionario de ESENER-3 (2019)

Existen varias actividades laborales en las que un trabajador tiene que hacer
un sobreesfuerzo al elevar una carga por encima del nivel del corazon o

simplemente permanecer trabajado con los brazos por encima de la cabeza.
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En estos casos, la Guia Técnica de Manipulacion Manual de Cargas realizada al
amparo del RD 487/1997, establece que un trabajador en condiciones ideales
puede cargar como maximo 25 kg, 15 kg para las mujeres, jovenes o mayores y 40
kg para personas entrenadas en circunstancias especiales. Sin embargo, el
exoesqueleto podria disminuir esa carga, pero la normativa no refleja que se pueda

usar para elevar la carga maxima.

Los exoesqueletos no estan considerados EPI en la Unién Europea. Aunque
se produzca una mejora en el ambito laboral, todavia no existe ninguna legislacion
gue los regule, ni una norma de disefio técnico o procedimiento de certificacion que
permita considerar o comercializar este producto como EPI. Estos elementos
pueden clasificarse como un dispositivo técnico, que apoya a un trabajador en el
cumplimiento de su tarea laboral. Por otro lado, muchas empresas estan afiadiendo
este elemento a sus trabajadores para mejorar su seguridad y salud, y por ello, los
exoesqueletos deben de integrarse en la evaluacion de riesgos, ya que éstos
protegen al trabajador del fisico y de cargas que pueden conducir a enfermedades

relacionadas con el trabajo.

Actualmente, no hay un consenso de que los exoesqueletos puedan proteger
contra los TME (Trastornos musculo-esqueléticos), lo que dificulta la clasificacion.
La aplicacion préactica de los exoesqueletos esta fuertemente relacionada con la
certificacion especifica. Como ahora mencionado, un exoesqueleto se puede definir
como una ayuda técnica como resultado de las regulaciones de la Directiva de
maquinaria de la Unidon Europea (2006/42/CE). Los sistemas activos se pueden
definir mejor con La regulacion internacional de robots y dispositivos roboéticos (1ISO
10218-1: 2011) y la seguridad requisitos para robots de cuidado personal (ISO
13482: 2014).

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 7
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Si un exoesqueleto estéa certificado como PPE (Personal Protective Equipment), de
acuerdo con el Reglamento Europeo 89/686/EEC, puede usarse para propositos
preventivos para evitar lesiones relacionadas con el trabajo o por uso excesivo.
Cabe mencionar que El Reglamento 89/686/CEE se transfiere gradualmente al

nuevo Reglamento (UE) 2016/425 sobre personal equipo de proteccion.

5.2. EXOESQUELETOS COMERCIALES

Los exoesqueletos son equipos que tiene como objetivo la prevencion de los
trastornos musculo-esqueléticos producidos por tareas fisicamente exigentes [3, 4].
Estos son disefiados para emular maquinas que pueden repetir los movimientos
humanos o asistir a las personas para recorrer largos periodos. Este debe ser
antropomorfico y ergondmico [5]. Por ello, se necesita saber como se cambian los
centros de gravedad del cuerpo, para asi poder ver el cambio de control de cada
movimiento. Se permite también hacer disefios que actuen directamente sobre las
articulaciones a controlar. Haciendo un estudio de esfuerzos en cada articulacion,

se puede elegir el material que se puede usar para soportar dichos esfuerzos.

En este apartado, se van a mostrar los dos tipos principales de exoesqueletos
gue existen segun su fuente de energia: Por un lado, los exoesqueletos activos y

por otro lado los exoesqueletos pasivos.

5.2.1. Exoesqueleto Activo

En el caso de los exoesqueletos activos, se va a usar una energia para poder
alimentar tanto los sensores como los actuadores que lo componen, por ello, se

requiere de una mayor tecnologia [6].
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Estos permiten ademas, tener un mejor control del dispositivo, puesto que se
puede tener un control definido por el usuario en tiempo real. En el caso de los
sensores, juegan un papel muy importante, pues se necesita saber la posicion en
la que se encuentra cada articulacidén con el fin de asignar una nueva posicion al

exoesqueleto.

Se pueden diferenciar los exoesqueletos estaticos y los exoesqueletos
dinamicos [7].

En el primero, los actuadores deben de estar encendidos todo el tiempo para

gue el dispositivo conserve su forma.

En el segundo, los actuadores no requieren estar encendidos todo el tiempo,

permitiendo un uso mas eficiente de la energia.
e Movilidad
En el caso de la movilidad, existen tres posibilidades:

- Fijo: El exoesqueleto estd sujeto o fijado a un elemento externo al
exoesqueleto, ya sea una pared, una barra, o un soporte.

- Apoyado: El exoesqueleto esta unido a un riel, esta apoyado por un marco
fijo o puede también que esté apoyado a un robot con ruedas.

- Movil: Tanto la persona que usa el exoesqueleto como éste, pueden moverse

con total libertad.

e Tipo de control

En el caso del tipo de control, los exoesqueletos pueden estar sometidos a

un tipo de control por:

- Joystick: donde el exoesqueleto tendra toda la energia necesaria para poder

mover al usuario.
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- Paneles de control: donde el exoesqueleto tendra diferentes modos de
programacion. También se le integraran ayudas para ciertos movimientos,
gue puede realizar una persona diferente al usuario.

- Controlados por sefiales cerebrales: donde el exoesqueleto tendra una serie
de sensores biométricos detectan las sefiales nerviosas que el cerebro envia
a los musculos de nuestras extremidades cuando vamos a comenzar a andar.
La unidad de procesamiento del exoesqueleto responde entonces a estas
sefales, las procesa y hace actuar al exoesqueleto en una fraccién de

segundo.

e Material

Este sera o rigido o flexible. Siendo el rigido un material metalico o fibra de
carbono; y el flexible puede ser de un material conocido como “electrolaminants”.
Este material ayuda al dispositivo a cambiar de forma, de rigido a blando,
adaptandose a las necesidades del usuario y siendo util para reducir el impacto, por

ejemplo, de los golpes [8].

Fig. 2. Exoesqueleto activo pierna.

Fuente: http://www.elmundo.es
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e Aplicacion

En cuanto a la aplicacion, cabe destacar:

- Rehabilitacion y asistencia: Permitiendo una mejora de la movilidad del
paciente a lo largo del proceso de rehabilitacion [9].

- Extensiéon: Disefiados especialmente para incrementar las capacidades
humanas, especialmente en tareas que requieren fuerza fisica.
Prevencién: Acoplandose al cuerpo de un trabajador con el fin de que realice
una determinada tarea con menor exigencia fisica.
Pediatricos: Proporciona facilidades a nifios mejorando su calidad de vida y
puede incluso retrasar las complicaciones asociadas.

- Deportivos: El usuario realiza movimientos de una manera mas practica, y en
ocasiones, autbnoma. Podria funcionar para deportistas que buscan mejorar

su rendimiento [10].

5.2.2. Exoesqueleto Pasivo

En este caso, no se requiere de una fuente de energia eléctrica y pueden

usarse para:

- Redistribuir el peso: Resortes y mecanismos de bloqueo distribuyen el peso
de un objeto alrededor del usuario y hacia el suelo.

- Capturar energia: Exoesqueletos de embrague y resorte en el tobillo mejoran
la eficiencia al caminar.

- Amortiguaciéon: Exoesqueletos pasivos de resorte o de amortiguacion usados

para la absorcion del impacto o para reducir la vibracion.
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- Bloqueo: Permanecen inactivos hasta que son bloqueados en su lugar,
permitiendo al usuario mantenerse sentado o agachado en la misma posicion

por largos periodos de tiempo [11].

Estos exoesqueletos son equipos que se acoplan al cuerpo de un trabajador
con el fin de que realice una determinada tarea con menor exigencia fisica. Este

concepto encaja perfectamente a la definicion de ergonomia [12].

Los exoesqueletos pasivos no tienen un motor que aumente o complemente
la capacidad del usuario, sino que aprovechan la fuerza del trabajador para, por
medio de resortes u otros medios, trasladar parte del esfuerzo de unos grupos

musculares a otros.

Fig. 3. Exoesqueletos pasivos.

Fuente: http://www.iturri.com/soluciones/ergonomia

Los exoesqueletos pasivos se distinguen en tres tipos [13]:

- Lumbares, que ayuda al operario a flexionar la espalda mas de 45°. Se trata
de un equipo personal para la prevencion de lesiones en esta zona, donde
se requiere una flexion de espalda mantenida o repetida, con o sin

manipulacion manual de cargas [14].
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- Sustentacion de brazos por encima de hombro, donde se utilizan para
operaciones en las que el trabajador pasa bastante tiempo con los brazos
levantados por encima del hombro.

- Piernas, que permiten al operario quedarse en una posicion semi-sentada,
permitiendo mantener al trabajador en un mismo sitio de pie sin sufrir el dolor
gue se tendria de manera normal, ya que el peso del cuerpo lo soportaria el

exoesqueleto.

o Movilidad

En el caso de la movilidad, al igual que en los exoesqueletos activos, existen

tres posibilidades: Fijo, apoyado y movil.

o Tipo de control

En el caso del tipo de control, los exoesqueletos pasivos, al igual que los
activos, pueden estar sometidos a un tipo de control por: Joystick, paneles de

control y controlador por sefiales cerebrales.

. Material

Este sera o rigido o flexible. Siendo el rigido un material metalico o fibra de

carbono; y el flexible puede ser de un material conocido como “electrolaminants”.

) Aplicacién

En cuanto a la aplicacion, al igual que en el exoesqueleto activo, cabe destacar:

rehabilitacion y asistencia, extension, prevencion, pediatricos y deportivos.
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6. NORMAS Y REFERENCIAS

6.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

Normas Internacionales

El Convenio n°® 155 (de 22 de junio de 1981 vy ratificado por Espafia el 11 de

septiembre de 1985) de la Organizacion Internacional de Trabajo (en adelante,

OIT), sobre seguridad y salud de los trabajadores y medio ambiente en el trabajo,

es la principal norma juridica en el ambito de la prevencion de riesgos laborales.

Este convenio es la principal norma juridica en el @mbito de la prevencion de

riesgos laborales. Este prevé la adopcion de una politica nacional coherente sobre

seguridad y salud en el trabajo y mejorar sus condiciones, afirmando que se debe

dirigir a la prevencion. Por ello, se van incluir las principales lineas de accion:

Disefio, ensayo, eleccion, reemplazo, instalacion, disposicién, utilizacion y
mantenimiento de los componentes materiales del trabajo, tales asi como
lugares de trabajo, herramientas, maquinaria, equipo, operaciones Yy
procesos.

Relaciones existentes entre los componentes materiales de trabajo y las
personas que lo ejecutan o supervisan; y adaptacion de la maquinaria, del
equipo, del tiempo de trabajo, de la organizacién del trabajo y de las
operaciones y procesos a las capacidades fisicas y mentales de los
trabajadores.

Formacion, incluida la formacion complementaria necesaria, calificaciones y
motivacion de las personas que intervienen, de una forma u otra, para que se
alcancen niveles adecuados de seguridad e higiene.

Comunicacién y cooperacion a niveles de grupo de trabajo y de empresa a

todos los niveles.

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 14



MEMORIA

Universidad
de La Laguna

. Normas Comunitarias

La Directiva Marco 89/391/C.E.E., del Consejo, de 12 de junio de 1989,
relativa a la aplicacion de medidas dirigidas a promover la mejora de la seguridad y
salud de los trabajadores en el lugar de trabajo. Esta establece unos requisitos
minimos en materia de seguridad y salud en toda Europa ateniendo a las
obligaciones y responsabilidades de los empresarios, de los trabajadores y de las
demas personas relacionadas con el lugar de trabajo en materia de prevencion de
riesgos laborales. Ademas, regula el funcionamiento y la organizacion de los
servicios de prevencion, la gestidén de la informacion, consulta y formacion de los
trabajadores en materia preventiva.

Por otro lado, continuando los objetivos marcados por la Comision Europea
se desarrolla la Estrategia Europea 2020, que es una estrategia para un crecimiento
inteligente, sostenible e integrador. Esto significa la consolidacion del conocimiento
y la innovacion como impulsores del crecimiento futuro, requiriendo mejorar la
calidad de la educacion, consolidar los resultados de la investigacion, promover la
innovacion y la transferencia de conocimientos en toda la Unién. Ademas, se incluye
también la explotacidon de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (en
adelante, TIC) y asegurarse de que las ideas innovadoras puedan convertirse en
nuevos productos y servicios que generen crecimiento y empleos de calidad,
ayudando a afrontar los retos derivados de los cambios sociales en Europa y en el
mundo.

Normas complementarias:

- UNE-EN ISO 14121-1:2008 Seguridad de las maquinas. Evaluacion del
riesgo.
- Norma UNE-ISO 690
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) Normas Internas

La intervencién de la normativa en el campo de la prevencion de riesgos

laborales se justifica por los factores siguientes:

- En el art. 40.2 CE, ya que la promociéon de la seguridad e higiene por los
poderes publicos se pretende a través de la imposicién de minimos elevados
de proteccion, obligatorios para el empleador, minimos de aplicacion
generalizada, que no se ajustan bien al acuerdo y la transaccion.

La complejidad de la materia y su elevado tecnicismo

- Lavariedad y multiplicidad de riesgos profesionales, que abre paso también

a una variada y mdultiple normativa de desarrollo que trata de prever

mecanismos preventivos para cada uno de ellos.

La Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales,
nace con la necesidad de desarrollar los preceptos constitucionales en materia de
seguridad y salud laboral. También era necesario adecuar la legislacion espafiola a
las Directivas Comunitarias sobre prevencion de riesgos derivados del trabajo y
cumplir con los compromisos internacionales adquiridos con la OIT y con la Carta
Social Europea. Por lo tanto, con esta ley, se sientan las bases de una nueva
ordenacion de la prevencion de riesgos laborales y se lleva a cabo para desarrollar

una politica de proteccion de la salud de los trabajadores.

Por transposicion de la Estrategia Europea 2020, mencionada en el apartado
anterior, a nivel nacional se desarrolla la Estrategia Espafiola de ciencia y
tecnologia y de innovacion 2013-2020. La estructura de la estrategia espafiola
representa un esfuerzo por alinear las politicas espafiolas con los objetivos

perseguidos por la Union Europea en materia de 1+D+i.
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En este sentido, la Estrategia contribuird a los objetivos establecidos en la
estrategia Europa 2020, la Unidon para la Innovacion, el Espacio Europeo de
Investigacion y el programa marco Horizonte 2020, teniendo siempre en cuenta las
especificidades del Sistema Espafiol de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, sus
capacidades cientificas, tecnologicas y de innovacion y las caracteristicas e

intereses generales del pais de todos sus territorios.

Disposiciones complementarias:
Real Decreto 487/1997, de 14 de abril, sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud relativas a la manipulacion manual de cargas que entrafie

riesgos, en particular dorso-lumbares, para los trabajadores.
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6.3. Programas de calculo

SolidWorks 2015: Creacién del disefio de las piezas de los dos exoesqueletos
estudiados, tanto disefio de piezas 3D como planos.

Excel 2013: Tablas de accidentes de trabajo extraidas de la pagina
‘reduccionabsentismo.es”. Aparte también se utiliza para las tablas de

presupuesto.

7. ANALISIS DE SOLUCIONES

7.1. REQUISITOS DE DISENO

El exoesqueleto debera cumplir la funcién de disminuir la sobrecarga en la
articulaciéon del hombro para trabajos por encima del nivel del corazén. Se realizara
el estudio para conseguir reducir el sobresfuerzo que soporta el trabajador en este

tipo de tareas.

7.2. SOLUCIONES PROPUESTAS

En este TFG se quiere conseguir la mejora del disefio de un exoesqueleto
comercial (Exoesqueleto “Levitate”), con el objetivo de mejorar las condiciones de
trabajo en operaciones laborales por encima del nivel del corazén. La idea de
analizar y mejorar el exoesqueleto, viene dada porque se conseguiria disminuir las
posibilidades de sufrir lesiones fisicas 0 accidentes laborales en la articulacion del
hombro. Tras un proceso de investigacion sobre el exoesqueleto, se llega a la

conclusion de dos tipos de propuestas.
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o Propuesta 1

Esta propuesta se basa en el disefio de un exoesqueleto superior, que consta
de una barra vertical, una barra horizontal y una barra diagonal. La barra vertical
servira de apoyo desde la cadera hasta el hombro. La barra horizontal comienza en
la articulacion del hombro, que se une a la barra vertical por medio de un cojinete
lineal. Por ultimo, para reducir el par que se produce en el hombro, se ha introducido
un nuevo elemento, en este caso la barra diagonal. Esta estara apoyada en la barra

vertical y se deslizara en la horizontal guiado por un carril.

Esta primera propuesta surge tras una investigacion en la que se toma como
referencia el exoesqueleto “Levitate”. Partiendo de éste, se propone un
complemento alternativo para mejorarlo, por ello, se incluye una idea que se ha
escogido de un exoesqueleto superior (Fig. 4). En este caso, hay un resorte de gas
hidraulico que ayudara a elevar el brazo (Fig. 4, pieza 2). El propoésito de esta
propuesta se basa en intercambiar este elemento por una barra maciza sin ningin
tipo de actuador. Para evitar que el exoesqueleto permanezca en estatico, se
introduce un rodamiento en el extremo, para asi poderse desplazar por el carril,

anteriormente descrito, que se ha puesto en la barra que sujeta el brazo.
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Fig. 4. Exoesqueleto superior idea propuesta 1
Fuente: http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
95322018000100081

o Propuesta 2

Esta propuesta se basa en el disefio de un exoesqueleto superior, que consta
de una barra vertical, que servira de apoyo desde la cadera hasta el hombro. En
este punto se produce la unién entre la barra vertical y una barra horizontal que
servira de apoyo para el brazo. Por ultimo, para reducir el par que se produce en el
hombro, se ha introducido un nuevo elemento, en este caso un resorte de torsion

gue disminuird dicho par.
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Esta idea nace de un disefio de un elemento de refuerzo y proteccion de la
rodilla. Esta pieza (Fig. 5), sirve para reducir la presion excesiva en la rodilla y para
disminuir las posibilidades de una posible lesion articular. Por ello, se ha
implementado un sistema similar al exoesqueleto de esta propuesta, puesto que un
punto interesante en el objeto de este TFG es la reduccion de sobreesfuerzo en la
articulacién del hombro. Como la base de partida de la propuesta es el exoesqueleto
“Levitate”, se propone una mejora afiadiendo un resorte de torsion en la union entre
la barra horizontal de sujecion del brazo y la barra vertical que la sujeta. Esto ayuda

a una reduccion del par en el hombro.

Fig. 5. Par de rodilleras de soporte de articulacion rodilla
Fuente: https://www.amazon.es/HXMH-Protecci%C3%B3n-Elevaci%C3%B3n-
Rodilleras-Almohadillas/dp/BO7WFG18CK
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8. SOLUCIONES ANALIZADAS

En este apartado se hard una descripcion de cada una de las propuestas

descritas en el apartado anterior.

8.1. Exoesqueleto superior con barra deslizable.

Este exoesqueleto es la “propuesta 1”7, donde el elemento que se introduce
para reducir el par del hombro, es una barra diagonal deslizable en la horizontal.
Este disefio esta formado por un mecanismo en el que la barra que va desde el
punto “E” hasta el “C” (barra deslizable) (Fig. 6), va a distribuir las fuerzas de los
brazos entre ellas, consiguiendo una disminucion de la fuerza en la articulacion del
hombro como se puede observar en la Tabla 1. Esto va a permitir una reduccion de
las posibilidades de sufrir un accidente de trabajo por encontrarse en una “postura
forzada”, teniendo en este caso, los brazos por encima del nivel del corazén. Se
han redondeado las esquinas de las barras, se han afadido cojinetes lineales en
las uniones de las barras, y se han introducido otros elementos como es el caso del
cinturén del brazo, para asi sujetar el brazo a la barra, quedando ergonédmicamente
mas confortable. En la Fig. 6, las lineas discontinuas reflejan un cinturén que esta
sujeto a la cadera, traspasando todo el peso que soporta el exoesqueleto a la

misma.

En la Tabla 1, extraida del Anexo |, se puede visualizar las fuerzas y
los momentos producidos en cada uno de los puntos estudiados del exoesqueleto.
Se puede deducir que en el punto “A”, que es el apoyo en la cadera, no disminuye
el peso que soporta, pero si disminuye la fuerza vertical en el hombro, punto “B”. Es
decir, el peso en la cadera no cambia con respecto al exoesqueleto base, pero en

este caso, el hombro no sujeta tanto esfuerzo.
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Tabla 1. Fuerzas y momento partes del Exoesqueleto con barra deslizable a 300 y 450

Barra deslizable | Rax | Ray | Rex1 | Rex2 | Rey | Rcy | Rex | Revy
Fuerza (N) 0 49 0 0 22,54 | -71,54 0 -71,54
Momento (N*cm) 0 0 0 0

8,5cm

Fig. 6. Exoesqueleto superior con barra deslizable.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se van a exponer las diferentes piezas por las que esta

constituido el exoesqueleto.
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° Barra vertical

Esta barra esta apoyada a una lengleta que sale del cinturén del
exoesqueleto. Esta sera el pilar que sujetara la barra del antebrazo en la parte
superior. Aparte, tendra una sujecion, cercana al medio de la misma, de una barra
gue se deslizara en la barra horizontal del brazo. Se fabricara a base de una barra
maciza, ya sea de acero o de aleacién de aluminio, de 50 cm de longitud, 5 cm de

altura 'y 2 cm de anchura.

(e

o

Fig. 7. Barra vertical

Fuente: Elaboracién propia.

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 26



MEMORIA

Universidad
de La Laguna

° Barra brazo

Esta barra va sujeta a la barra vertical expuesta en la Fig. 5, por la parte
superior mediante un cojinete lineal que va a actuar de articulacion en este punto.
Por esta barra se deslizara un rodamiento por un carril que se ha soldado a la barra
maciza. Esta barra estara apoyada en la barra vertical. Las medidas de la barra

horizontal seran de 35 cm de longitud, 5 cm de altura 'y 1 cm de ancho.

Fig. 8. Barra brazo.

Fuente: Elaboracién propia.

° Barra deslizable

Esta barra, es aquella que ir4 desde la barra vertical, apoyada, hasta la barra
horizontal del brazo, donde se desplazara gracias a un rodamiento que se ha
introducido. Este se movera por medio de un carril que tendra dicha barra,
produciendo que la fuerza que se produce en el hombro disminuya, ya que parte de

la fuerza se vera trasladada a sus extremidades.
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Las medidas seran de 20,2 cm de longitud, en el caso de poner esta barra
deslizable a 30° de la horizontal, o de 24,75 cm de longitud, en el caso de ponerla

a 450 de la horizontal. Su altura sera de 5 cm y su anchura de 1 cm.

Fig. 9. Barra deslizable.

Fuente: Elaboracion propia.

. Rodamiento lateral

Esta pieza sera de gran importancia para sujetar la barra vertical de un brazo al otro,
mediante una pieza que ir4 unida a ésta. Al rodamiento rigido de bolas se encuentra
acoplado una rueda plastica, que sera la que se desplazara por el carril creado, con un
trayecto limitado, en la barra vertical. Esta pieza sera fabricada con las siguientes medidas:
El rodamiento serd de 5 mm de diametro interior y 19 mm de didmetro exterior (Anexo Il),
acoplandose la rueda plastica de 28,50 mm de diametro. En el interior del rodamiento se
introducira un eje con una longitud de 17 mm de eje que ira acoplado a una pieza de 36,95

mm de altura, 30 mm de ancho y 8 mm de profundo.
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Fig. 10. Rodamiento lateral.

Fuente: Elaboracién propia.

o Rodamiento superior

Esta pieza sera relevante en este disefio del exoesqueleto, pues es la que
permitird desplazar la barra deslizable por el carril de la barra horizontal del brazo.
Por ello, a la barra deslizable se acoplara al rodamiento rigido de bolas una rueda
plastica para que se desplace por el carril de la barra horizontal. El rodamiento seré
de 10 mm de diametro interior y 15 de diametro exterior (Anexo Il), acoplandose la
rueda plastica de 25 mm de diametro. En el interior de éste se introducird un eje

gue tendr& una longitud de 18,97 mm.
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Fig. 11. Rodamiento superior.
Fuente: Elaboracion propia.

) Cojinete lineal

Este elemento serd incorporado en el exoesqueleto en los puntos articulados,
donde también hace de elemento de unidn entre 2 piezas. Esta pieza permitira el
movimiento rotativo entre las dos barras, y también, permitira minimizar las pérdidas

producidas por rozamiento.

Se incorporaran dos medidas de cojinetes, ya que hay que solventar el
problema de que la barra del brazo y la deslizable choquen entre si. Por un lado,
para la barra deslizable, ira colocado un cojinete lineal de 50 mm de longitud, con
un diametro interior de 30 mm y un didmetro exterior de 40 mm. Por otro lado, en el
caso del que va colocado en la barra horizontal del brazo, tendra una longitud de

30 mm, 16 mm de didmetro interior y 24 mm de didmetro exterior (Anexo Il).

I ——
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Eje @ 12 hasta 50

Fig. 12. Cojinete lineal.
Fuente: Bosch Rexroth AG

8.2. Exoesqueleto superior con resorte.

Este exoesqueleto es la “propuesta 2", donde el elemento que se introduce
para disminuir el par del hombro es un resorte de torsion. Pues sera éste el que
ayude al operario a desplazar el brazo con mayor facilidad y disminuir el
sobreesfuerzo en las articulaciones de los hombros. Este disefio es bastante
sencillo, pero a su vez es bastante funcional y simple de manejar. En la Fig. 13, se
puede visualizar una lineas discontinuas, que simbolizan el cinturon que va
amarrado en la cadera para sujetar el exoesqueleto. Otra de las cosas que llaman
la atencion son los cinturones de brazo, pues sera de gran ayuda al trabajador para

desplazar la barra horizontal a la vez que desplaza su propio brazo.
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Como sera de gran importancia la salud del trabajador, se ha prevenido de la
mayoria de lesiones simples a la hora de disefiar dicho exoesqueleto, redondeando

las esquinas de las piezas e introduciendo cojinetes lineales en las uniones.

50cm

Fig. 13. Exoesqueleto superior con resorte.

Fuente: Elaboracién propia.

De la tabla 2, se deduce que tiene la misma fuerza en el punto “B” y en el
punto “A” con respecto al eje de las “Y”. Pero también aparecen unas fuerzas en el
eje horizontal, ya que se produce un momento debido al resorte que se encuentra
sujeto en el punto “B”. Por lo que, para el caso de disminuir el par que se produce
en el hombro, se debe elegir un resorte de torsion que lo disminuya lo mayor
posible. Como lo interesante del estudio es disminuir el momento en el hombro, se

va a elegir este exoesqueleto disefiado.
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Tabla 2. Fuerzas y momento partes Exoesqueleto con resorte de torsiéon

Resorte de torsion | Rax | Ray| Rexi | Rex2 | Rey
Fuerza (N) 30,17 | 49 |-30,27| O | -49
Momento (N*cm) 0 -1251,95

A continuacién, se van a exponer las diferentes piezas por las que esta

constituido el exoesqueleto.
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. Barra vertical

Esta barra estd apoyada a una lengleta que sale del cinturén del exoesqueleto.
Esta sera el pilar que sujetara la barra del antebrazo en la parte superior. Se
fabricara a base de una barra maciza, ya sea de acero o de aleacion de aluminio,

de 50 cm de longitud, 5 cm de altura y 2 cm de anchura.

o6

~@

Fig. 14. Barra vertical.

Fuente: Elaboracion propia.
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° Barra brazo

Esta barra va sujeta a la barra vertical expuesta en la Fig. 4, por la parte
superior mediante un cojinete lineal que va a actuar de articulacion en este punto.

Las medidas seran de 35 cm de longitud, 5 cm de altura y 2 cm de ancho.

Fig. 15. Barra brazo.

Fuente: Elaboracién propia.

. Resorte de torsion

Este elemento ha sido elegido mediante el estudio realizado en el Anexo |,
para disminuir el par que se produce en el hombro. Esta pieza va a ser crucial para
gue el trabajador que se expone a una actividad profesional, esté lo mas comodo
realizando el trabajo sin necesidad de forzar la articulacion del hombro, y por ello,
previniendo un posible accidente laboral. El resorte de torsion elegido para este
exoesqueleto, mediante el estudio realizado, es el expuesto en el catalogo en el
Anexo Il denominado “LTR135T 07”.
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Este tiene un diametro exterior de 37,89 mm, un diametro del alambre de 3,43
mm, una longitud de patas de 101,60 mm, una longitud aproximada del cuerpo de
18 mm y esta formado por 4,25 espirales. Aparte, este resorte esta disefiado para
soportar un momento de 700,5 N*cm, por lo que sera de relevante importancia para
reducir dicho sobreesfuerzo. En la Tabla 2 se refleja que en la articulacion del
hombro se produce la aparicién de un momento de 1251,95 N*cm, por lo que con

el uso de este resorte se disminuira el par en mas de la mitad en cada brazo.

e
-~

Fig. 16. Resorte de torsion.

Fuente: Lee Spring Resortes de torsion 90
J Cojinete lineal
Este elemento sera incorporado en el exoesqueleto en los puntos articulados,

donde también hace de elemento de unién entre 2 piezas. Este tendra una medida

de 16 mm de diametro interior y 24 mm de diametro exterior (Fig. 12).

. Rodamiento lateral

Esta pieza sera de gran importancia para sujetar la barra vertical de un brazo
al otro, mediante una pieza que ira unida a ésta. Esta se desplazara por el carril

creado, con un trayecto limitado, en la barra vertical (Fig. 10).
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8.3. Conclusiones Soluciones Exoesqueletos

Después de haber descrito y estudiado cada uno de los exoesqueletos, se va
a incluir también en la comparacion de fuerzas y momentos, el exoesqueleto
principal de mejora, que en este caso es el exoesqueleto “Levitate”. Ya hecho un
estudio de él, expuesto en el Anexo |, se va a concluir con dicha comparacion de
fuerzas y momentos que actian sobre las partes de los exoesqueletos, y de qué

manera repercuten en el trabajador.

En primer lugar, el exoesqueleto “Levitate” simplemente transfiere la fuerza
gue genera el brazo del operario hacia la cadera, pasando ésta por el hombro del
mismo. Esto le permite al trabajador disminuir el sobreesfuerzo en el hombro,
minimizandolo de tal manera que sera la cadera la que sujete dicho esfuerzo,

haciendo que las piernas del trabajador soporten todo el peso.

Por otro lado, el exoesqueleto con la barra deslizable no disminuye el
esfuerzo en la cadera, pero debido a las barras que componen este exoesqueleto
y su distribucion, permite disminuir las fuerzas en ciertos puntos. Como en este TFG
se busca una disminucién del sobreesfuerzo en el hombro, este exoesqueleto
cumple con el objeto. En la Tabla 3 se representa como la fuerza en el hombro

(Punto B), disminuye mas de la mitad de lo que exponia el exoesqueleto “Levitate”.

Por ultimo, el exoesqueleto disefiado con un resorte de torsion implantado en
la articulacion del hombro, presenta el mismo esfuerzo en la cadera. Ademas,
también aparecen fuerzas en el eje horizontal, pudiendo el trabajador hacer un
mayor esfuerzo en el hombro y en la cadera para reducir dicho desequilibrio. Pero,
por otro lado, este resorte, expone un momento en la articulaciéon del hombro que
es crucial para disminuir dicho sobreesfuerzo, evitando o disminuyendo las posibles

lesiones o bajas laborales que pueden presentar.
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Tabla 3. Comparacién fuerzas y momentos exoesqueletos.

1. Exoesqueleto resorte 2. Exoesqueleto barra 3. Exoesqueleto “Levitate”

deslizable

Fig. 17. Diferencias fuerzas y momentos exoesqueletos propuestos

Fuente: Elaboracion propia

Opciones Exoesqueletos Rax | Ray | Rext | Rex2 | Rey | Rcy | Rex | Rey
Fuerza (N) 0 49 0 0 -49 - - -
Exoesqueleto
) Momento
Levitate 0 0 -
(N*cm)
Fuerza (N) 0 49 0 0 22,54 | -7154| O 71,5
Barra
_ 4
deslizable
Momento
0 0 0
(N*cm)
Fuerza(N) | 30,17 | 49 |-30,17 0 -49 -
Resorte de
» Momento
torsion 0 -1251,95 -
(N*cm)
49 N
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e Esfuerzo Normal y deformacién en la tibia

Debido a lo expuesto anteriormente, aparecen en todos los exoesqueletos
una fuerza que actla en la cadera debido a las cargas generadas por los brazos
del trabajador. Estas repercuten directamente en las piernas de los mismos,
pudiendo asi producir alguna lesién o rotura muscular u 6sea. Por lo tanto, se va a
proceder a hacer un estudio de como afecta este sobreesfuerzo en la tibia de la
persona, también expuesto en el Anexo I. Como el esfuerzo normal que se produce
en la tibia sera de 0,583 MPa, y el esfuerzo normal admisible de la misma es de 50
MPa, se concluye que no hay ningun problema para que se produzca una rotura,
ya gue el valor que soporta es mucho menor del que puede soportar. Por otro lado,
la deformacion sera de 0,00324%, no presentando asi ningun tipo de deformacion

preocupante para la misma.

e Flexién barra horizontal

Se ha procedido a hacer un estudio de flexion de la barra horizontal del brazo,
ya que es interesante conocer si el peso que soporta esta barra va a soportar tal
esfuerzo. Hay que hacer referencia a que los materiales estudiados han sido por un
lado el acero aleado, y por otro lado la aleacién de aluminio 1060. Debido a que sus
tensiones admisibles son de 3,1*108 N/m? y 1,38*10" N/m? respectivamente,
después de haber realizado dicho estudio, se ha comprobado que la tensién que se
presenta en dicha barra es de 1,510° N/m?, por lo que ambos materiales van a

soportar el esfuerzo y seran aptos para la implantacion del disefio del exoesqueleto.
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e Pandeo barra vertical

En el caso de la barra vertical, se ha estudiado su pandeo, ya que sera
relevante la sujecion de ésta y si podra mantener las fuerzas expuestas. Los
materiales usados han sido los mismos que en el estudio de flexion. En este caso,
lo importante sera que la carga critica de la barra sea inferior al peso que presenta,
ya que no es interesante que se produzca pandeo en la barra estudiada. Como la
carga critica para la barra vertical de acero aleado es de 2,76*10° N y para la de
aluminio es de 9,07*10* N, no supone ningln problema de pandeo, debido a que

esta barra no soporta ningun esfuerzo mayor (49 N).

e Ergonomia

En el Anexo lll, se ha planteado un estudio ergondémico para los trabajadores
gue realicen operaciones laborales con una postura forzada, donde los brazos se

encuentran por encima del nivel del corazoén.

En primer lugar, se ha introducido el término antropometria, para asi conocer
las medidas y dimensiones de las diferentes partes del cuerpo humano, ya que
estas varian de un individuo a otro debido a diferentes parametros como puede ser
la edad, el sexo o laraza, entre otros. También se ha hecho un andlisis biomecanico
para reconocer si un esfuerzo en una determinada postura puede provocar
sobrecarga en alguna estructura del aparato locomotor. Por ello, es importante
conocer los movimientos del cuerpo humano y los elementos que permiten dicha
accion. Estos movimientos se permiten gracias a las articulaciones, que son los

focos de las lesiones por sobreesfuerzos.
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Por otro lado, se ha pasado a estudiar cuantos accidentes de trabajo se
producen debido a un sobreesfuerzo que acaba dafiando la articulacién del hombro.
Los datos expuestos en el Anexo lll, tabla 2, son recogidos por la Asociacion de
Mutuas de Accidentes de Trabajo (AMAT), donde se puede concluir que de los
109075 accidentes de trabajo producidos en la articulacion del hombro, 106631 son
debido a sobreesfuerzos fisicos en el sistema musculo esquelético. De este estudio
se puede ver la importancia de proteger a los trabajadores que se vean sometidos

a estas operaciones.

Sin embargo, se ha contrastado esta informacion anterior con un estudio
ergondmico real de una empresa de automocion de Tenerife. En esta empresa, se
ha planteado el estudio preventivo del sistema musculo esquelético haciendo uso
de la metodologia REBA (Rapid Entire Body Assessment), que permite estimar el
riesgo de padecer desérdenes corporales relacionados con el trabajo y valorar las
posturas forzadas. Este estudio concluye que los trabajos que someten a los
operarios a posturas forzadas, donde los brazos se encuentran por encima del nivel
del corazén, presentan un nivel de riesgo medio y hace necesario una intervencion
inmediata y un andlisis a posteriori. Estos trabajadores, presentan en las
extremidades superiores y en el tronco los valores mas altos de riesgo dentro de
los riesgos ergondmicos de los talleres de la empresa. Por ello, hay que considerar
las soluciones Optimas para reducir el riesgo, determinando las inversiones
precisas. Como medida para reducir el riesgo se podria implantar un sistema que
reduzca la probabilidad de dafio al trabajador, siendo una alternativa de mejora de

estas condiciones de trabajo la utilizacion de un exoesqueleto.

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 41



MEMORIA

Universidad
de La Laguna

e Presupuesto

El presupuesto total de cada uno de los exoesqueletos disefiados con los
diferentes tipos de materiales viene definido a continuacion: Para el exoesqueleto
pasivo superior de acero aleado con resorte, el presupuesto total es de 543,15
euros. El exoesqueleto pasivo superior de aluminio con resorte cuesta 648,88
euros. El exoesqueleto pasivo superior de acero aleado con barra deslizable tiene
un presupuesto total de 576,92 euros. Por ultimo, el exoesqueleto pasivo superior

de aluminio con barra deslizable cuesta 682,76 euros.

Haciendo una comparacion general del presupuesto de cada uno de los
exoesqueletos, agquellos que son fabricados con aluminio son mas caros que los de
acero. En el caso de los exoesqueletos fabricados con acero aleado, el presupuesto
del material es mas caro, sin embargo, el aluminio exige una mano de obra mas
costosa. La principal ventaja que tiene el acero aleado sobre el aluminio es su
resistencia. Mientras que el aluminio puede ser menos denso y mas ligero, el acero

es mas fuerte.
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9. CONCLUSIONS

Both exoskeletons accomplish with the first objective, which is reduce the
shoulder’s effort. On the one hand, the exoskeleton with the spring have a moment
in the shoulder which is very important for reduce that effort. On the other hand, the
exoskeleton with the slider bar, allows an improvement in the force acting on the

shoulder reducing it with respect to “Levitate’s” exoskeleton.

Has been selected each exoskeleton type for the two materials study, Steel
and aluminium. After that, it's necessary look if as horizontal bar as vertical bar
accomplish some kind of disturbing deformation. The first one, has been studied to
flexion, and the other one, has been studied to buckling being both of them

favorable.

It is also omportant the different prices they are going to cost. In the Budget,
can be showed the Steel is expensive than aluminium, but this one is necessary a
more expensive workforce, because the welding in aluminium, needs more

materials and with a better quality.

Finally, the choice of both exoskeletons are a good selection, because they

reduce the shoulder effort, and they aren’t so expensive one of the other.
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1. INTRODUCCION

En este documento se van a detallar los calculos que se han hecho para el
disefio del exoesqueleto. En primera mano, se va a calcular como se reparten los
pesos del propio brazo de una persona en una posicion por encima de la horizontal.
Partiendo de esta base, se estudiara el exoesqueleto comercial “Levitate” y se
propondra una mejora para reducir el momento que sufre el hombro del trabajador.
También se va a estudiar cobmo afecta los pesos del brazo a los huesos de las
piernas de la persona, y si en cualquier caso se pudiese elevar la carga sin tener

problema de rotura en la tibia.

Por ultimo, se hara un estudio de las tensiones a flexién en la barra que sujeta al
brazo y un estudio de pandeo en la barra vertical. Ambos estudios se veran
influenciados por el material que se haya elegido. En este caso, se elegira el acero

aleado y la aleacion de aluminio 1060, viendo también si éstos soportan las cargas.

2. CALCULOS FUERZAS BRAZO

Se va a considerar en el estudio, las dimensiones [15] y los pesos [16] de
cada parte del brazo de media de un cuerpo humano. En este caso, supondremos
gue tendra una media de 65 cm de longitud del brazo, compuesto en 35 cm y 30
cm, expuesto en la Fig. 1. Por otro lado, la mano va a tener una media de 20 cm de
longitud. El peso de cada uno de los componentes del brazo va a venir de la

siguiente forma:

- P1 - Sera el peso medio en Newton del brazo de una persona.
- P2 - Sera el peso medio en Newton del antebrazo de una persona.

- P3 - Sera el peso medio en Newton de la mano de una persona.
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BRAZO MANO
ANTEBRAZO
P1=27kg =2646 N
20cm I P3 P2=16kg =1568N
P3=0,7kg =686N
30cm \
P2
P1
35cm

Fig. 1. Esquema pesos brazo.

Fuente: Elaboracién propia.

Se va a suponer que el brazo se encuentra en primer lugar en posicion
horizontal formando un angulo recto en la inclinacion que va a tener el codo.
También se considerara que el hombro sera un empotramiento, ya que se supone
gue se quiere mantener en estético sin ningun tipo de movimiento; por lo que tendra
una reaccion en el eje de las X y una reaccion en el eje de las Y junto con un

momento.
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20cm I P3
M

30cm Rgy

P2

P1

A
v

35cm

Fig. 2. Esquema fuerzas brazo.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1. Brazo en posicion horizontal con angulo recto

Expresando este enfoque del brazo, se van a calcular las fuerzas de reaccion
en el hombro junto con el par que tiene que hacer para contrarrestar el existente y
mantenerse en estético, ya que las fuerzas representadas en la Fig. 2, son los pesos

de cada parte del brazo.

2Fx=0; Rex=0N

2Fy =0; Rey -P1-P2 -P3 =0

Rey=49 N

ZMZO;M—Pl*% cm—(P2+P3)+«x35cm =0

M = 463,05 N*cm + 788,9 N*cm = 1251,95 N*cm
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Ahora se pasa a calcular cada parte del brazo en la misma posicion.

RBY

e 1

0o Rex | Rey
Fuerza (N) 0 49
Momento (N*cm) | 1251,95

3: Mano

20cm

Tabla 1. Fuerzas y momento en brazo a 0°

Rmx

2: Antebrazo

1: Brazo
RDY
Rex Rox
P1
35cm

ANEXO I. CALCULOS

P3

Rmy

30cm

RDX

Fig. 3. Esquema fuerzas partes brazo.

Fuente: Elaboracion propia.

2Fx =0; Rex+ Rpx = 0; Rex= - Rpx

2Fy=0; Rey + Roy— 26,46 N=0

2Ms=0; - 26,46*17,5N*cm + Rpy*35cm+ M =0

RMX

P2
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o ?
2Fx = 0; Rmx— Rbx = 0; Rmx = Robx
2Fy =0; Rmy —Rpoy— 15,68 N=0
e 3
2Fx=0; Rux=0N
Como Rux =0 N, entonces Rox=0 N, y Rex =0 N.
2Fy =0; - Ruy—6,86 N =0; Rmy =- 6,86 N
Obteniendo este resultado, se puede obtener Ragy.
Rpy =-6,86 N—- 15,68 N =-2254 N
Ahora se puede obtener el valor del momento “M” y Rgy.
- 26,46*17,5N*cm -22,54*35N*cm+ M =0
M = 463,05N*cm+788,9N*cm = 1251,95 N*cm = 12,52 N*m
Rey -22,54 N - 26,46 N=0; Rey =49 N

Por lo que se puede concluir de este estudio, es que en la articulacion de la
mano aparece el peso de la misma. En el caso de la articulacion del codo, aparece
el peso de la mano mas el peso del antebrazo; y en el caso de la articulacién del
hombro aparece un momento de 12,52 N*m y una reacciéon de 49 N en el eje
vertical, y sin la aparicibn de alguna reaccion en el eje horizontal en las
articulaciones. Con respecto a este momento y fuerza, sera relevante reducirlos, ya

gue sera necesario para reducir el sobreesfuerzo en el hombro.
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Tabla 2. Fuerzas y momento partes brazo en la horizontal

Posicion horizontal | Rgx | Rey | Rox | Rpy | Rux | Rmy
Fuerza (N) 0 49 0 |-2254| O -6,86
Momento (N*cm) 1251,95 0 0

2.2. Brazo en una posicion intermedia

35*cos(45°) = X

X=24,75cm

Rex P1

Fig. 4. Esquema fuerzas brazo.

Fuente: Elaboracién propia.
2Fx=0; Rex=0N
2Fy =0; Rey —-P1 —P2 -P3 =0; Rey =49 N
SM=0;M—P1%x1237cm — (P2+P3)*x2475cm =0
M = 327,31 N*cm + 557,87 N*cm; M = 885,18 N*cm

Por lo que podemos comprobar en ambas opciones, cuando el brazo se
encuentre en una posicion intermedia, el momento va a ser inferior que en el
momento en el que el brazo se encuentre en la horizontal con un angulo recto, ya
gue aunque el brazo esté mas elevado, la distancia que separa el hombro con las

fuerzas del brazo es superior en el caso donde se encuentra el codo inclinado a
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90°. Por lo que sera interesante basarse en un estudio del brazo colocado en la

horizontal, ya que es la situacibn mas desfavorable.

Tabla 3. Fuerzas y momento en brazo en posicion intermedia

Posicion intermedia | Rgx | Ry

Fuerza (N) 0 49
Momento (N*cm) 885,18

3. CALCULOS EXOESQUELETO “LEVITATE”
3.1. Introduccidn

Se parte de la base del uso de este exoesqueleto como estudio para

contrarrestar las fuerzas que ejerce el brazo.

Este exoesqueleto que se va a estudiar, se simplifica al estudio en 2D. Se
supone que esta apoyado a la cadera del operario impidiendo el desplazamiento
tanto en el eje “X” como en el eje “Y”, pero permitiendo el giro. También se propone

un apoyo en la parte del hombro como sujecién que va hacia el hombro del otro
brazo.
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En este caso, se va a suponer que el brazo se apoya sobre el exoesqueleto.
En la Fig. 5 y Fig. 6, se puede ver las fuerzas que determina el peso del brazo
(Punto C), del antebrazo y de la mano (Punto D) del trabajador estudiado
anteriormente, y éstas se apoyan sobre la horizontal del exoesqueleto. En el punto
“B”, va a quedar el hombro del trabajador y en el punto “A” va a quedar la cadera

del mismo.

Fig. 5. Imagen exoesqueleto “Levitate”.

Fuente: https://www.serviall.cl

3.2. Exoesqueleto “Levitate” en posicion horizontal

En este caso se puede observar, que en el caso real, la estructura es en 3
dimensiones, pasando la estructura cerca de la espina dorsal. En este estudio, se
simplifica la estructura a 2 dimensiones. Aqui se puede observar que las fuerzas
gue se encuentran en la barra que sujeta el antebrazo, provienen de las fuerzas
anteriormente calculadas. En el caso de los 26,26 N, es la fuerza que ejerce el peso
del brazo (P1). En el caso de los 22,54 N, es la fuerza que ejerce la suma del peso

del antebrazo (P2) y la mano (P3) del operario.
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26,46N 22,54N

] | |

A
Rex C|—] D
50cm
Rav
v
A
I?AX
-«
35cm

Fig. 6. Esquema aclaratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Fig. 6, se observa el circulo de color azul como la pieza donde el
operario va a apoyar su brazo. El circulo de color verde es la estructura que va
desde el hombro a la cadera. Los circulos de color naranja son los apoyos del
exoesqueleto. En el caso del apoyo superior, se va poder mover de forma vertical y
va a poder girar, sin embargo, no va poder moverse de forma horizontal. En el caso
del apoyo inferior, comentado anteriormente, no va poder moverse ni en el eje “X”

ni en el eje “Y".
2Fx =0; Rax+ Rex = 0; Rax = - Rex
ZFy = O; Ray —26,46 N — 22,54 N = O; Ray=49 N

2Ma = 0; - Rex*50cm -26,46*(35/2)N*cm -22,54*35 N*cm = 0

Rpy = 16305 N=7889N _ 55 039N Rax = 25,039 N

50

Tabla 4. Fuerzas y momento Exoesqueleto “Levitate” en posicion horizontal

Posicion horizontal | Rax | Ray | Rasx

Fuerza (N) 25,039 | 49 |-25,039
Momento (N*cm) 0 0
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3.3. Exoesqueleto “Levitate” en una posicion intermedia

26,46N 22,54N

35cm

45°

35*cos(45°) = X
50cm
X=24,75cm
v
Fig. 7. Esquema fuerzas exoesqueleto “Levitate”.
Fuente: Elaboracion propia.
SFx = 0; Rax+ brop Rex = 0; Rax = -
Rex

2Fy = 0; Ray —26,46 N — 22,54 N = 0; Ray=49 N

2Ma = 0; - Rex*50cm -26,46*(24,75/2)N*cm -22,54*24,75 N*cm = 0

—-327,31 N—557,865 N
Rex = = = —17,7N

Rax= 17,7 N

Tabla 5. Fuerzas y momento Exoesqueleto “Levitate” en una posicion intermedia

Posicion intermedia | Rax | Ray | Rex

Fuerza (N) 17,7 49 |-17,7
Momento (N*cm) 0 0
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De este estudio, cabe destacar que las fuerzas de la tabla 4 y 5 que actuan a
la altura de la cadera del trabajador, son iguales en el caso del eje vertical, pero
cambian con respecto al eje de las “X”. En el caso de tener el brazo en una posicion
intermedia, las fuerzas son inferiores al momento en el que se encuentra en la
horizontal. Por eso, va a ser determinante el estudio donde se encuentra el brazo

sobre la horizontal con un angulo recto, ya que serd mas desfavorable.

Con respecto al estudio anterior, donde se calculan los pesos y momentos
del brazo sin exoesqueleto, hay que destacar que en este caso aparece una fuerza
horizontal en el punto “B”, pero se reduce el peso que soporta el hombro en la

vertical. Aun asi, la fuerza en la cadera sigue siendo la misma que la anterior.

3.4. Exoesqueleto “Levitate” por partes en posicion horizontal

Ahora se estudiara la figura anterior por separado para ver lo que ocurre tanto

en la articulaciéon del exoesqueleto como lo que ocurre en el apoyo inferior del

mismo.
1 2
Rey 26,46N 22,54N
Rex2 ﬂ Jl
RBXl RBXZ . .
Ray ﬂ
Ray
)
Rax

Fig. 8. Esquema fuerzas partes exoesqueleto “Levitate”.

Fuente: Elaboracion propia.
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e 1
2Fx=0; Rax+ Rex1 + Rex2 =0
2Fy = 0; Rar + Rey = 0; Ray = - Ray
o ?
2Fx=0; Rex2=0N
2Fy =0; - Rey —26,46 N - 22,54 N =0; Rey =-49 N; Ray=49 N
2Ma = 0; - Rex1*50cm — Rex2*50cm = 0; Rex1 = 0 N; Rax=0N

Tabla 6. Fuerzas y momento partes Exoesqueleto “Levitate” posicién horizontal

Angulo recto | Rax | Ray | Rexz | Rexz | Rey

Fuerza (N) 0 49 0 0 -49
Momento (N*cm) 0 0

Por lo que se puede determinar del estudio que hay una fuerza de 49 N en la
articulacién que se contrarresta con el otro elemento que lo sujeta, debido a que se
traslada al apoyo inferior. En este apoyo no se produce ninguna fuerza en el eje de
las “X”, sino simplemente se produce una fuerza de 49 N en positivo para
contrarrestar la que traslada la articulacion. Para que esto ocurra es necesario un

momento en la articulacion nula.

Este estudio es mejor que en el caso anterior, pues solo produce una fuerza
en vertical en la cadera, y no presenta una fuerza en horizontal, por lo que se podria
buscar una forma de sujetarlo al suelo directamente para que en vez de trasladar
esa fuerza a la cadera, la dirija directamente al suelo. Aunque en este caso, no es
imprescindible, pues solo esta aguantando 5kg. Segun la Guia Técnica de
Manipulacion Manual de Cargas realizada al amparo del RD 487/1997, no supera
ni siquiera la carga minima estipulada (15kg). Por lo que seria factible para este

caso, en el que no se ha afadido ningun peso extra.
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4. ESTUDIO DEFORMACION DE LA TIBIA

Ahora, obteniendo estos resultados, se va a proceder a calcular cuanto se va
deformar la tibia, y el esfuerzo sobre la misma, ya que le afecta mas a este hueso
gue al fémur. La tibia en su extremo distal esta poco irrigada porque en su tercio
inferior hay poca musculatura. Para este caso, se propondra una tabla donde se

visualiza las propiedades mecanicas del hueso [17].

Tabla 1.1.1: Fropiedades mecanicas del hueso

Huesu Curl]cal

Propiedad Hueso Trabecula
Longitudinal

Resistencia en compresion (MPa) 106-133  167-213 50
Resistencia en traccion (MPa) 51-56 78-150 8
Mddulo de Young 6-13 14.5-34.3  0.05-0.4

El hueso cortical es aguel que se le denomina también hueso compacto, es
muy denso y forma el 80% de la masa de nuestro esqueleto [18]. El hueso
trabecular es un sistema de puntales interconectados orientados para darle la
méaxima fuerza al hueso empleando poca masa. Cada “puntal” es una trabécula
[19].

El esfuerzo normal es un esfuerzo interno o resultante de las tensiones
perpendiculares a la seccion transversal de un prisma mecanico. Ahora se pasara

al estudio del esfuerzo, que viene representado de la siguiente forma:

| =

1)

g =

Donde “F” sera la fuerza a compresion que recibe el hueso, y “A” sera el area
superficial del hueso. En este caso, sila persona pesa 70 kg (686 N), si le sumamos

los 49 N de peso (los 5 kg antes mencionados), entonces:

F =686+49=735 N
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El area vendra determinado por la siguiente ecuacion:
A=mnr? (2
Donde “r’ es el radio del hueso.

En este caso, supondremos un radio medio de la tibia de 2 cm. Entonces, el

area sera:

A = 1+ (0,02m)2= 0,00126 m?

735N

=———=0,583 MPa < 50 MPa, por lo que aguantaria sin ningun problema.
0,00126 m2

Ahora se procedera al calculo de su deformacién, que es el cambio que sufre
un cuerpo tras haberle aplicado una serie de fuerzas externas, como tensioén o
compresion, que producen la variacion de su tamafio o forma natural. La

deformacién viene determinada por la siguiente ecuacion:

€= (3)

g
E
Donde “E” es el moddulo de Young, donde asumiremos que dicho médulo en

la tibia sera del valor de 18 GPa.

Entonces, la deformacion sera:

+106
g = 2983107 _ 35 4% 10 = 0,00324%

18109

Esta deformacion es muy pequefia y aparte se considera una deformacion
elastica, pues la tension es inferior a la admisible y por lo tanto, no llega a
deformarse plasticamente. Por lo que el hueso no presentara ningun tipo de

fractura, ya que el esfuerzo de compresion es muy inferior a los limites.
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5. OPCIONES DE DISENO EXOESQUELETO

5.1. Opcidn 1.1. Barra deslizable (309)

Se estudiara una solucién para el caso mas desfavorable, que en este
caso sera cuando el brazo se encuentra a 90° del cuerpo, ya que produce un

mayor momento que cuando se eleva.

26,46N  22,54N

A
8,5cm I

50cm

X*cos(30°) =17,5 cm

J, X = 20,2 cm
A X*sen(30°) =y
Rax
Y=10,1cm
«—>
35cm

Fig. 9. Esquema fuerzas exoesqueleto con barra deslizable 30°.

Fuente: Elaboracion propia.

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro Pagina 18



uniersidad ANEXO I. CALCULOS

de La Laguna

26,46N 22,54N

Rex2

Rex2 l l
_

Rey Ray l l

Ray Rey

l REY

Rey

Rax

Fig. 10. Esquema fuerzas partes exoesqueleto con barra deslizable 30°.

Fuente: Elaboracion propia.
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e 1

2Fx =0; Rax+ Rex1 + Rex2 + Rex =0

2Fy =0; Rar+ Rey + Rey=0

2Ma = 0; - Rex1*41,5cm — Rex2*50cm - Rex*(50-10,1)cm =0
o ?

2Fx=0; Rex2a =0ON

2Fy =0; -Rey— Rcy — 26,46N -22,54N =0

2Ms = 0; -26,46*17,5N*cm-22,54*35N*cm- Rcy*17,5cm=0

463,05+788,9

Rev = —( 17,5

)=—-71,54 N

Rey = — Rcy — 26,46N -22,54N
Rey = 71,54N -49N = 22,54 N
e 3
2Fx=0; Rex =0N
2Fy=0; Rcy—Rey=0
Rcy = Rey =-71,54 N
Teniendo estos resultados, podemos obtener las reacciones Rexi, Rax Y Ray.

Como Rex2 =0 Ny Rex =0 N, entonces del momento en el punto A, se puede

obtener que:
Rex1 =0 N
Como Rex1 =0 N, Rex2 =0 Ny Rex =0 N, entonces obtenemos que:

Rax =0 N
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Como Rey = 22,54 Ny Rey = -71,54 N, entonces obtenemos que:
Ray+ Ry + Rey=0; Ray + 22,54N -71,54 N =0; Ray =49 N

Tabla 7. Fuerzas y momento partes Exoesqueleto con barra deslizable a 30©

Barra deslizable 30° | Rax | Ray | Rex1 | Rex2 | Rey | Rey | Rex| Rev

Fuerza (N) 0 49 0 0 |2254|-7154| 0 |-71,54
Momento (N*cm) 0 0 0 0

En la articulacion del hombro se reduce la fuerza en vertical debido a que se
afiade un nuevo elemento (barra deslizable). Al existir un apoyo en la barra
horizontal (punto “C”) y en la barra vertical (punto “E”) se reparten las fuerzas de
manera equilibrada. Con respecto al exoesqueleto “Levitate”, éste no tiene ninguna

fuerza en el eje horizontal.

A diferencia que en el caso anterior, se produce una disminucion de la fuerza

en el punto “B” (49 N), encontrandose en esta propuesta a 22,54 N.

Sin embargo, sigue permaneciendo la misma fuerza vertical en la cadera,

aunque esto no supone ningun esfuerzo relevante por lo estudiado anteriormente.

5.2. Opcion 1.2. Barra deslizable (459)

Se va a representar el mismo caso anterior, pero simplemente cambiando el

angulo de la barra diagonal que sujeta el brazo.
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26,46N 22,54N

]|

A D
8,5cm
Rex
50cm
Rav X*cos(45°) =17,5 cm

v X=24,75cm

A * 0y —

R X*sen(45°) =y
Y=17,5cm
“—>
35cm

Fig. 11. Esquema fuerzas exoesqueleto con barra deslizable 450°.

Fuente: Elaboracion propia.
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1 Ray
2
26,46N 22,54N
Rex2
- Rax2 l l
BX1
Rev ' l ‘
IREX RBY RCY

3
Ray ‘ Rey

Rax

Fig. 12. Esquema fuerzas partes exoesqueleto con barra deslizable 459.

Fuente: Elaboracion propia.

o 1

2Fx =0; Rax+ Rex1 + Rex2 + Rex =0

2Fy=0; Rav+ Rey + Revy=0

2Ma = 0; - Rex1*41,5cm — Rex2*50cm - Rex*(50-17,5)cm =0
o 2

2Fx=0;Rex2 =0N

2Fy =0; -Rey— Rcy — 26,46N -22,54N =0

2Mg = 0; -26,46*17,5N*cm-22,54*35N*cm- Rcy*17,5cm=0

463,05+788,9

Rev = (. .—) = 71,54 N
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Rey = — Rcy — 26,46N -22,54N; Rey = 71,54N -49N = 22,54 N
e 3
2Fx=0; Rex =0N
2Fy =0; Rcy = Revy=0; Rcy = Rey =-71,54 N
Teniendo estos resultados, podemos obtener las reacciones Rexi, Rax Yy Ravy.

Como Rex2 =0 Ny Rex =0 N, entonces del momento en el punto A, se puede

obtener que:

Rext =0 N

Como Rey = 22,54 Ny Rey = -71,54 N, entonces obtenemos que:
Ray+ Rey + Rey=0

Ray+ 22,54N -71,54 N =0

Ray =49 N

Como Rex1 =0 N, Rex2 =0 Ny Rex =0 N, entonces obtenemos que:
Rax =0 N

Tabla 8. Fuerzas y momento partes Exoesqueleto con barra deslizable a 450

Barra deslizable 450 | Rax | Ray | Rex1 | Rex2 | Rey | Rey | Rex| Rey

Fuerza (N) 0 49 0 0 22,54 | -7154| 0 |-71,54
Momento (N*cm) 0 0 0 0

Obteniendo estos resultados, se puede comparar con el caso anterior no
afectando el angulo en el que ésta se encuentra. En dicho caso, la barra se
encontraba a 30° y en éste se encuentra a 45°. Los resultados son iguales, ya que

no se obtiene ninguna fuerza horizontal en este punto.
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Esto se puede aclarar en la barra “3”, debido a que hay una fuerza en el eje
X gue no se ve contrarrestada por otra, ya que en el punto D es un apoyo deslizable.
Todo esto se resume en que solo actuan las fuerzas en el eje vertical, y por ello, los

resultados seran iguales en ambos casos.

5.3. Opcidn 2. Resorte de torsion (909)

26,46N 22,54N

el | |

A
8,5cm I Rex
C D
50cm
Ray
v
A
Rax
«—»
35cm

Fig. 13. Esquema fuerzas exoesqueleto con Resorte de torsion.

Fuente: Elaboracién propia.

I ——
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Para que el momento en la articulacion sea 0 y suponiendo que no hay giro, entonces:

Ray

26,46N 22,54N

Rex2 M l l
RBXl RBXZ z l

RBY

RAX

Fig. 14. Esquema fuerzas partes exoesqueleto con Resorte de torsion.

Fuente: Elaboracion propia.

o 1
2Fx=0; Rax+ Rex1 + Rex2 =0
2Fy = 0; Rary + Rey = 0; Ray = - Rey
2Ma=0; - Rex1*41,5cm - Rgx2*50cm+M = 0
o 2
2Fx=0; Rex2=0N
2Fy =0; - Rey —26,46 N -22,54 N=0; Rey =-49 N; Ray=49 N
2Mp = 0; -M+26,46*17,5N*cm+ Rey*35N*cm=0

M = +463,05N*cm-1715N*cm; M = -1251,95 N*cm = -12,52 N*m
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Como Rex2 =0 N, y M =-1251,95 N*cm, entonces obtenemos Rgx: de la pieza 1:
- RBx1*4l,50m -1251,95N*cm = O; Rex1 = -30,17 N
Como Rex1 =-30,17, Rex2 = 0, entonces obtenemos que: Rax = 30,17 N

Tabla 9. Fuerzas y momento partes Exoesqueleto con resorte de torsion

Resorte de torsion | Rax | Rar | Rext | Rexz2 | Rey
Fuerza (N) 30,17 | 49 |-30,17| O | -49
Momento (N*cm) 0 -1251,95

Hay resortes a la venta con una fuerza de torsibn que se aproxima a la
calculada, reflejados en el Anexo Il, pero éstos sirven para disminuir el par en el
hombro [20]. Como se menciona anteriormente, del Anexo Il se extraera el resorte
‘LTR135T 077, hecho de cable de acero elastico, de la compafia “Lee Spring
Muelles”. Este tiene una fuerza de torsion de 700,5 N*cm, por lo que reduce en mas

de la mitad el par en el hombro.

Tabla 10. Fuerzas y momento diferentes Exoesqueletos.

Opciones Exoesqueletos Rax | Ray | Rex1 | Rex2 | Rsy Rcy | Rex | Rey
Fuerza (N) 0 49 0 0 -49 - - -
Exoesqueleto
) Momento
Levitate 0 0 - -
(N*cm)
Barra Fuerza (N) 0 49 0 0 22,54 | -71,54 0 -71,54
deslizable Momento
0 0 0 0
300 (N*cm)
Barra Fuerza (N) 0 49 0 0 22,54 | -71,54 0 -71,54
deslizable Momento
0 0 0 0
450 (N*cm)
Fuerza (N) 30,17 49 | -30,17 0 -49 - -
Resorte de
. Momento
torsion 0 -1251,95 - -
(N*cm)
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En latabla 10, se puede ver que el exoesqueleto con la barra deslizable, tanto
a 30° como a 450, es aceptable. También lo es la opcion 2, ya que el resorte puede
reducir bastante el par en el hombro. Ademas, esta Ultima es la que se sometera al
estudio, ya que tiene varias variantes con respecto al resorte que se introduzca y

es un sistema mas sencillo que la opcion 1.

Haciendo referencia al exoesqueleto con resorte de torsién, se hara calculos de la
flexion que se produce en la barra que sujeta el brazo. Primero, calculandolo para
una barra de acero y después para una barra de aluminio. También se calculara a
continuacién, el pandeo en la barra vertical para ambos materiales anteriormente

descritos.

Al elegir los materiales, el acero aleado tendra un modulo elastico de
2,1*10*N/m? y un limite elastico de 6,2*108 N/m?. En el caso del aluminio, se elegira
la aleacién 1060, donde el mddulo elastico es de 6,9*10%° N/m? y el limite elastico
es de 2,76*107 N/m?2,

6. ESTUDIO DE FLEXION

Primero se determinara una tension admisible, donde se elegira un 50% del
limite elastico. En el caso del acero aleado, la tensién admisible sera de 3,1*108
N/mZ2. Para la aleaciéon de aluminio 1060, la tensidon admisible serd de 1,38*10’
N/m?2.
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Fig. 15. Alzado Brazo Exoesqueleto

Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 13, se puede observar el brazo del exoesqueleto que se esta
estudiando, donde su longitud va a ser de 35 cm. El estudio se va a simplificar a

una barra maciza con seccién rectangular.

h=5cm

b=2cm

Fig. 16. Seccién Brazo Exoesqueleto

Fuente: Elaboracion propia.

Se va a calcular ahora la tension, que viene definida por la siguiente ecuacion:

o=Txy (4

bxh3
12

Donde y = h/2, M =1251,95 N/cm?y | =
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2%53
Porlo que, | = =—= 20,83cm*.
1251,95N *2,5
o=— 8;':”4 " = 150,3N/cm? = 1,5*10% N/m? < o'agm tanto del acero aleado como

de la aleacion de aluminio 1060, por lo que los dos materiales van a ser favorables

para el estudio de flexion.
Oadm (acero) = 3,1*108 N/m?
Gadm (aluminio) = 1,38*107 N/m?

A continuacion, se comparan estos resultados de flexion con los obtenidos
en SolidWorks. En la Fig. 17, se puede observar que coincide el valor con el
calculado anteriormente, poniendo como un punto de apoyo fijo en el extremo
izquierdo, donde se situa el apoyo con la barra vertical, y se reproduce el momento

gue generan las dos fuerzas verticales.

TensiGn axial y de flexién en el limite superior (N/m~2)

1.502e+006

1.379e+006
. 1.255e+Q06
- 1.131e+006
- 1.008e+006
_ 8.843e+005
E 7.606e+005
. 6.370e+005

. 5.134e+005

| 3.8%e+005

2,662e+005
1.426e+005
1.893e+004

— Limite elastico: 6,204e+008

Fig. 17. Estudio flexion SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia.
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Sabiendo que la tension es proporcional a la deformacion, ahora se pasa a

calcular la deformaciéon en esta barra.

o=FE% (5)

-1
Donde € = TO; lo=35cm

Para el caso del acero aleado:

_ 1,5%x10°N/m?
2,1x1011N /m?2

= 7,14*10°= 0,000714%

Para el caso de la aleacién de aluminio 1060:

_ 1,5%10°N/m?
6,9x1010N /m?2

= 21,74*10°= 0,002174%

Para ambos materiales, esta deformacién es muy pequefia y no presenta

ningun problema, ya que es una deformacion elastica.

7. ESTUDIO DE PANDEO

El pandeo es una inestabilidad elastica que se manifiesta por la aparicion de
un desplazamiento transversal a la direccion principal de compresion de una barra.
En este caso se va a ver si la carga que actua sobre la barra de manera vertical es
inferior a la carga critica, debido a que ser& en la carga critica donde empiece a
pandear. Para ello, se necesita: el mdédulo elastico de los materiales a estudiar
(acero aleado y aleacion de aluminio 1060), el menor momento de inercia de la
seccion, pandeando la columna hacia el lado de menor seccion; y la longitud de la

barra. Para el calculo de la carga critica se partira de la siguiente ecuacion:

2xEx [
Pcr — me*ExImin (6)

L2
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Fig. 18. Alzado Barra Vertical Exoesqueleto
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 18, se puede ver la barra vertical del exoesqueleto que va desde
la cadera hacia la barra que sujetara el brazo del operario. Su longitud sera de 50
cm de largo y el estudio, al igual que en el caso del calculo de la flexién, se va a

simplificar el estudio a una barra maciza rectangular.

En la Fig. 16, se puede observar la seccién de la barra, ya que es igual

gue la barra que sujeta el brazo. Por lo que la inercia minima seré:

«h3
Imin = fb (7)

12

_ 5«23
|min -

=3,33cm?

12

Teniendo la inercia minima, la longitud y el médulo elastico de cada

material, se puede obtener la carga critica.

I ——
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- Acero Aleado
E=2,1x101N/m?
10’N

cm?
(50cm)2

2% 2,1% %3,33cm?

=2,76*10° N > 49 N = Rgy

cr —

Por lo que para el acero aleado, la carga critica es superior a la carga que

se tenia anteriormente.

- Aleacion de Aluminio 1060
E=6,9x10°N/m?
106

cm
(50cm)?

2 6,9+ N+3,33cm*

=9,07*10* N > 49 N = Rgy

cr —

Por lo que para la aleacién de aluminio 1060, también es favorable, debido

a que la carga que se obtiene en el hombro (Rgy) es inferior a la carga critica.

En la siguiente figura (Fig. 19) se puede contemplar la amplitud de la barra
estudiada a pandeo en SolidWorks, los cuales son valores muy pequefios de
amplitud comparados con la seccion transversal que es la que permite que la teoria
de la elasticidad sea aplicable. En el extremo inferior se fija la pieza, pero en el
extremo superior queda libre, lo que la pieza expone el efecto de la accién de una

fuerza en la direccion longitudinal.
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AMPRES
9.095e-002
8.337e-002

_ 7.579e-002
. BB821e-002
- 6.063e-002
- 5.305e-002
_ 4.547e-002
. 3.789e-002
_ 3.032e-002
_ 2.274e-002

1.516e-002
7.579e-003
0.000e+000

Fig. 19. Barra Vertical Exoesqueleto Pandeo SolidWorks

Fuente: Elaboracién propia.

8. DIAGRAMAS MOMENTO FLECTOR Y FUERZA CORTANTE

En este apartado se expondran los diagramas de momento flector y de fuerza
cortante de la barra del brazo que se ha estudiado a flexién en el apartado 6. Por
un lado, en la siguiente figura (Fig. 20) se expone el diagrama de fuerza cortante,

el cual presenta un aumento desde el extremo de la barra del brazo hacia el hombro.
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Esto es debido a que el hombro soportara todo el esfuerzo que se esta
produciendo en el brazo, concluyendo los resultados que se han expuestos
anteriormente en los calculos de como se distribuyen las fuerzas en los diferentes

puntos estudiados del exoesqueleto.

Fuerza cortante en Dir. 1 (N)
4,900e+001

4.679+001

. 4459 :+001
- 4.23%+001
- 4.018e+001
_ 3.797e+001
H, 3.577e+001
“_ 3.356e+001
. 3.136e+001
_ 2.915e+001
2.695e+001

2.474e+001

2.254e+001

Fig. 20. Diagrama fuerza cortante SolidWorks Barra horizontal

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se presenta el diagrama de momento flector en el hombro en
la siguiente figura (Fig. 21), exponiendo un aumento desde el inicio de la barra
(extremo izquierdo) hasta donde se sitla la articulacion (extremo derecho). El
momento va en aumento debido a las fuerzas que reaccionan en la barra segun las
diferentes distancias a las que se encuentran, lo que supone un sobreesfuerzo que

tiene que soportar la propia articulacion para permanecer en estatico.
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Momento sobre Dir. 2 (M.m)
1.252e+001
1.145e+001

" 1.043e+001
; 9,390e+000
- 8.346e+000
7.303e+000
6.260e+000
5.216e+000
4.173e+000
3.130e+000
2.087e+000

1.043e+000
-8.330e-010

Fig. 21. Diagrama momento flector SolidWorks Barra horizontal

Fuente: Elaboracion propia.
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1. RODAMIENTOS LINEALES COMPACTOS

30 Bosch Rexroth AG | Linear Motion and Assembly Technologies

Rodamientos lineales Compactos

Rodamientos lineales Compactos,
R0658
normales

Construccion

jaula de guiado POM

sin retenes

retenes integrados o aparte

bolas de acero de rodamientos
segmentos de acero tratado

anillos de sujecion de metal (a partir
de ejes @ 12mm)

Ee @8y 10

Eje © 12 hasta 50

Retenes

TELF. 938052434 FAX. 938052544

Disefio de exoesqueleto superior para prevenir sobreesfuerzo en el hombro

RT

Con juego axial reducido para
aplicaciones con poco juego, con
taladros H7.

ANEXO Il. CATALOGOS

Rodamientos lineales | R310ES 3100 (2004.09)

anticorrosivos
(acero de rodamientos segtn
1SO 683-17 / EN 10088)

Construccion

* bolas de acero de rodamientos
anticorrosivo

* segmentos de acero anticorrosivo

+ anillos de sujecion de metal anti-
corrosivo (a partir de ejes @ 12mm)

Eje Referencias sin retén Peso
od normales RT anticorrosivos
[mm] [kgl
8 | R0658008 00 R0658 062 00 R0658 008 30 0,011
10 | R065801000 R0658 061 00 R0658 010 30 0,014
12 | R065801200 R0658 051 00 R0658 012 30 0,016
14 | R0658014 00 R0658 058 00 R0658 014 30 0,018
16 | R0658016 00 R0658 052 00 R0658 016 30 0,025
20 | R0658 02000 R0658 053 00 R0658 020 30 0,028
25 | R0658 02500 R0658 054 00 R0658 025 30 0,058
30 | R0658 03000 R0658 055 00 R0658 030 30 0,080
40 | R0658 04000 R0658 056 00 R0658 040 30 0,140
50 | R0658 05000 R0658 057 00 R0658 050 30 0,170
Eje Referencias con retenes integrados Peso
od normales RT anticorrosivos
[mm] kgl
8 | R0658 20840 R0658 262 40 R0658 208 30 0,011
10 | R065821040 R0658 261 40 R0658 210 30 0,014
12 | R065821240 R0658 251 40 R0658 212 30 0,016
14 | R0658214 40 R0658 258 40 R0658 214 30 0,018
16 | R0658216 40 R0658 252 40 R0658 216 30 0,025
20 | R065822040 R0658 253 40 R0658 220 30 0,028
25 | R0658 22540 R0658 254 40 R0658 225 30 0,058
30 | R0658 23040 R0658 255 40 R0658 230 30 0,080
40 | R0658 24040 R0658 256 40 R0658 240 30 0,140
50 | R0658 25040 R0658 257 40 R0658 250 30 0,170
Con un solo retén integrado: R0658 1.. 40 0 R0658 1.. 30
Eje Referencias El calculo de la capacidad de carga
od Retenes dinamica se basa en 100.000m de
[mm] recorrido.
12 R133181210 Si se basa en 50.000m, se debera
16 R1331816 10 multiplicar los valores C segun la tabla
20 R133182010 por 1,26.
25 R133182510
30 R133183010
40 R133184010
50 R133185010
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R310ES 3100 (2004.09) | Rodamientos lineales Linear Motion and Assembly Technologies | Bosch Rexroth AG 31
Medidas
)00 /0 00004
C
Medidas [mm] Hileras Juego radial [um] Eje /Taladro Capacidades de carga [N]
de bolas normales?, RT normales anticorrosivos
anticorrosivos? (juego radial din. C estat. C din.C estat. C

od DV c reducido) min. max. | min. méax | min. max | min. max
+0,2 h7/H7  h7/JS7 h6/1S6 h7/H7

8 15 24 4 +29 +20 +13 +9 500 580 | 350 500 350 410 280 400
+4 -5 -4 -16

10 17 26 5 +29 +20 +13 +9 600 720 410 600 420 500 330 480
+4 5 -4 -16

12 19 28 6 +37 +26 +19 +13 730 870 420 620 510 610 340 500
+2 -8 -8 -22

14 21 28 5 +37 +26 +19 +13 760 900 430 630 530 630 340 500
+2 -8 -8 -22

16 24 30 5 +37 +26 +19 +13 950 1120 500 730 660 780 400 580
+2 -8 -8 -22

20 28 30 6 +38 +28 +20 +14 1120 1410 610 900 780 990 480 720
+2 -9 -9 -22

25 35 40 6 +42 +29 +21 +18 2330 2930 | 1310 1950 | 1630 2050 | 1050 1560
+2 -10 -10 -22

30 40 50 6 +42 +29 +21 +18 3060 3250 | 1880 2790 | 2140 2700 | 1510 2230
+2 -10 -10 -22

40 52 60 6 +48 +33 +23 +24 5040 6380 | 3140 4650 | 3520 4470 | 2510 3720
+2 -13 -12 -22

50 62 70 6 +48 +33 +23 +24 5680 7180 | 3610 5350 | 3970 5030 | 2890 4280
+2 -13 -12 -22

""Eje @ 8 y 10: El casquillo exterior de plastico esta sobredimencionado. Para aplicaciones con vibraciones o altas aceleraciones es necesario
una fijacion adicional.

Eje @ 12 hasta 50: El diametro exterior de los anillos de sujecion de metal esta sobredimencionado.

No se requiere de una fijacion adicional (longitud del taladro > C).
2 En las carcasas de metal ligero se puede prever la tolerancia K7 o K6 (ligera precarga posible).

Retenes

Construccion
* capsula de metal
* retén de elastomero

TELF. 938052434 FAX. 938052544

Medidas [mm]
2d D¥ b
12 19 3
16 24 3
20 28 4
25 35 4
30 40 4
40 52 5
50 62 5

9 El diametro exterior D esta sobredimencio-
nado en aprox. 0,1mm. No se requiere de
una fijacion adicional.

info@abina.com
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2. RESORTES DE TORSION

RESORTES DE TORSION

Serie Resortes de Torsion

Una Seleccion para Satisfacer Tus Necesidades

Los Resortes de Torsion de Lee Spring han sido
cuidadosamente disefiados para representar las
especificaciones de uso mas comun.

La seleccion de Resortes de Torsion de Lee
Spring se encuentra dividida en 7 categorias de
acuerdo a la Posicion Libre de las Patas (90°, 120°,
1807, 2107, 270°, 300°, 360°). Los Resortes se
muestran enrollados para ambas direcciones:

derecho e izquierdo.
Direccion de Enrollado

Un buen disefio impone que los resortes de
torsion deben de ser utilizados en la direccion en

que se enrollan. Al ordenar, asegurate de
seleccionar ya sea LTL (enrollado izquierdo) o bien
LTR (enrollado derecho), segtn lo requiera la
aplicacion.

Tamaiio de Mandril:

Generalmente, los resortes de torsién son
utilizados sobre un mandril (astil 6 pérgola). La
columna “Tamano de Mandril Sugerido”, permite
un 10% de holgura para las distintas deflexiones
mostradas en los siguientes ejemplos. Si requieres
de deflexiones mds grandes, te sugerimos una
reduccion adecuada en el tamafio del mandril.

NOISHOL 30 S31H0S3H

Lee Spring puede manufacturar resortes de torsion con
tus especificaciones. jContdctanos hoy!

® lee Spring’  Llama: 01.800.110.2500 * ventas@leespring.com ® www.leespring.com 259—
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RESORTES DE TORSION

NOTAS GENERALES
1.La longitud de las patas es mostrada como “A” en los siguientes gréficos.

2.Es preciso sefnalar que “R” (Radio en Pulgadas) donde se ejerce una fuerza, siempre es %2 de
“A” (Longitud de la Pata). Las patas punteadas muestran una posicion cargada, donde los
valores de “T” (Torque) serdn alcanzados en “R” (Radio).

3.Para convertir los valores de torque a carga directa:
Usar la Formula P=T/R
P = Carga ejercida al Radio (R), T =Torque
Ejemplo: Niimero de Parte LTL 012 A 01
¢Cudl es la carga donde R = .187?
Usando P = T/R = .050/ .187 = .267 LBS.
4.Para calcular distintos valores de torque a los mencionados, se puede utilizar una
proporcién directa.
Ejemplo: Nimero de Parte LTL 012 A 01
El torque mostrado en el catélogo es .050 pulg / Ibs. para una deflexion de 90°;por lo
fanto, el torque a 45° de deflexion serfa .025 pulg / Ibs.

5. Inspeccion de carga — Las cargas siempre deben ser revisadas en el Radio (valor “R”).

e A
90" DEFLEXION 120" DEFLEXION 180° DEFLEXION 210° DEFLEXION
RIP bR P R P R P
A A A § A
POSICION LIBRE 90 POSICION LIBRE 120 POSICION LIBRE 180 POSICION LIBRE 210
270" DEFLEXION 300° DEFLEXION 360" DEFLEXION LONGITUD APROX.
R P R P R P DEL CUERPO
” A A§ A —1 DIAMETRO DE POSTE
X X “R" - Posicion de carga
POSICION LIBRE 270° POSICION LIBRE 300 POSICION LIBRE 360 R - en todos los casos es 1-2 del valor de A"

“A” - Longitud de la pata
| S g

Tolerancias en Diametro Externo

Pulgadas Milimetros

093" - 125 + 004" 2960 — 317 =

= 126" - 200" + 005" 318 - 508 =
Especificaciones 201" - 300" + 007" 509 - 762
Material: 301" - 4100+ 010" 763 - 1041 =
Alambre de Piano A1 = 5000 & 013' | 1042 = 1270 =
Acero Inoxidable Tipo 302 501" - .700" + .015" 12.71 - 17.78 +
Platinado: 7018 = 875 & 0200 | 47790 = 2293 &
, . s 876" - 1.125" & 095" 9294 - P58 3
padinc 900" (ASTM B-033) SRRSO N (57
(ASTM A-967) 1219 - 1.250" + 035" 3095 - 3175 =
1251" - 1.360" + 040" 3176 - 3454

(ESPECIFICACIONES MILITARES 361" _ 150" =+ .045° 3455 - 3860 =
No. QQ-P-35) 1521" - 1.750" + 050" 3861 - 4445
Tolerancias de Torque: 1.751" - 2.000" + 055" 4446 - 5080 =
+10% Més 2.000 + .060" Més 50.80 +

Tolerancias en Posicion Libre:

De 3 a 10 vueltas totales (Incl.) + 10° < De 11 a 20 vueltas totales (Incl.) + 15°

® lee Spring* Llama: 01.800.110.2500 « ventas@leespring.com ® www.leespring.com
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RESORTES DE TORSION POSICION LIBRE 90° (ruLcApas)

ANEXO Il. CATALOGOS

Alambre de Piano (Platinado) 6 Acero Inoxidable (Pasivado), LTL - Enrollado Izquierdo; LTR - Enrollado Derecho

NUMERO
DE PARTE
LEE

LTLO75M 07
LTRO75M 07
LTLO78N 07
LTRO78N 07
LTL105Q 01
LTR105Q 01
LTLO95P 01
LTRO95P 01
LTLO85N 07
LTRO8SN 07
LTL115R 01
LTR115R 01
LTL125S 01
LTR125S 01
LTL135T 01
LTR135T 01
LTLO95P 07
LTRO95P 07
LTL105Q 07
LTR105Q 07
LTL1258 07
LTR125S 07
LTL115R 07
LTR115R 07
LTL135T 07
LTR135T 07

RESORTES DE TORSION

DIAMETRO
EXTERIOR

PULG
810

.835

.848

871

.952

978

.989

1.102

1.110

1.342

1.372

1.450

1.492

MM PULG.

20.56

21.21

21.54

22.12

2419

2484

25.12

27.99

28.20

34.08

34.84

36.82

37.89

DIAMETRO
DEL
ALAMBRE

075

078

105

.095

.085

115

125

135

.095

105

125

115

135

MM
191

1.98

267

24

2.16

2.92

3.18

3.43

24

2.67

3.18

2.92

343

TORQUE
@90°
DEFLEXON (T)

PUGLES | KG-MM
9.203 106.01

10.450 120.38
21.000 241.92
17.140 197.45
12.860 148.14
28.000 322.56
32.000 368.64
40.000 ' 460.80
17.140 197.44
21.000 241.90
32.000 368.62
28.000 322.54

40.000 460.77

RADIO
R)

PULG.

1.000

1.000

1.750

1.500

1.250

2.000

2.000

2.000

1.500

1.750

2.000

2.000

2.000

MM
2540

2540

44.45

38.10

31.75

50.80

50.80

50.80

38.10

4445

50.80

TAMARNO
MANDRIL
SUGERIDO

PULG.

19/32
(:594)

37/64
(578)
39/64
(609)

11/16
(688)

49/64
(.766)
13/16
(813)

11/32
(1.031)

MM

15.08

14.68

15.48

17.46

19.45

20.64

26.19

50.80 ! 3532 5778

50.80

(1.094)

118
(1.125)

28.58

LONGITUD
DE LAS
PATAS (A)

PULG.

2.000

2.000

3.500

3.000

2.500

4.000

4.000

4.000

3.000

3.500

4.000

4.000

4.000

MM
50.80

50.80

88.90

76.20

63.50

101.60

101.60

101.60

76.20

88.90

101.60

101.60

101.60

LONGITUD  NUMERO GRUPODEPRECO
Alambre  Inoxidable
ESPIRALES de Piano

APROX. DEL
CUERPO (L)

PULG. = MM
0.319 = 810

0.332 842

0.656 = 16.66

0.509  12.93

0.361  9.18

0.718  18.24

0.906  23.01

0.978  24.84

0.404 ' 10.26

0.446  11.33

0.656 = 16.67

0.489 12.41

0.709  18.00

DE

3.25

3.25

5.25

4.25

3.25

5.25

6.25

6.25

3.25

3.25

4.25

3.25

4.25

M
AA

AA

AC

AB

AB

AD

AE

AG

AG

AG

AG

AG

AG

202

S
AB

AB

AD

AC

AC

INSTRUCCIONES ESPECIALES PARA LOS RESORTES TORSION
NUMERO DE PARTE: Agregue el sufijo “M” al final del nimero en inventario para Alambre de Piano; “S” para Acero Inoxidable tipo 302.

_PRECIO: Para cotizar hasta 1000 resortes visite www.leespring.com; para mas de 1000 resortes, contacte a Lee Spring.
CALCULOS: El torque mostrado es para Alambre de Piano. Para Acero Inoxidable, multiplique las cifras por .933.
Nota: el Tipo 302 puede ser sustituido por el Tipo 304 a criterio de Lee Spring.

—264

® lee Spring* Llama: 01.800.110.2500 « ventas@leespring.com ® www.leespring.com
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3. RODAMIENTO RIGIDO DE BOLAS ACERO INOXIDABLE (SKF)

1.7 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable tapados

d 4=6mm
B
T2
—] n =g
i oI o Ne e
T
e [ O
2725 2RS1 2RS1
D D, d dy d,
2z 2z
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de Velocidad
dinamica  estatica referencia limite
d D B C G Py
mm kN kN rLp.m. '] -
4 10 4 0,637 025 0,011 = 36000 1.4 W 638/4 X-2RS1
cont. 10 4 0,637 0,25 0,011 130000 63000 13 W 638/4 X-2Z
11 4 054 0176 0,008 130000 63000 2.2 W 619/4-22
11 4 0,54 0176 0,008 = 36000 22 W 619/4-2RS1
12 4 054 0176 0,008 - 36000 21 W 604-2RS1
12 4 054 0176 0.008 130000 63000 2.2 W 604-2Z
13 B 0,741 0,25 0,011 - 32000 3 W 624-2RS1
13 5 0,741 0.25 0,011 110000 56000 3 W 624-22
16 5 0761 0.265 0,011 - 30000 5.2 W 634-2RS1
16 5 0761 0,265 0,011 100000 50000 53 W 634-2Z
5 8 2,5 014 0,045 0,002 140000 70000 0.4 W 627/5-2Z
8 25 014 0,045 0,002 140000 70000 0.4 W 627/5-2ZS
9 3 0,247 0,085 0,004 130000 67000 0,5 W 637/5 X-2Z
9 3 0,247 0,085 0,004 130000 67000 0.6 W 637/5 X-2ZS
11 4 0,403 0143 0,006 - 34000 18 W 628/5-2RS1
11 4 0,403 0143 0,006 120000 60000 15 W 628/5-2Z
11 5 0,403 0143 0,006 120000 60000 18 W 638/5-2Z
11 5 0,403 0143 0,006 L] 34000 18 W 638/5-2RS1
13 4 0761 0.335 0,014 110000 56000 23 W 619/5-2Z
13 4 0.761 0,335 0,014 = 32000 23 W 619/5-2RS1
13 5 0761 0335 0,014 110000 56000 29 W 619/5 X-2Z
14 5 0,761 0.26 0,011 = 30000 3.4 W 605-2RS1
14 5 0.761 0.26 0,011 110000 53000 34 W 605-2Z
16 5 143 063 0,027 - 28000 49 W 625-2RS1
16 5 143 0,63 0,027 100000 50000 48 W 625-2Z
19 6 2.34 088 0,038 85000 43000 8 W 635-2Z
19 6 234 0.88 0,038 = 24000 8 W 635-2RS1
6 10 3 0.286 0112 0,005 120000 60000 0.7 W 627/6-2Z
13 5 0,618 0,224 0,01 - 30000 25 W 628/6-2RS1
13 5 0,618 0,224 0,01 110000 53000 25 W 628/6-2Z
15 5 0,761 0.265 0,011 = 30000 38 W 619/6-2RS1
15 5 0,761 0,265 0,011 100000 50000 39 W 619/6-2Z
396 akF
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1.7 Rodamientos rigidos de bolas de acero inoxidable tapados

d 9=42 mm
B
2
" Q] ONONe
LF]
| | I
225 225 2RS1
D D; d d; ds
@)
2RS1
2z 2z
Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica  estatica referencia limite
d D B o &
mm kN kN rLp.m. g -
9 14 45 0,52 0,236 0,01 95000 45000 18 W 637/9-2ZS
17 5 0,761 0,335 0,014 s 24000 4.2 W 628/9-2RS1
17 5 0,761 0,335 0,014 85000 43000 41 W 628/9-2Z
17 6 0761 0,335 0,014 85000 43000 4.9 W 638/9-2Z
20 6 212 1,06 0,045 80000 40000 7.7 W 619/9-2Z
20 6 212 1,06 0,045 = 22000 7.6 W 619/9-2RS1
24 7 2,03 0,815 0,036 = 20000 14,5 W 609-2RS1
24 7 2,03 0,815 0,036 70000 36000 14,5 W 609-2Z
26 8 397 1.96 0,083 = 19000 19 W 629-2RS1
26 8 397 196 0,083 67000 32000 195 W 629-2Z
30 10 4,94 2,32 01 = 16000 35 W 639-2RS1
30 10 4,94 232 01 60000 30000 335 W 639-2Z
10 15 4 0,488 0,22 0,009 = 24000 18 W 61700 X-2RS1
15 4 0,488 0,22 0,009 85000 43000 18 W 61700 X-2Z
19 5 1,48 0,83 0,036 = 22000 52 W 61800-2RS1
19 5 1,48 0.83 0,036 80000 38000 51 W 61800-22
19 7 1,48 0,83 0,036 80000 38000 71 W 63800-2Z
19 7 1,48 0.83 0,036 & 22000 71 W 63800-2RS1
22 6 2,7 1.27 0,054 = 20000 9.4 W 61900-2RS1
22 6 27 1.27 0,054 70000 36000 9.5 W 61900-22
26 8 397 1,96 0,083 = 19000 185 W 6000-2RS1
26 8 3.97 1.96 0.083 67000 32000 18,5 W 6000-2Z
30 9 4,36 232 01 = 16000 305 W 6200-2RS1
30 9 4,36 232 01 60000 30000 305 W 6200-22
35 11 7.02 34 0146 = 15000 51 W 6300-2RS1
35 11 7.02 34 0,146 53000 26000 53 W 6300-2Z
12 18 & 0,527 0,265 0,011 = 22000 3 W 61701-2R51
18 4 0,527 0,265 0,011 75000 38000 29 W 61701-2Z
21 5 151 0.9 0,039 = 20000 6 W 61801-2RS1
21 5 151 0.9 0.039 70000 36000 58 W 61801-2Z
21 7 151 09 0,039 = 20000 8.2 W 63801-2RS1
21 7 1,51 0.9 0,039 70000 36000 78 W 63801-2Z
400 akF
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1. INTRODUCCION

Este estudio tiene como objetivo disminuir los riesgos de determinados
puestos de trabajo que suponen un sobreesfuerzo para los trabajadores, en
determinadas actividades, mediante un elemento externo, que en este caso sera el
disefio de un exoesqueleto superior. Mediante un estudio se va a evaluar el riesgo
postural de los trabajadores que tengan que hacer actividades laborales por encima
del nivel del corazon. Muchos de estos trabajadores, tienen que mantener los
brazos en alto por periodos largos de tiempo, situaciones repetitivas y con unas
posiciones corporales restringidas. Este tipo de postura, se le considera como
“‘posturas forzadas”, donde al realizar estos trabajos, produce un aumento de los
esfuerzos sobre estructuras anatomicas, disminucion de la capacidad de realizar
fuerzas por el acortamiento muscular y movimientos que agravan los riesgos

asociados a dichas posturas.

En este Anexo, se va a tratar el analisis y la evaluacion ergonémica de los
puestos de trabajo que cumplan las condiciones anteriormente nombradas. Su
finalidad es acoplar el exoesqueleto al trabajador, de manera que el sujeto que va
a realizar la acciéon tenga la mayor facilidad y comodidad en la interaccién con el
puesto de trabajo. Cualquier intervencion que se realice en un sistema persona-
maquina, debe tener prevista su evaluacion, ya que todo proyecto debe de asegurar
su calidad mediante mecanismos de planificacion y control. En la fase conceptual
del proyecto, hay que tener en cuenta la viabilidad economica y que sea
tecnolégicamente factible. Al implementar un disefio, se debe elaborar un informe
de efectividad, para asi valorar que los mecanismos disefiados son coherentes con
los objetivos y permitan evaluar los resultados obtenidos sobre los previstos.
Ademas, es importante que se produzca un beneficio econémico, pero siempre
teniendo en cuenta que la inversion de una mejora de las condiciones de trabajo va

a revertir positivamente, debido a una reduccion de los accidentes laborales.
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La intervencion ergonOmica se debe caracterizar por poseer por un lado,
cdmo y en qué se ha mejorado la calidad de vida de los operarios, y por otro, como
y en cuanto hemos mejorado la efectividad del sistema. So6lo cuando la intervencion
mejore estos dos aspectos, se puede hablar de una intervencién ergonémica en el

sistema.

2. DATOS ANTROPOMETRICOS

La antropometria es la ciencia que estudia las medidas y dimensiones de las
diferentes partes del cuerpo humano, ya que estas varian de un individuo a otro

segun su edad, sexo, raza, nivel socioeconémico, etcétera [21].

El ser humano es el elemento mas importante de cualquier sistema persona-
maquina, pero a la vez es el mas fragil y caro. Por lo que es mucho mas econémico
tener en cuenta a la persona en el disefio de los puestos de trabajo que ignorarla.
Las dimensiones humanas, sus movimientos y tiempos, deben primar para

determinar las dimensiones del puesto.

Mediante el disefio de un exoesqueleto, el trabajador puede desarrollar su
actividad, realizando los movimientos requeridos para los diferentes tipos de tareas,

minimizando los riesgos para su salud.

La antropometria se va a dividir en dos tipos. Por un lado, la antropometria

estatica, y por otro, la dinamica.
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2.1. ANTROPOMETRIA ESTATICA

La antropometria estatica o estructura es aquella cuyo objetivo se basa en la
medicion de dimensiones estaticas, es decir, aquellas que se toman con el cuerpo
en una posicion fija y determinada. Sin embargo, la persona se encuentra
normalmente en movimiento, de ahi que se haya desarrollado la antropometria

dinamica o funcional.

El conocimiento de las dimensiones estaticas es basico para el disefio de los
puestos de trabajo y permite establecer las distancias necesarias entre el cuerpo y
lo que le rodea. Las dimensiones estructurales de los diferentes segmentos del
cuerpo se toman en individuos en posturas estaticas, normalizadas bien de pie o

sentado.

2.2. ANTROPOMETRIA DINAMICA

La antropometria dindmica o funcional, tiene como fin medir las dimensiones
dindmicas, que son aquellas medidas realizadas a partir del movimiento asociado
a ciertas actividades. Estas dimensiones, tiene en cuenta el estudio de las
articulaciones suministrando el conocimiento de la funcion y posibles movimientos

de las mismas y permitiendo valorar la capacidad de la dinamica articular [22].

Si las personas han sido creadas para vivir en movimiento, es obvio que la
antropometria que se necesita para disefiar herramientas, objetos y puestos de
trabajo, es la antropometria dinamica y no la estética. Por lo tanto, se puede definir
la antropometria que utiliza la ergonomia, como la ciencia que estudia tanto las
dimensiones del ser humano, incluido sus movimientos, como su peso, su volumen,

sus fuerzas y sus desplazamientos.
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3. ANALISIS BIOMECANICO

La biomecanica es la disciplina cientifica que tiene como objetivo estudiar las
estructuras de caracter mecanico que existen, sobretodo del cuerpo humano. Con
esta disciplina se puede evaluar si un esfuerzo en una determinada postura puede

provocar sobrecarga en alguna estructura del aparato locomotor.

Se supone una articulacion como un punto de apoyo de una palanca
accionada por un musculo para vencer una resistencia. Por ello, en este trabajo de
disefno, se va a designar las partes del cuerpo humano por segmentos, aplicando
en ellos su centro de gravedad y el peso de cada uno. El peso y la posicion del
centro de gravedad de cada uno de los segmentos corporales se van a estimar
mediante aproximacion de una barra rectangular. Se calculan los momentos
generados por la carga y el peso propio de los diferentes segmentos corporales y
se evalua el riesgo de que se produzca algun tipo de lesibn musculo-esquelética.
Dicho valor calculado, se estima para posturas y esfuerzos puntuales de corta
duracién. Este valor se deberd minimizar si los esfuerzos se realizan en largos
periodos de tiempo o con una frecuencia alta. En funcién de la repetitividad de la

accion de los esfuerzos, se clasificaran en:

- Esfuerzo estatico (mantenido mas de un minuto)
- Esfuerzos que se repiten ciclicamente (mas de una vez cada 5 minutos)
- Esfuerzos que se repiten con una frecuencia inferior a una vez cada 5

minutos.
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Plano frontal )
%

Plano sagital .

Plano transversal '
—_— 3

N/
A

Fig. 1. Planos de referencia
Fuente: R.Mondelo, P., Gregori, E., Blasco, J., Barrau, P., Ergonomia 3, Disefio de

puestos de trabajo, n° 3.

Como hipotesis de trabajo, se ha supuesto para el calculo de las fuerzas y

momentos del brazo humano los siguientes aspectos:

- Todos los segmentos corporales son rigidos, sin cambios en su masa,
densidad o forma en funcion de la postura.

- Los centros de masas de los segmentos no cambian de posicion relativa a
los extremos proximal ni distal del segmento.

- Elradio de giro de cada segmento no cambia durante el movimiento.

A continuacion, se van a presentar ciertos elementos basicos en la
biomecanica que afectan al disefio del exoesqueleto y las limitaciones del esqueleto

de una persona.
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3.1. MOVIMIENTOS DE LOS MIEMBROS DEL CUERPO

Algunos de los movimientos que se hacen con los brazos se consideran
basicos. A continuacion, se van a enumerar parte de los movimientos con su

denominacion en biomecanica:

- Posicion de referencia anatomica: es aquélla a partir de la cual se miden los
movimientos articulares.

- Flexién: consiste en doblarse o disminuir el angulo entre las partes del
cuerpo, movimiento en el que un segmento corporal se desplaza en un plano
sagital respecto a un eje transversal, aproximandose al segmento corporal
adyacente.

- Extensidn: consiste en enderezarse o aumentar el angulo entre las partes del
cuerpo, movimiento sagital respecto a un eje transversal tal que, desde una
posicion de flexién, se vuelve a la posicion de referencia anatémica o se
sobrepasa.

- Aduccidn: consiste en acercarse a la linea media del cuerpo, movimiento que
se realiza en el plano frontal, en derredor de un eje antero-posterior, que
aproxima el segmento a la linea media.

- Abduccidn: consiste en alejarse de la linea media del cuerpo, movimiento que
se realiza en un plano frontal, en derredor de un eje antero-posterior, que
aleja el segmento de la linea media.

- Pronacién: consiste en girar el antebrazo de modo que la palma de la mano
guede hacia abajo.

- Supinacién: consiste en girar el antebrazo de modo que la palma de la mano
guede hacia arriba.

- Circunduccion: movimiento en el que una parte del cuerpo describe un cono
cuyo vértice esta en la articulacion y su base en la extremidad distal de esa

parte y no requiere rotacion.
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Estos movimientos de los miembros del cuerpo estan descritos en términos
del funcionamiento de los musculos y de la direccién de los movimientos respecto

al cuerpo [23].

3.2. ARTICULACIONES

Las articulaciones son las estructuras anatdbmicas que permiten la union entre
dos huesos o entre un hueso y un cartilago. Las articulaciones se estabilizan
mediante ligamentos que unen los extremos 0seos y tienen movilidad gracias a los

musculos que se insertan en sus proximidades.

Para el desarrollo del disefio del exoesqueleto, se ha tenido en cuenta las

siguientes articulaciones del miembro superior del cuerpo humano.
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3.2.1. Articulacién del hombro

La articulacién del hombro es el punto de union entre el hiumero y la escapula.
Aparte, ésta adquiere estabilidad gracias a los muasculos, ya que son los que se
encargan de permitir el movimiento y soportar la articulacion. Los movimientos que
se efectlian por encima de la cabeza, dependen de los hombros. Esta articulacion,
es un complejo articular, y por ello, esta formado por varias articulaciones. Esto
permite que los movimientos en este punto se puedan realizar en base a tres ejes.
Esta es la que mayor movilidad tiene dentro del aparato locomotor, por eso, esta
sujeta a multiples lesiones y dolencias. De hecho, es la que se luxa con mayor
facilidad [24].

Ligamento
Clavicula

Acromio

Proceso 4
Masculos del

manguito
rotatorio

Cartilago
articular

f

Capsula articular
Humero de la articulacion
glenchumeral

Fig. 2. Anatomia del hombro
Fuente: https://www.elcaminohealth.org/es/library/datos-acerca-de-la-espina-dorsal-el-

hombro-y-la-pelvis
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3.2.2. Articulacién del codo

La articulacién del codo es la que une el brazo con el antebrazo. Permite
conectar la parte final del hUmero con la zona inicial de los huesos del cubito y radio.
Esta articulacion tiene dos finalidades. Por un lado, permite que el miembro superior
de doble o se estire. Por otro lado, permite que el antebrazo gire sobre su eje. Al
igual que en el caso de la articulacion anterior, ésta estda compuesta por varias
articulaciones también. Todas ellas, permiten realizar varios movimientos, pero la

principal funcion es la flexion y extension del antebrazo con respecto al brazo [25].

Musculo Biceps Braquial

Tendén del Bicep:

Radio Tenddn Anular
del Radio

Huamero

Banda Posterior Ligamento
Clbito  Nervio Cubital Banda Intermedia Colateral
Banda Anterior Cubital

Fuente: https://www.aulafacil.com/cursos/terapia/fisioterapia/codo-y-antebrazo-

anatomia-basica-120908
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4. ACCIDENTES DE TRABAJO

Segun se expone en el Real Decreto Legislativo 8/2015, de 30 de octubre,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley General de la Seguridad Social,

en su articulo 156, apartado 1 y 3 respectivamente dice:

“1. Se entiende por accidente de trabajo toda lesidn corporal que el trabajador sufra

con ocasion o por consecuencia del trabajo que ejecuta por cuenta ajena.

3. Se presumird, salvo prueba en contrario, que son constitutivas de accidente de
trabajo las lesiones que sufra el trabajador durante el tiempo y en el lugar del

trabajo.”

Debido a los datos expuestos anteriormente, las articulaciones son elementos
gue estan sujetos y a la vez permiten los movimientos de los segmentos del cuerpo.
Por lo que son piezas del cuerpo muy fragiles. Debido a esto, un sobreesfuerzo
puede dafiar las articulaciones. En el caso del foco de estudio, que es la articulaciéon
del hombro, como ya se ha visto, es una de las articulaciones con mayor movilidad,

pero de una gran inestabilidad.

Para diagnosticar si un dolor en el hombro es un accidente de trabajo o no,
hay que proceder a un diagnostico especifico. Las diagnosis mas comunes en este
ambito, reflejan el sindrome de impingement subacromial, la tendinopatia, a la

rotura parcial o total, o a la artrosis acromio clavicular.

Segun la INSS (Instituto Nacional de la Seguridad Social), en su Manual de
Tiempo Estandar de Incapacidad Temporal, los procesos de baja por dolor en el
hombro tienen una duracion entre 14-60 dias, siendo el codigo 719.41, dolor
articular los 14 dias de baja; y el codigo 726.0, Capsulitis adhesiva en el hombro

con 60 dias de baja, especificado en la siguiente tabla.
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Se ha querido constatar el periodo de baja por incapacidad laboral
relacionado con las patologias de las articulaciones, fundamentalmente del hombro
(Tabla 1).

Tabla 1. Tiempos estandar de Incapacidad Laboral.

. TIEMPO
CODIGO ; :
DESCRIPCION ESTANDAR
CIE-0. MC :
EN DIAS
719.4 Dolor articular 14
719.40 Dolor articular de localizacién no especificada 14
719.41 Dolor articular de hombro 14
719.42 Dolor articular de brazo 14
719.43 Dolor articular de antebrazo 14
719.44 Dolor articular de mano 14
719.45 Dolor articular de pelvis y muslo 14
719.46 Dolor articular de pierna 14
719.47 Dolor articular de tobillo y pie 14
719.48 Dolor articular de otras localizaciones especificadas 14
719.49 Dolor articular localizacion multiple 14
719.5 Rigidez articular NCOC 14
719.6 Otros sintomas articulares 14
726 Tendinitis intersecciones periféricas y sindromes conexos 30
726.0 Capsulitis adhesiva hombro 60
726.1 Sindrome de la vaina de los masculos rotadores del brazo 30
726.10 Trastornos de bolsas y tendones en regién del hombro 30

En este caso, se ha procedido a un estudio de bajas laborales por accidentes
de trabajo en el hombro y su articulacion debido a sobreesfuerzos. Los datos se
han cogido de “reduccionabsentismo.es”. Aqui se exponen los accidentes de
trabajos realizados a nivel espafiol, donde las empresas sitlan sus bajas y sus
debidas causas. Debido a la filtracion de informacién y datos, se han extraido estos
valores, donde se presentan una gran variedad de accidentes laborales por dolores

en el hombro.
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Tabla 2. Accidentes de trabajo por sobreesfuerzo en el hombro y su articulacion.

Tipo

Accidente Parte Cuerpo Forma Contacto Accidentes

Total 109075

Accidente Total 109075
Hombro y
articulaciones del

Accidente himero Total 109075
Hombro y
articulaciones del

Accidente himero Ninguna informacion 800
Hombro y
articulaciones del Sobreesfuerzo fisico, trauma psiquico, exposicion a radiaciones,

Accidente himero ruido, luz o presion - Sin especif. 7
Hombro y
articulaciones del

Accidente humero Sobreesfuerzo fisico - sobre el sistema musculo-esquelético 106631
Hombro y
articulaciones del

Accidente himero Exposicion a radiaciones, ruido, luz o presion 76
Hombro y
articulaciones del

Accidente himero Trauma psiquico 34
Hombro y
articulaciones del Otro contacto - Tipo de lesién conocido del grupo 70 pero no

Accidente humero mencionado antes 1069
Hombro y
articulaciones del Otro contacto - Tipo de lesién no codificado en la presente

Accidente humero clasificacion 458

Los datos estadisticos de los accidentes de trabajo son notificados con el

objeto de proporcionar informacion sobre las causas y circunstancias, segun las

cuales se han producido los accidentes laborales principalmente para contribuir a

la mejora del conocimiento de la prevencion de riesgos laborales.

Dentro del analisis que se ha recogido en la Asociacion de Mutuas de

Accidentes de Trabajo (AMAT), considerando tipo de accidente, parte del cuerpo,

forma de contacto y numero de accidente, se puede determinar que el mayor

namero de accidentes que afectan al hombro y articulaciones del humero, son por

sobreesfuerzo fisico sobre el sistema musculo esquelético (Tabla 2).
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Aungue no se puede especificar a ciencia cierta que todos los accidentes de
trabajos son debidos a trabajos realizados por encima del nivel del corazén, si que
se puede enfocar de tal manera que hay un nimero elevado de bajas laborales
debido a esta articulacion en concreto. Como se ha expuesto en los apartados
anteriores, al ser el hombro un elemento tan fragil, un sobreesfuerzo expone al
trabajador a un posible accidente laboral. Por ello, debido al estudio que se ha
realizado en el Anexo |, se puede concluir que los operarios que realizan ciertas
actividades con los brazos elevados durante ciertos periodos de tiempo, estan
expuestos a una gran posibilidad de sufrir una lesion. Por ello, se ha introducido el

exoesqueleto, para reducir el sobreesfuerzo de la articulacion.

5. TRASTORNOS MUSCULO ESQUELETICOS

5.1. INTRODUCCION

Los trastornos musculo esqueléticos (TME) son procesos, que afectan
principalmente a las partes blandas del aparato locomotor: musculos, tendones,
nervios, y otras estructuras proximas a las articulaciones. Al realizar ciertas tareas,
se producen pequefias agresiones mecanicas que cuando se repiten durante largos
periodos de tiempo, acumulan sus efectos hasta causar una lesion. Estas lesiones
se manifiestan con dolor y limitacion funcional de la zona afectada, que dificultan o

impiden realizar el trabajo.

Los trastornos musculo esqueléticos (TME) de origen laboral constituyen una
de las principales causas de enfermedad relacionadas con el trabajo. Por esto,
afrontar los TME ayuda a mejorar las vidas de los trabajadores, aunque también
tiene sentido desde un punto de vista empresarial, ya que supone un coste para la

empresa.
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La mayoria de los TME relacionados con el trabajo se desarrollan a lo largo
del tiempo. Entre las causas fisicas y los factores de riesgo organizativos se
incluyen: Manipulacion de cargas, movimiento repetitivos o forzados, posturas
extrafias o estaticas, vibraciones, iluminacién deficiente, trabajo a un ritmo elevado

y estar de pie o sentado durante mucho tiempo en la misma posicion [26].

Los principales riesgos de tipo ergonémico en los talleres de automocion son:
manipulacion manual de cargas, el manejo de herramienta y equipos de trabajo y
la adopcion de posturas de trabajo forzadas. Dentro estos riesgos ergondmicos se
haran referencia a los trastornos musculo esqueléticos debido a las posturas

forzadas.

Hay que indicar que muchos de los trabajos realizados en los talleres de
automocioén requieren de la actuacion en la parte baja de los vehiculos a reparar o
mantener, obligando al trabajador a adoptar posturas forzadas y realizar esfuerzos
gue se relacionan con el aumento del riesgo de padecer trastornos musculo
esqueléticos como dolores de cuello, espalda y extremidades superiores entre
otros.

Debido a ello, es necesario adoptar desde la empresa unas medidas
preventivas de caracter ergon0mico adecuadas, para evitar problemas de salud
derivados del trabajo. Para esto se hace necesario realizar un estudio ergonémico
y estimar el riesgo para adoptar medidas preventivas y asegurar la salud de los
trabajadores [27].

Estos TME sufridos por los trabajadores en talleres de automocion afectan a
su calidad de vida, y para prevenirlos resulta fundamental un disefio adecuado del
puesto de trabajo, basado en la realizacion de evaluaciones de riesgos
ergondmicas, junto con la posterior planificacion y adopcion de medidas
preventivas, como parte del ciclo de mejora continua preventivo a seguir por parte

de cualquier empresa en el desarrollo de su gestion preventiva.
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Por ello, se va a presentar a continuacion una evaluacion de posturas
forzadas (metodologia REBA) de una empresa de automocion de la cual no se

puede facilitar su identidad.

5.2. Metodologia REBA

El método REBA (Rapid Entire Body Assessment) para estimar el riesgo de
padecer desérdenes corporales relacionados con el trabajo, es una herramienta

disefada para poder valorar las posturas forzadas.

Se trata de un sistema de analisis que incluye factores de carga postural
dinAmicos y estaticos, la interaccion persona—carga, y un nuevo concepto que
incorpora tener en cuenta lo que llaman “la gravedad asistida” para el
mantenimiento de la postura de las extremidades superiores, es decir, la ayuda que

puede suponer la propia gravedad para mantener la postura del brazo.

Se procedera a continuacion, en la exposicion del estudio que se ha realizado
en varios talleres de esta empresa, evaluando los riesgos que sufren los
trabajadores en determinados puestos de trabajo. S6lo se expondran los datos
extraidos en el puesto de trabajo en el que el operario se encuentra realizando una

postura forzada con los brazos por encima del nivel del corazon.

En la tabla 3, se visualiza las operaciones de motor y los trabajos en fosos,
teniendo ambos una periodicidad puntual en las operaciones, excepto en los

trabajos en el motor, que se reproducen diariamente.
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Tabla 3. Tarea analizada del puesto de trabajo de operario de mantenimiento de flota.

Tarea Acciones | Observaciones Fotografia Riesgos | Periodicidad
Cambio Posturas
filtro de Todas las Puntual
forzadas

combustible operaciones de
filtros se hacen en
la misma jornada

Cambio baiand Posturas puntual
i filtro de aire | rabajando en forzadas
Operaciones de . equipos (1 hora
motor Cambio aprox.) Posturas
filtro de Puntual
S forzadas
direccion
Posturas méas o
Trabajos en menos forzosas Posturas Diaria
el motor segln la averia a forzadas
reparar
Trabajan con
linterna
manteniendo
Trabajos en posturas forzadas en Posturas
- Puntual
fosos cuello con los forzadas

brazos siempre
alzados y margen
de maniobra
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Tabla 4. Andlisis de la tarea mediante el método REBA.

Tarea

Trabajos en motor

GRUPOA: ANALISIS DEL CUELLO, PIERNAS Y TRONCO

CUELLO
Movimiento Puntos Correccion
0-20° Flexion 1 Afiadir +1 si hay torsion o
>20° Flexién o extension 2 inclinacion lateral
PIERNAS
Movimiento Puntos Correccion
Soporte bilateral, andando o 1 Afiadir +1 si hay flexion de
sentado rodillas entre 30 y 60°
Soporte unilateral, soporte 2 Afiadir +2 si las rodillas estan
ligero o postura inestable flexionadas + de 60° (salvo postura
sedente) ﬂ
S
TRONCO
Movimiento Puntos Correccion
Erguido 1 Anadir +1 si hay torsiéon o
0-20° Flexién 2 inclinacién lateral
0-20° Extensién
20-60° Flexion 3
>20° Extension ﬁ
>60° Flexion 4 C
o

GRUPO B: ANALISIS D

E BRAZOS, ANTEBRAZOS Y MUNECAS

ANTEBRAZOS
Movimiento Puntos
60-100° Flexion 1
<60° Flexién >100° Flexién 2
MUNECAS
Movimiento Puntos Correccioén Q .- 15
0-15° Flexidn/extensién 1 Afiadir +1 si hay torsion o —_——o
>0-15° Flexién/extension 2 desviacion lateral E8 ’
@ 5"
BRAZOS
Posicion Puntos Correccion
0-20° Flexién/extension 1 Afadir;
>20° Extension 2 +1 si hay abduccion o rotacion. /
20-45° Flexion 3 +1 si hay elevacion del hombro. o( i\
>90° Flexion 4 -1 si hay apoyo o postura a favor de volo\y
la gravedad
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TABLA A
Piernas Tronco
1/2|3|4
1(11(2(2]3
1 212325
3/3|/4|5|6
° 4l4[5]6][7 -
= 111131415 Puntuacién B
% 2 212|14]15|6 1 (2 |3 |4 |5 |6 |7
© 3/3|5(6|7 1 |1 |1 |1 |2 (3 |3 |4
414l6|718 2 |11 |2 |2 |3 |4 |4 |5
1/3]4]|5]6 3 /23|33 |4 5|6
3 213|567 4 |3 |4 |4 |4 |5 |6 |7
3/5/6|718 < 514 |4 |4 |5 |6 |7 |8
41617189 |6 |6 [6 |6 |7 |8 |8 |9
TABLA B 217 [7 17 17 18[9 [9 [9
Mufieca Brazo ©/8 |8 |8 |8 |9 [10]10]10
112131415 /9 |9 |9 |9 |10/10|10 |11
1 (1 1111346 j 1010|1010 (1111|1111
o 2 2121457
S 3 2/3[5[5|8
S22 |1 1]12/4[5]7
c 2 213|5/6|8
< 3 3/4|5]7]8
TABLA CARGA/FUERZA
0 1 2 +1
< ab5kg 5-10kg >10kg | instauracion rapida o brusca

AGARRE
0-Bueno 1-Regular | 2-Malo | 3-Inanceptable
Buen agarre | Aceptable | Posible | Incbmodo

NIVELES DE RIESGO Y ACCION
Nivel de acciéon | Puntuacion | Nivel de riesgo | Intervencion y posterior analisis
0 1 Inapreciable No necesario
1 2-3 Bajo Puede ser necesario
2 4-7 Medio Necesario
3 8-10 Alto Necesario pronto
4 11-15 Muy alto Actuacion inmediata
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Tras la realizacion de la evaluacion ergonémica en los distintos centros de
trabajo y habiendo analizado las tareas anteriormente nombradas, se concluye que
los operarios de mantenimiento de flota presentan los valores mas altos de riesgo
dentro de los riesgos ergondmicos de los talleres de la empresa. Estos valores se
presentan en las extremidades superiores y en el tronco, teniendo que considerar
las soluciones Optimas para reducir el riesgo, determinando las inversiones
precisas. Como medida para reducir el riesgo se podria implantar un sistema que
reduzca la probabilidad de dafio al trabajador, ya que las posturas forzadas y los
sobreesfuerzos conllevan consecuencias dafiinas para la salud, siendo una
alternativa de mejora de estas condiciones de trabajo la utilizacion de un

exoesqueleto.
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

1. EXOESQUELETO PASIVO SUPERIOR DE ACERO ALEADO CON RESORTE

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

01.01 ml Pletina 50x20 mm

Pletina de acero aleado de 50 mm de
altura y 20 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3

mm por corte.
barra vertical 0,166
barra brazo 0,1166
0,28 93,18€ 26,33 €
01.02 ml Pletina 30x8 mm
Pletina de acero aleado de 30 mm de
altura y 8 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra ) 0144
rodamiento
rodamiento 0,0124
0,1564 22,57 € 3,53€
01.03 ml Redondo @6mm
Redondo de acero aleado de 6 mm de
diametro. Los redondos vienen cada 6
metros.
redondo 0,057
rodamiento
0,057 4,98 € 0,28 €
01.04 ml Pletina 50x40 mm
Pletina de acero aleado de 50 mm de
altura y 40 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
cuadrqdo 0,0025
rodamiento
0,0025 186,24 € 0,47 €
TOTAL CAPITULO 01 MATERIAL 30,61€
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0201 h Mecanizado pieza

Mecanizado general de piezas de
acero mediante uso de fresadora,
dobladora o pulidora.

barra vertical 1
barra brazo 0,5
barra
rodamiento 0.2
rodamiento 0,3
redondp 03
rodamiento
cuadrgdo 01
rodamiento
2,4 75,00 € 180,00 €
0202 h Soldadura
Proceso de soldadura de piezas de
acero
barra vertical 15
cuadrado
. 0,2
rodamiento
1,7 70,00 € 119,00 €
TOTAL CAPITULO 02 MANO DE OBRA 299,00 €

03.01 Ud Resorte torsion
Resorte torsion 90° LTR135T 07 Lee
Spring 700,5N*cm

2 11,56 € 23,12 €
03.02 Ud Cojinete lineal
Cojinete lineal R0658
2 1,92€ 3,84 €
03.03 Ud Rodamiento
Rodamiento lateral
2 7,11€ 14,22 €
TOTAL CAPITULO 03 RODAMIENTOS + COJINETES + RESORTES 41,18 €
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

04.01 Ud ANSI FLATCKT
ANSI FLATCKT 8X25X17.3

2 27,89€ 55,78 €
TOTAL CAPITULO 04 TORNILLERIA 55,78 €
TOTAL PEM 426,57 €

PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA (PEC) = PEM + GG + BI
GASTOS GENERALES (GG) = 13%PEM 55,45 €
BENEFICIO INDUCTRIAL (BI) = 6%PEM 25,59 €
TOTAL PEC 507,62 €

PRESUPUESTO TOTAL (PT) = PEC +IGIC

IMPUESTO GENERAL INDIRECTO CANARIO(IGIC)= 7%PEC 35,53 €
PRESUPUESTO TOTAL 543,15 €

El presupuesto total para la fabricacién del exoesqueleto pasivo superior de acero
aleado con resorte, asciende a la cantidad de QUINIENTOS CUARENTA Y TRES EUROS CON
QUINCE CENTIMOS.
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

2. EXOESQUELETO PASIVO SUPERIOR DE ALUMINIO CON RESORTE

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

01.01 ml Pletina 50x20 mm

Pletina de aluminio de 50 mm de
altura y 20 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3

mm por corte.
barra vertical 0,166
barra brazo 0,1166
0,28 87,12€ 24,62 €
01.02 ml Pletina 30x8 mm
Pletina de aluminio de 30 mm de
altura y 8 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra ) 0,144
rodamiento
rodamiento 0,0124
0,1564 20,67 € 3,23€
01.03 ml Redondo @6mm
Redondo de aluminio de 6 mm de
diametro. Los redondos vienen cada 6
metros.
redon@o 0,057
rodamiento
0,057 6,63 € 0,38€
01.04 ml Pletina 50x40 mm
Pletina de aluminio de 50 mm de
altura y 40 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
cuadrgdo 0,0025
rodamiento
0,0025 164,34 € 041€
TOTAL CAPITULO 01 MATERIAL 28,64 €
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0201 h Mecanizado pieza

Mecanizado general de piezas de
aluminio mediante uso de fresadora,
dobladora o pulidora.

barra vertical 1
barra brazo 0,5
barra
rodamiento 0.2
rodamiento 0,3
redondp 03
rodamiento
cuadrgdo 01
rodamiento
2,4 75,00 € 180,00 €
0202 h Soldadura
Proceso de soldadura de piezas de
aluminio
barra vertical 15
cuadrado
. 0,2
rodamiento
1,7 120,00 € 204,00 €
TOTAL CAPITULO 02 MANO DE OBRA 384,00 €

03.01 Ud Resorte torsion
Resorte torsion 90° LTR135T 07 Lee
Spring 700,5N*cm

2 11,56 € 23,12 €
03.02 Ud Cojinete lineal
Cojinete lineal R0658
2 1,92€ 3,84 €
03.03 Ud Rodamiento
Rodamiento lateral
2 7,11€ 14,22 €
TOTAL CAPITULO 03 RODAMIENTOS + COJINETES + RESORTES 41,18 €
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0401 Ud ANSI FLATCKT
ANSI FLATCKT 8X25X17.3

2 27,89€ 55,78 €
TOTAL CAPITULO 04 TORNILLERIA 55,78 €
TOTAL PEM 509,60 €

PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA (PEC) = PEM + GG + B
GASTOS GENERALES (GG) = 13%PEM 66,25 €
BENEFICIO INDUCTRIAL (BI) = 6%PEM 30,58 €
TOTAL PEC 606,43 €

PRESUPUESTO TOTAL (PT) = PEC + IGIC

IMPUESTO GENERAL INDIRECTO CANARIO(IGIC)= 7%PEC 4,45¢€
PRESUPUESTO TOTAL 648,88 €

El presupuesto total para la fabricacion del exoesqueleto pasivo superior de aluminio
con resorte, asciende a la cantidad de SEISCIENTOS CUARENTA Y OCHO EUROS CON
OCHENTAY OCHO CENTIMOS.
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

3. EXOESQUELETO PASIVO SUPERIOR DE ACERO ALEADO CON BARRA
DESLIZABLE

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

01.01 ml Pletina 50x20 mm

Pletina de acero aleado de 50 mm de
altura y 20 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3

mm por corte.
barra vertical 0,166
0,17 93,18€ 15,47 €
01.01 ml Pletina 50x10 mm
Pletina de acero aleado de 50 mm de
altura y 10 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra brazo 0,1166
barra
deslizable 0,035
0,15 47,11€ 7,14 €
01.02 ml Pletina 30x8 mm
Pletina de acero aleado de 30 mm de
altura y 8 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra ) 0,144
rodamiento
rodamiento 0,0124
0,1564 22,57 € 3,53 €
01.03 ml Redondo @6mm
Redondo de acero aleado de 6 mm de
diametro. Los redondos vienen cada 6
metros.
redondp 0,057
rodamiento
0,057 4,98 € 0,28 €
01.04 ml Pletina 50x40 mm
Pletina de acero aleado de 50 mm de
altura y 40 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
cuadrgdo 0,0025
rodamiento
0,0025 186,24 € 0,47 €
TOTAL CAPITULO 01 MATERIAL 26,89 €
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0201 h Mecanizado pieza

Mecanizado general de piezas de
acero mediante uso de fresadora,
dobladora o pulidora.

barra vertical 1
barra brazo 0,5
barra
deslizable 05
barra
rodamiento 02
rodamiento 03
redondp 03
rodamiento
cuadrgdo 01
rodamiento
2,9 75,00 € 217,50 €
0202 h Soldadura
Proceso de soldadura de piezas de
acero
barra vertical 15
cuadrz?do 02
rodamiento
L7 70,00 € 119,00 €
TOTAL CAPITULO 02 MANO DE OBRA 336,50 €

03.01 Ud Cojinete lineal
Cojinete lineal RO658

4 1,92€ 7,68 €
03.02 Ud Rodamiento
Rodamiento lateral
2 7,11€ 14,22 €
03.03 Ud Rodamiento
Rodamiento brazo
2 6,01 € 12,02 €
TOTAL CAPITULO 03 RODAMIENTOS + COJINETES 33,92€
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0401 Ud ANSI FLATCKT
ANSI FLATCKT 8X25X17.3

2 27,89€ 55,78 €
TOTAL CAPITULO 04 TORNILLERIA 55,78 €
TOTAL PEM 453,09 €

PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA (PEC) = PEM + GG + BI
GASTOS GENERALES (GG) = 13%PEM 58,90 €
BENEFICIO INDUCTRIAL (BI) = 6%PEM 27,19 €
TOTAL PEC 539,18 €

PRESUPUESTO TOTAL (PT) = PEC +1GIC

IMPUESTO GENERAL INDIRECTO CANARIO(IGIC)= 7%PEC 37,74 €
PRESUPUESTO TOTAL 576,92 €

El presupuesto total para la fabricacidon del exoesqueleto pasivo superior de acero
aleado con barra deslizable, asciende a la cantidad de QUINIENTOS SETENTA Y SEIS EUROS
CON NOVENTA'Y DOS CENTIMOS.
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

4. EXOESQUELETO PASIVO SUPERIOR DE ALUMINIO CON BARRA
DESLIZABLE

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL (PEM)

01.01 ml Pletina 50x20 mm

Pletina de aluminio de 50 mm de
altura y 20 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3

mm por corte.
barra vertical 0,166
0,17 87,12€ 14,46 €
01.01 ml Pletina 50x10 mm
Pletina de aluminio de 50 mm de
altura y 10 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra brazo 0,1166
barra
deslizable 0,035
0,15 43,07 € 6,53 €
01.02 ml Pletina 30x8 mm
Pletina de aluminio de 30 mm de
altura y 8 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
barra ) 0,144
rodamiento
rodamiento 0,0124
0,1564 20,67 € 3,23€
01.03 ml Redondo @6mm
Redondo de aluminio de 6 mm de
diametro. Los redondos vienen cada 6
metros.
redonQO 0,057
rodamiento
0,057 6,63 € 0,38€
01.04 ml Pletina 50x40 mm
Pletina de aluminio de 50 mm de
altura y 40 mm de ancho. Pletina viene
cada 6 metros y el calculo en estas
barras se considera una pérdida de 3
mm por corte.
cuadrgdo 0,0025
rodamiento
0,0025 164,34 € 041€
TOTAL CAPITULO 01 MATERIAL 25,01 €
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

0201 h Mecanizado pieza

Mecanizado general de piezas de
aluminio mediante uso de fresadora,
dobladora o pulidora.

barra vertical 1
barra brazo 0,5
barra
deslizable 05
barra
rodamiento 02
rodamiento 03
redondp 03
rodamiento
cuadrgdo 01
rodamiento
2,9 75,00 € 217,50 €
0202 h Soldadura
Proceso de soldadura de piezas de
aluminio
barra vertical 15
cuadrz?do 02
rodamiento
L7 120,00 € 204,00 €
TOTAL CAPITULO 02 MANO DE OBRA 421,50 €

03.01 Ud Cojinete lineal
Cojinete lineal RO658

4 1,92€ 7,68 €
03.02 Ud Rodamiento
Rodamiento lateral
2 7,11€ 14,22 €
03.03 Ud Rodamiento
Rodamiento brazo
2 6,01 € 12,02 €
TOTAL CAPITULO 03 RODAMIENTOS + COJINETES 33,92€
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Universidad PRESUPUESTO

de La Laguna

CAPITULOS CANTIDAD PRECIO IMPORTE

04.01 Ud ANSI FLATCKT
ANSI FLATCKT 8X25X17.3

2 27,89€ 55,78 €
TOTAL CAPITULO 04 TORNILLERIA 55,78 €
TOTAL PEM 536,21 €

PRESUPUESTO EJECUCION POR CONTRATA (PEC) = PEM + GG + B
GASTOS GENERALES (GG) = 13%PEM 69,71 €
BENEFICIO INDUCTRIAL (BI) = 6%PEM 32,17¢€
TOTAL PEC 638,09 €

PRESUPUESTO TOTAL (PT) = PEC + IGIC

IMPUESTO GENERAL INDIRECTO CANARIO(IGIC)= 7%PEC 44,67 €
PRESUPUESTO TOTAL 682,76 €

El presupuesto total para la fabricacidon del exoesqueleto pasivo superior de acero
aleado con barra deslizable, asciende a la cantidad de SEISCIENTOS OCHENTA Y DOS EUROS
CON SETENTA'Y SEIS CENTIMOS.
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