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RESUMEN

El enfoque de este proyecto es la creacién de un exoesqueleto el cual brindard apoyo a los usuarios en trabajos
que requieran del uso de la fuerza. Para la implementacién del prototipo de exoesqueleto se empezard con la
identificaci6n del problema el cual se tratard. De igual manera se debe establecer las funciones que debe cumplir
el exoesqueleto y sus especificaciones técnicas. Luego de esto, se procede a disefiar el modelo 3D haciendo uso
del software Inventor. Posteriormente se hard la eleccién de los componentes adecuados para la construccién del
prototipo. Se opté por la seleccion de sensores EMG, actuadores lineales eléctricos, tarjeta arduino y la estructura
que serd hecha de acero. En el siguiente paso se realiza el mecanizado de las platinas de acero con el fin de obtener
la forma previamente disefiada. Se montan las piezas, componentes y se integran los actuadores, sensores, sistema
de control. Por ultimo, se crea la programacién que serd la encargada de controlar los actuadores.

Una vez se haya culminado con la implementacién del exoesqueleto, se realizan las debidas pruebas y se evalua
el incremento de la capacidad de levantamiento de cargas pesadas.

Palabras claves: Exoesqueleto, sensores EMG, actuadores lineales eléctricos, tarjeta arduino, programacién.



ABSTRACT

The focus of this project is the creation of an exoskeleton that will provide support to users in tasks that require
the use of strength. For the implementation of the exoskeleton prototype, the process begins with identifying the
problem to be addressed. Similarly, the functions that the exoskeleton must perform and its technical specifications
need to be established. After this, the 3D model is designed using Inventor software. Subsequently, the appropriate
components for the prototype’s construction are selected. The chosen components include EMG sensors, electric
linear actuators, an Arduino board, and a structure made of steel. In the next step, the steel plates are machined to
obtain the previously designed shape. The pieces and components are then assembled, and the actuators, sensors,
and control system are integrated. Finally, the programming responsible for controlling the actuators is created.

Once the exoskeleton implementation is complete, the necessary tests are conducted to evaluate the increase in
the capacity for lifting heavy loads.

Keywords: Exoskeleton, EMG sensors, linear electric actuators, Arduino board, programming.
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[. INTRODUCCION

El avance en la tecnologia de los exoesqueletos ha creado nuevas oportunidades en el campo de la asistencia
robética, particularmente en sectores industriales y médicos. Un exoesqueleto optimizador de fuerza es un dispositivo
mecénico disefiado para complementar la fuerza humana, ofreciendo soporte adicional en actividades que demandan
un esfuerzo fisico significativo. Esta tecnologia tiene la capacidad de minimizar la fatiga, incrementar la capacidad
de levantar cargas y reducir el riesgo de lesiones en usuarios que se dedican a levantar peso de forma repetitiva o
a realizar tareas fisicamente demandantes.

En este proyecto de tesis, se propone la implementacién de un exoesqueleto optimizador de fuerza, centrado
especificamente en mejorar la capacidad para levantar y sostener cargas. La estructura del exoesqueleto se construye
utilizando platinas de acero mecanizadas, elegidas por su alta resistencia y durabilidad, lo que asegura un soporte
solido y confiable para el usuario. El disefio incluye actuadores lineales eléctricos que permiten el movimiento
asistido en las articulaciones, proporcionando la fuerza requerida para llevar a cabo tareas de levantamiento y
soporte. Estos actuadores son controlados por una placa Arduino UNO, que funciona como el niicleo del sistema,
gestionando las sefiales de entrada y salida necesarias para el funcionamiento eficiente del exoesqueleto. Ademds,
se integran sensores EMG (Electromiografia) para captar las sefiales musculares del usuario, lo que permite al
sistema detectar la intencién de movimiento y ajustar la asistencia de los actuadores en tiempo real.

En resumen, este proyecto tiene como objetivo no solo la creacién de un prototipo operativo de un exoesqueleto
optimizador de fuerza, sino también explorar y validar la integracion eficiente de tecnologias de sensado y control,
con el fin de mejorar la asistencia fisica en aplicaciones reales.



II. PROBLEMA

El personal de las grandes y pequefas industrias corre el riesgo de sufrir lesiones musculares por esfuerzo
debido a las exigentes demandas fisicas de su trabajo. Algunas de las lesiones mds comunes incluyen esguinces,
distensiones y desgarros musculares [1]. Las cargas fisicas excesivas pueden generar tensién muscular y aumentar
el riesgo de lesiones musculares.

Frecuentemente, unas de las lesiones que se presentan a menudo en el entorno laboral son las lesiones por
levantamiento de objetos pesados. Este tipo de accidente ocurre cuando los trabajadores levantan, transportan o
manipulan objetos pesados sin utilizar técnicas adecuadas de levantamiento o sin equipo de asistencia [2].

Asimismo, se encuentran las lesiones por estuerzo fisico prolongado las cuales se provocan por el uso excesivo
de fuerza durante periodos prolongados. Esto puede provocar fatiga muscular y agotamiento, lo que aumenta el
riesgo de accidentes laborales. Los trabajadores pueden sufrir lesiones musculares, calambres, desgarros o caidas
debido a la falta de control y coordinacién [3].

Por tltimo, tenemos los atrapamientos y aplastamientos, esto se da si los trabajadores aplican fuerza inadecuada
al operar maquinaria o equipos. Estos accidentes pueden resultar en lesiones graves, amputaciones o incluso la
pérdida de vidas. También pueden sufrir lesiones de la médula espinal o lesiones cerebrales traumadticas.

Existen herramientas que resultan incémodas llevar por el peso y conlleva algin tipo de fatiga muscular, en
ciertos casos, llegando a convertirse en alguna fuerza mal usada, esto puede hacer que el tejido muscular puede

llegar a desgarrarse y provocar dolor [4]

La repeticion constante de movimientos puede contribuir al sindrome del esfuerzo repetitivo, resultando en dafios
musculares cronicos. Asimismo, la falta de pausas adecuadas para la recuperacién puede aumentar la fatiga muscular
y el riesgo de lesiones.

s,

T

EXTENSION FLEXION

Figura 1: Angulos articulares maximos del hombro
Fuente: [5]



III. JUSTIFICACION

El uso de tecnologia avanzada en el dmbito de la seguridad industrial se ha vuelto cada vez mds crucial. Un
exoesqueleto es un dispositivo tecnoldgico disefiado para ayudar a los usuarios a realizar tareas dificiles y que
requieran un gran esfuerzo de manera mds segura y eficiente [2]. En esta justificacién, se mantendrdn los argumentos
clave para respaldar la implementacién de un exoesqueleto en las operaciones industriales que lo requieran [6].

La automatizacion de los procesos industriales ha experimentado un crecimiento significativo en las dltimas
décadas, ya que ofrecen ventajas en términos de eficiencia, precision y seguridad. En este contexto, los exoesqueletos
juegan un papel fundamental como herramientas versitiles capaces de realizar una amplia gama de tareas en entornos
industriales. Esta tesis se centra en el disefio y control de un exoesqueleto para aplicaciones industriales con el
objetivo de abordar los desafios actuales y contribuir al avance de esta tecnologia [7].

La justificacién para llevar a cabo esta investigacién se basa en ciertos puntos como lo son la seguridad y
reduccién de riesgos. Esto porque al automatizar tareas que implican condiciones peligrosas o entornos hostiles, se
puede reducir los riesgos asociados a la seguridad de los trabajadores.

También tomamos en cuenta la optimizacién de la precisién y calidad ya que los exoesqueletos son capaces de
realizar movimientos precisos y repetibles, lo que resulta fundamental en aplicaciones que requieren altos niveles
de precision y calidad. Al disefiar un exoesqueleto con capacidades de control avanzadas, se busca optimizar la
precisién y reducir los errores humanos asociados a tareas delicadas.



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un prototipo de exoesqueleto equipado para la asistencia del personal de trabajo en labores de esfuerzo
con afinidades de soporte y transporte.

IV-B.  Objetivos especificos

= Desarrollar un exoesqueleto ergonémico que permita la reduccién de tiempos en actividades y aumente la
capacidad de levantamiento de peso.

= Implementar el sistema de control de los actuadores lineales eléctricos haciendo uso de un sistema embebido.

= Verificar cuanta es la capacidad de levantamiento de cargas con y sin el exoesqueleto.



V. MATRIZ DE OBJETIVOS

Tabla I: Matriz de objetivos especificos

Fuente: Autores

Objetivo

Planteamiento

Meta

Indicador

OE. 1

Verificar cuanto es la capa-
cidad de levantamiento de
cargas con y sin el exoes-
queleto.

Aumentar la capacidad
promedio de levantamiento
de cargade 15Kg a 40Kg.

Se puede evaluar mediante
el levantamiento de pesas.
El usuario levanta el peso
propuesto usando un exo-
esqueleto mientras que sin
usarlo,no podra alcanzar la
meta propuesta.

OE. 2

Desarrollar un exoesquele-
to ergondmico que permita
la reduccién de tiempos en
actividades y aumente la
capacidad de levantamien-
to de peso.

Disminuir los tiempos que
se requieren para realizar
actividades en las que se
tiene que alzar objetos pe-
sados en un 10 %.

El usuario realiza el levan-
tamiento en un tiempo me-
nor al que le tomaba sin el
exoesqueleto.

OE. 3

Implementar el sistema de
control de los actuadores
lineales eléctricos median-
te el uso de un sistema em-
bebido.

Lograr una mejora de 15 %
en la eficiencia de manipu-
lacién de objetos y en la
precision.

Aumento en la precision
y manipulacién de objetos
pesados.




VI. FUNDAMENTOS TEORICOS
VI-A.  Exoesquelero

El exoesqueleto es una protesis externa que se coloca sobre el cuerpo del usuario y lo ayuda a realizar diferentes
actividades. Los exoesqueletos se clasifican en diversas categorias, segiin su aplicacién y objetivo especifico. Algunos
exoesqueletos son disefiados para la rehabilitacion de miembros superiores o inferiores, mientras que otros son
utilizados en entornos industriales para reducir la fatiga y las lesiones de los trabajadores expuestos a movimiento
repetitivo y carga excesiva. Los exoesqueletos se los considera dispositivos que son utilizados para aumentar la
fuerza, la resistencia del usuario, y mejorar su capacidad de movimiento. Estos sistemas estdn concebidos para
ser utilizados en el cuerpo humano y, por lo general, consisten en componentes mecdnicos, actuadores, sensores y
dispositivos de control. [8].

- el

Figura 2: Exoesqueleto de soporte
Fuente: [9]

Los exoesqueletos industriales estdn disefiados para proporcionar soporte lumbar, asistencia en la elevacion y
otras funciones que mejoran la ergonomia y la seguridad en el lugar de trabajo. El desarrollo de exoesqueletos
involucra multiples disciplinas, incluyendo la ingenieria mecénica, la ingenieria electrdnica, la ciencia de materiales
y la informatica.

VI-Al. Extremidades superiores: Las extremidades superiores de un exoesqueleto juegan un papel crucial en
tareas que implican el uso de la fuerza, como levantar, sostener y manipular objetos pesados. Estas guardan una
similitud a la apariencia y funcionalidad del brazo de una persona. Estas se diseflan para imitar y potenciar las
funciones naturales de los brazos humanos. Las estructuras generalmente incluyen multiples grados de libertad para
permitir movimientos complejos y naturales, semejantes a los del cuerpo humano.



Figura 3: Extremidades superiores de un exoesqueleto
Fuente: [10]

VI-A2.  Torso del exoesqueleto: El torso de un exoesqueleto actia como la estructura central que soporta y
conecta las extremidades superiores. También alberga los componentes esenciales para la operacion del exoesqueleto,
incluyendo sistemas de control, fuente de alimentacién y sensores. El torso de un exoesqueleto se disefia para replicar
y fortalecer las funciones naturales del tronco humano, ofreciendo soporte estructural y mejorando la estabilidad del
usuario. Debe ser capaz de soportar cargas considerables, al mismo tiempo que permite una variedad de movimientos,
incluyendo extensién, flexién y rotacion.

VI-A3. Biomecdnica del codo: Esta analiza la funcién, estructura y movimiento de esta articulacién clave que
une el brazo con el antebrazo, facilitando una amplia variedad de actividades humanas. La comprensién de la
biomecanica del codo es esencial para crear dispositivos que puedan asistir o replicar los movimientos naturales
del codo sin comprometer su funcionalidad o causar dafio [11].



Tabla II: Biomecdnica del codo

Fuente: Autores

MOVIMIENTO CONCEPTO ; ; EJEMPLOS
| |
|
Aumenta el angulo entre el brazoy el 1
fxtensidn antebrazo, alejando la mano del hombro. | | »‘] s
I
Disminuye el angulo entre el brazo y el i
Flexién | ] Z
2 antebrazo, acercando la mano al hombro. | / N 15
Gira el antebrazo de manera que la palma 1 A\
nacién s
Pee de la mano quede hacia abajo. [ | e
1 Y S
‘ s
[ | )
Gira el antebrazo para que la palma de la ‘ ‘
Sypinpaién mano quede hacia arriba. ‘ ’ ‘ i\“




VI-A4. Biomecdnica del hombro: La biomecdnica del hombro es una parte fundamental en el estudio del
movimiento humano, ya que esta articulacién facilita una gran variedad de movimientos en muiltiples direcciones,
siendo crucial para numerosas actividades cotidianas. El hombro permite una gran amplitud de movimientos, como
la flexion y extension (movimiento hacia adelante y hacia atrds del brazo), la abduccién y aduccién (movimiento
lateral del brazo hacia afuera y hacia adentro del cuerpo), la rotacién interna y externa (movimiento de rotacién
del brazo hacia adentro y hacia afuera) y la circunduccién (movimiento circular del brazo que combina flexién,
extension, abduccién y aduccién) [11].



MOVIMIENTO

Tabla III: Biomecdnica del hombro

Fuente: Autores

CONCEPTO

| EJEMPLOS

Abduccién

Describe el movimiento de una extremidad

o estructura hacia fuera, alejandose del | |
plano medio del cuerpo. | h E

Aduccién

Rotacién

Movimiento anatémico que acerca una i -
extremidad o estructura hacia el plano | \
medio del cuerpo, es decir, hacia la linea 3

central del organismo. i

Movimiento en el cual una estructura,como | | qT;-‘::(j
un hueso o una extremidad, gira alrededor ‘ & d
de un eje central. !

Circunduccién

Movimiento en el cual una extremidad o

parte del cuerpo realiza un recorrido en

forma de circulo, combinando los
movimientos de flexion, extensidn, ;
abduccion y aduccion. :
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VI-B. Sistema mecdnico

El sistema mecdnico incluye una base o estructura que ofrece soporte y estabilidad a todos los componentes

del conjunto. Estos disefios de estructura tienen la finalidad de que en cierta forma rodee el brazo para que pueda
brindar asistencia al mismo. Comiinmente se usan materiales livianos pero resistentes para que, de esta forma, el
exoesqueleto no afiada una carga elevada al usuario. Es por eso que estdn disefiados para ser cémodos y ergonémicos,
minimizando el estrés fisico y proporcionando un ajuste adecuado para el usuario. Esto incluye acolchado, correas
ajustables y otras caracteristicas para reducir la fatiga y el malestar durante el uso prolongado. Las articulaciones que
son los puntos de unién entre los diferentes eslabones del exoesqueleto. Estas articulaciones facilitan el movimiento
del brazo en miiltiples direcciones y a lo largo de diferentes ejes. Los actuadores, que son los motores encargados
de accionar las articulaciones, permiten el desplazamiento de los eslabones. Estos pueden ser eléctricos, hidrdulicos
o neumaticos, dependiendo del tipo de exoesqueleto y sus requerimientos de potencia y precisién [12].
Los eslabones son los segmentos que forman parte del exoesqueleto y estdn unidos por articulaciones. Pueden
tener diferentes longitudes y formas, lo cual determina el alcance y la capacidad de movimiento del brazo. Los
mecanismos de limitacién de movimiento son dispositivos disefiados para restringir el rango de desplazamiento en
direcciones especificas.

VI-C. Sistema electrénico

El sistema electrénico consta de un controlador el cual es el cerebro del exoesqueleto y puede consistir en un
microcontrolador o un sistema embebido. El controlador ejecuta el software encargado de coordinar las acciones
del exoesqueleto y de procesar los datos provenientes de los sensores. Puede incluir algoritmos de control, I6gica de
programacion, comunicacion con otros dispositivos y sistemas [13]. En este proyecto se utilizardn actuadores lineales
eléctricos. Este actuador utiliza un motor eléctrico para convertir la energia eléctrica en movimiento lineal. Puede
tener diversas configuraciones, como motor de corriente continua (DC) o motor paso a paso. Los actuadores lineales
eléctricos son adecuados para aplicaciones que requieren precisién y control fino del movimiento. Las tarjetas
y placas de circuito son componentes que contienen los circuitos electrénicos y las conexiones esenciales para
facilitar la transmisién de informacién y sefiales entre los diferentes elementos del sistema electrénico. La unidad
de potencia que es aquella que proporciona la energia necesaria para alimentar los motores del exoesqueleto se logra
mediante algoritmos y software especificos. Estos algoritmos permiten coordinar y sincronizar los movimientos de
las articulaciones y los actuadores del exoesqueleto, siguiendo comandos proporcionados por el usuario o mediante
un control automatico. La programacion del exoesqueleto se basa en modelos biomecdnicos y algoritmos de control,
que optimizan el rendimiento y la seguridad del dispositivo y otros componentes electrénicos.

VI-D. Sistema de control y retroalimentacion

Los actuadores lineales eléctricos generalmente estin equipados con sistemas de control y retroalimentacién
que permiten regular con precisién su movimiento y posicién. Estos sistemas pueden incorporar sensores de
posicién, codificadores o potenciémetros que suministran informacién sobre la ubicacién actual del actuador.
Con esta retroalimentacién, es posible ajustar y controlar el movimiento del actuador segiin sea necesario [14].
La programacién del exoesqueleto se basa en modelos biomecdnicos y algoritmos de control, que optimizan el
rendimiento y la seguridad del dispositivo, adaptando el dispositivo a las necesidades cambiantes del usuario.

VI-E. Fuente de alimentacion

A este exoesqueleto se le suministra energia electrica mediante una fuente de alimentacién basada en el modelo
de un motor de imanes permanentes. Estos son una clase de motores eléctricos que utilizan imanes permanentes para
generar el campo magnético necesario para su funcionamiento. Estos motores son conocidos por su alta eficiencia,
densidad de potencia y control preciso, lo que los hace ideales para aplicaciones que requieren un rendimiento
6ptimo en términos de tamaifio y peso, como los exoesqueletos. El principio de operacién de un motor de imanes
permanentes se basa en la interaccién entre el campo magnético creado por los imanes y el campo magnético
generado por la corriente eléctrica en los devanados del estator [15].
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Figura 4: Fuente de alimentacién
Fuente: Autores

VI-F. Actuador lineal eléctrico

Un actuador lineal eléctrico es un dispositivo que convierte energia eléctrica en movimiento lineal. Este tipo
de actuador utiliza un motor eléctrico para generar movimiento a lo largo de una linea recta, a diferencia de
los motores rotativos que generan movimiento circular. Los actuadores lineales eléctricos son utilizados en una
variedad de aplicaciones, incluyendo automatizacién industrial, equipos médicos, sistemas de transporte y en la
robética, debido a su precisién y control en el posicionamiento. Su funcionamiento se basa en la conversién de
la rotacién del motor en un movimiento lineal, generalmente mediante el uso de tornillos, engranajes o correas [16].

«
.
-

~

Figura 5: Actuador lineal eléctrico
Fuente: [17]
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Ademis, los actuadores lineales eléctricos son preferidos en muchas aplicaciones debido a su eficiencia energética
y su capacidad para operar en entornos limpios y secos, sin la necesidad de fluidos como el aceite hidraulico o el
aire comprimido.

VI-G. Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado electrénico de cédigo abierto que se basa en hardware y software de
facil uso. Consiste en una placa de desarrollo equipada con un microcontrolador y un entorno de desarrollo integrado
(IDE) que permite la programacién a través de un lenguaje derivado de C++. Arduino se utiliza ampliamente en
proyectos de electrénica y robética debido a su accesibilidad y flexibilidad, permitiendo a los usuarios crear sistemas
interactivos que pueden recibir entradas de una variedad de sensores y controlar una diversidad de actuadores y
dispositivos [18].
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Figura 6: Tarjeta Arduino
Fuente: [19]

Su disefio modular y su amplia comunidad de usuarios facilitan el aprendizaje y la implementacién rdpida de
prototipos, siendo una herramienta fundamental en la educacién, investigacién y desarrollo de tecnologia.

VI-H. Estructura de acero

Las platinas de acero son elementos estructurales planos y rectangulares, hechos de acero, que se utilizan en
la construccién y fabricacion de diversas estructuras debido a su resistencia y durabilidad. En el contexto de la
estructura de un exoesqueleto, las platinas de acero juegan un papel crucial al proporcionar soporte y rigidez al
dispositivo. Estas platinas son seleccionadas por su capacidad para soportar cargas y distribuir tensiones de manera
uniforme, lo cual es esencial para garantizar la seguridad y eficacia del exoesqueleto. Ademds, el acero utilizado
en estas platinas puede ser tratado para mejorar sus propiedades mecdnicas y resistencia a la corrosion, asegurando
un rendimiento éptimo en diversas condiciones operativas [20].
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Figura 7: Platinas de acero
Fuente: [21]

VI-HI. Tipos de Acero para la Implementacidn de un Exoesqueleto:

Acero Inoxidable

La Serie 300 es el tipo mds comin de acero inoxidable, conocido por su alta resistencia a la corrosion, buena
tenacidad y facilidad para ser trabajado en frio, con ejemplos como el acero inoxidable 304 y 316. Por otro
lado, la Serie 400 ofrece mayor dureza y resistencia al desgaste en comparacion con los austeniticos, aunque
con menor resistencia a la corrosién, como es el caso del acero inoxidable 410.
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Tabla IV: Tipos de aceros inoxidables

Fuente: [22]
AISI c Mn 2 Cr Ni Otros
Numero Max Max
Aceros Austeniticos
201 0.15 max. 56756 0.060 16.00/18.00 350/650 [N 0.25 max.
202 0.15max. | 7.5/10.0 0.060 17.00/19.00 | 400800 |N 0.25 max
301 0.15 max. 200 0.045 16.00/18.00 6.00/8.00
302 0 15 max. 200 0.045 17.00/19.00 so0/1000 | 000 ...
302 B 015 max. 200 0.045 17.00/19.00 8.00/10.00 Si 2.00-3.00
303 0.15 max. 200 0.200 17.00/19.00 8.00/10.00 |Mo, Zr 060 max
303Se | 0.15 max. 200 0 .200 17.00/19.00 B.OW10.00 Se 0.15 min.
304 0.08 max. 2.00 0.045 18.00/20.00 sooM200 | 0000 ..
304 L | 0.03 max. 200 0.045 38.00/20.00 goom200 | 00000 ..
305 0.12 max. 2.00 0.045 17.00/19.00 100001300 | @2 ......
308 0.08 max. 200 0.045 19.00/21.00 10.00/12.00
309 0.20 max 200 0.045 22.00/24 00 12.00/15.00 .
309S 0.08 max. 200 0.045 22.00/24 00 12.00/15.00 |Si 1.50 max.
310 0.25 max. 200 0.045 24.00/26.00 19.00/22.00 |Si 1.50 max.
310S 0.08 max. 200 0.045 24.00/26 .00 18.0/22.00 | S 1.50-3.00
314 0.25 max. 2.00 0.045 23.00/26.00 19.00/22.00 | Mo 2.00-3.00
316 0.08 max. 2.00 0.045 16.00/18.00 10.00/14.00 |Mo 2.00-3.00
316 L 0.03 max. 200 0.045 16.00/18.00 10.00/14.00 Mo 3.00-4.00
317 0.08 max. 2.00 0.045 18.00/20.00 11.00/45.00 [T 5xC min
321 0.08 max. 2.00 0.045 17 0V19.00 9.00/12.00 Ch-Ta 10 x C min.
347 0.08 max. 2.00 0.045 17 00/12.00 9.00/13.00 |Ta 0.10 max.
348 0.08 max 2.00 0.045 17 00/18.00 9.00/13.00 Cb-Ta 10 x C min.
Aceros Martensiticos
403 0.15 max 1.00 0.040 11504300 | ... Si 0.50 max.
410 0.15 max. 1.00 0.040 11.50/13.50
414 0.15 max. 1.00 0.040 11.50/13.50 1.25/2.50
416 0.15 max. 1.25 0.060 12.00/14 00 Mo, Zr 0.60 max,
416 Se 0.15 max. 125 0.060 12.00/14 00 Se 0.15 min.
420 0.15 min. 1.00 0.040 12001400 | ...
431 0.20 max. 1.00 0,040 15.00/17.00 1.25/2.50 Berwi
440 A 0.60/0.75 1.00 0.040 16.00/18.00 Mo 0.75 max.
Aceros Ferriticos
405 0.08 max. 1.00 0.040 11.50/1450 | ... 0.10-0.30
430 0.12 max. 1.00 0.040 14.00/18.00 aEsal
430 F 0.12 max. 125 0.060 14.00}1 BOO | ... Mo, Zr 0.60 max.
430 Fse | 0.12 max. 1.25 0.060 14,00/18.00 Sa 0.15 min.
446 0,20 max. 1.50 0.040 23.00/27 .00 N 0.25 max.

= Acero al Carbono
El Acero de baja aleacién de alta resistencia proporciona una excelente relacion resistencia-peso, lo que
resulta beneficioso para reducir el peso total del exoesqueleto sin sacrificar la durabilidad. En contraste, el
acero al carbono medio, que contiene entre 0.3 % y 0.6 % de carbono, ofrece un buen equilibrio entre dureza
y ductilidad, siendo adecuado para componentes que requieren resistencia mecdnica sin volverse demasiado

fragiles.

» Acero Herramienta
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El Acero D2 es reconocido por su alta resistencia al desgaste, lo que lo hace ideal para componentes que deben
soportar cargas elevadas y movimientos repetitivos. Por otro lado, el acero Ol es un acero para herramientas
que destaca por su buena tenacidad, siendo utilizado en aplicaciones que requieren tanto precisién como
durabilidad.
= Acero de Aleacién

El Acero 4140, que contiene cromo y molibdeno, ofrece alta resistencia, dureza y buena tenacidad, siendo
ideal para componentes sometidos a grandes cargas y esfuerzos. Mientras tanto, el acero 4340, una aleacién
de niquel-cromo-molibdeno, destaca por su alta resistencia a la traccién y excelente tenacidad, lo que lo hace
adecuado para piezas criticas de un exoesqueleto.

VI-H2. Acero de transmisién: El acero de transmisién es un acero formulado para aplicaciones que demandan
gran resistencia y durabilidad, siendo ideal para componentes que enfrentan cargas altas y desgaste continuo, como
ejes, engranajes y otros elementos de transmisién. Este tipo de acero suele estar aleado con elementos como cromo,
molibdeno y niquel para optimizar sus caracteristicas mecdnicas.

El acero de transmision se distingue por su elevada resistencia a la traccion, dureza y capacidad para resistir el
desgaste. Estas propiedades son cruciales para componentes que enfrentan condiciones de funcionamiento rigurosas
y repetitivas [23].

VI-I. Sensores musculares

Los sensores de electromiografia son ejemplos de dispositivos que pueden medir la actividad eléctrica generada
por los misculos durante las contracciones utilizando sensores musculares. Los sensores son cruciales en diversas
dreas, como la en la biomédicina, en la rehabilitacion, en las interfaces hombre-mdquina y en el desarrollo de
exoesqueletos. La electromiografia es un método que mide los potenciales eléctricos generados por las células
musculares cuando se activan eléctricamente. Los datos obtenidos a través de sensores EMG pueden proporcionar
informacion sobre la fuerza muscular, el estado de fatiga y el control neuromuscular.

www.pololu.com

Figura 8: Sensor EMG
Fuente: [24]

Los sensores musculares, especialmente los sensores emg, son esenciales para el disefio y manipulacion de
exoesqueletos. Su capacidad para detectar y medir la actividad muscular permite el desarrollo de sistemas de
asistencia que se adaptan intuitivamente a las necesidades del usuario, lo que resulta en una mejora de la movilidad

y la calidad de vida.
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VI-J. Rulimanes

Los rulimanes, también conocidos como rodamientos, son componentes mecdnicos esenciales en numerosas
aplicaciones, incluidos los exoesqueletos. Estd disefiado para no tener friccién y soportar cargas radiales y axiales.
En la creacién del exoesqueleto, los rulimanes juegan un papel muy importante ya que facilitan el movimiento de
las articulaciones y otros componentes mdéviles, contribuyendo a la precisién y eficiencia del dispositivo. Se usan
los rulimanes de bolas que son los méds comunes y se utilizan tanto para cargas axiales como radiales moderadas.

Figura 9: Ruliman
Fuente: [25]

Los rulimanes son esenciales porque permiten que las articulaciones y otros componentes se desplacen de una
manera suave, haciendo asi que se reduzca el esfuerzo requerido para mover el exoesqueleto,

VI-K. Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de disefio asistido por computadora (CAD) en 3D que se utiliza para crear
prototipos digitales de productos. Desarrollado por Autodesk, Inc., Inventor proporciona un conjunto completo de
herramientas para el disefio mecanico, la documentacién y la simulacién de productos, siendo fundamental en la
ingenieria mecdnica y el desarrollo de productos complejos como exoesqueletos. Su entorno de disefio paramétrico
permite a los ingenieros y disefiadores crear modelos precisos y eficientes, facilitando el andlisis y la optimizacion
de cada componente y ensamblaje. El modelado paramétrico en Autodesk Inventor permite a los usuarios definir
y modificar las dimensiones y caracteristicas de un disefio de manera dindmica. Inventor incluye herramientas
avanzadas de simulacién que permiten realizar andlisis de esfuerzos, movimientos y cargas térmicas.
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Figura 10: Andlisis y simulacién en Autodesk Inventor
Fuente: [26]

El uso de Autodesk Inventor en el disefio de exoesqueletos ofrece varias ventajas como lo es la creacién rédpida
de prototipos digitales, la optimizacién del disefio para minimizar el peso y maximizar la resistencia mediante el
uso de las herramientas de andlisis y simulacion, la generacion de planos técnicos detallados que aseguran que cada
componente del exoesqueleto sea fabricado con precisién, entre otras [27].

En conclusién, Autodesk Inventor es una herramienta indispensable en el desarrollo de exoesqueletos. Su capa-
cidad para modelar, simular y documentar disefios en 3D permite a los ingenieros y disefiadores crear prototipos
precisos y optimizados.

VI-L. Rétula

Las rétulas son articulaciones esféricas las cuales permiten movimientos multidireccionales y son fundamentales
para la flexibilidad y la estabilidad de las estructuras en las que se integran. Tienen varias funciénes claves
principalmente asociadas con la articulacién y el movimiento. Primero, facilita la movilidad y la flexibilidad,
funcionando como una articulacién que posibilita movimientos de rotacién y flexién, emulando el funcionamiento
de las articulaciones humanas. Esto es crucial para que el usuario pueda realizar movimientos naturales y complejos,
como lo es el levantamiento de objetos.

De igual manera, contribuye a la distribucién de las cargas y fuerzas de manera uniforme a lo largo del
exoesqueleto, disminuyendo la tensién en dreas especificas y aumentando la durabilidad del dispositivo.
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Figura 11: Rétulas de direccion
Fuente: [28]

Las rétulas nos aseguran que los movimientos sean precisos y coordinados, lo que es esencial para evitar lesiones
y mejorar la eficacia del exoesqueleto.

VI-L1. Rétula de direccién: La rétula de direccién desempeiia un papel similar al que tiene en la suspensién
y direccién de un vehiculo, pero adaptado a la biomecdnica del cuerpo humano. Estas rétulas permiten que las
articulaciones del exoesqueleto se muevan con la misma flexibilidad que las articulaciones humanas. Esto es crucial
para replicar el rango de movimiento natural y garantizar que el usuario pueda realizar movimientos complejos de
manera fluida y sin restricciones. Un fallo de la misma daria como resultado el mal funcionamiento del exoesqueleto,
comprometiendo la seguridad del usuario. Por ello, las rétulas de direccién estdn disefiadas para resistir el desgaste
y la fatiga [29].

VI-M. Soldadura por arco eléctrico

La soldadura por arco eléctrico es un método de unién de metales que emplea una fuente de energia eléctrica
para generar un arco entre un electrodo y la pieza a trabajar, fundiendo ambos materiales para crear una unién
firme.
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Figura 12: Soldadura por arco
Fuente: [30]

Este proceso se basa en la produccién de calor intenso generado por el arco eléctrico, que alcanza temperaturas lo
suficientemente altas como para fundir tanto el metal base como el metal de aporte. La soldadura por arco eléctrico
es muy utilizada en la industria debido a su versatilidad, eficiencia y capacidad para crear soldaduras robustas y
duraderas.

VI-N. Electrodo 7018

El electrodo 7018 es ampliamente utilizado en la soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido. Se distingue
por su revestimiento de bajo hidrégeno, lo que disminuye el riesgo de formacién de grietas por hidrégeno en las
soldaduras, haciéndolo especialmente adecuado para soldar aceros de baja aleacién y alta resistencia. El 7018 es
reconocido por generar un cordén de soldadura suave y limpio, con muy pocas salpicaduras, ademds de proporcionar
una excelente ductilidad y alta resistencia a la traccién.
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Figura 13: Electrodo 7018
Fuente: [31]

Este electrodo es clasificado bajo la norma AWS (American Welding Society) como E7018, donde “E” indica
que es un electrodo para soldadura, “70” representa la resistencia a la traccién del dep6sito de soldadura en ksi
(70.000 psi), “1” indica que puede ser usado en todas las posiciones, y “8" hace referencia a las caracteristicas del
revestimiento y al tipo de corriente que puede ser utilizada, en este caso corriente alterna (AC) o corriente continua

(DC) [32].
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VII. MARCO METODOLOGICO
VII-A.  Introduccién a la metodologia

La metodologia para este proyecto es un proceso integral y multidisciplinario en el cual se realiza desde una
investigacién de las necesidades por las cual se realiza la implementacion del exoesqueleto hasta la evaluacién
de los resultados obtenidos del producto final. Primeramente, se realiza una investigacion para conocer sobre el
problema que se aspira a resolver. Se identificé que el problema es el riesgo de lesiones al que estd expuesto el
personal encargado de trabajos de fuerza en las empresas.

Seguidamente se realiza una revision al mercado para asi conocer sobre la actualidad de la tecnologia que podemos
usar para la implementacién. Asimismo se revisa literatura sobre exoesqueletos ya existentes para poder realizar
un andlisis. Se identifican las limitaciones y desafios técnicos que se presentardn al momento de la implemetacién.
Tambien se identifican posibles problemas que tengan que ver con la comodidad y ajuste del exoesqueleto al cuerpo
del usuario, al igual que los obstdculos econdmicos que pordrian presentarse durante la implementacion.

Se lleg6 a la conclusién de que en esta fase del desarrollo del exoesqueleto se establece una base firme para lo
que serd el desarrollo de este trabajo de titulacion.

VII-B. Etapa de conceptualizacién

En esta fase se procederd a definir las especificaciones que tendrd el prototipo, la tecnologia a usar y sus
limitaciones. Seguidamente se inicia con una conceptualizacion y una lluvia de ideas sobre el concepto inicial
del exoesqueleto. Posteriormente ya teniendo establecido los conceptos iniciales, es crucial definir los requisitos
técnicos del exoesqueleto. Esto implica especificar los materiales adecuados que garantizardn durabilidad y ligereza,
seleccionar sistemas de control que permitirdn la operacién precisa y segura del dispositivo, y elegir los actuadores
que proporcionardn el movimiento y la fuerza necesarios. Ademds, se deben considerar aspectos ergonémicos para
asegurar que el exoesqueleto sea comodo y adaptable al cuerpo humano; se establecen los requisitos tecnicos, los
aspectos ergondmicos y de seguridad.

Se decide que se usard el software de modelado 3D Autodesk Inventor en el proceso de diseiar el exoesqueleto
en un entorno virtual, facilitindonos la visualizacién detallada y la modificacién del disefio antes de proceder a la
fabricacién del prototipo fisico.

En esta etapa se comenzd con el desarrollo de ideas y la generacién de modelos preliminares, seguido de la
definicién de requisitos técnicos y el uso de herramientas de modelado y simulacién para desarrollar un disefio
funcional y seguro.

VII-C. Eleccién de materiales y componentes

Aqui se seleccionaron los materiales y componentes que se consideraron como los adecuados para la construccion
del exoesqueleto. Se seleccionan materiales que no solo sean duraderos y ligeros, sino que también ofrezcan la
resistencia necesaria para soportar el uso continuo. De igual manera, se seleccionan componentes electronicos y
mecénicos que cumplan con los requisitos técnicos definidos previamente. Estos materiales y componentes deben
ser seleccionados no solo por su desempeiio, sino también por su disponibilidad. Esto ayuda a minimizar costos y
tiempo de produccidn.

Para la implementacién del prototipo se eligen los siguientes materiales y componentes:

= Platinas de acero

= Actuador lineal eléctrico
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= Rulimanes

= Arduino

= Sensor EMG

= Abrazaderas de palanca
= Rotulas

= Driver

= Protoboard

Figura 14: Abrazaderas de palanca
Fuente: Autores

VII-D. Disefio y modelado

Se opta por la eleccién del software Autodesk Inventor. Este software de modelado es fundamental para el disefio
del exoesqueleto, ya que permite la creacién del modelo detallado en un entorno virtual.
Se empezé disefiando la seccion de la estructura de los brazos. Esta parte de la estructura cuenta con perforaciones
en forma de tridngulo como se observa en [29]. Esto es con la finalidad de reducir la cantidad de material a ser
usado, por lo tanto, hay reduccién en el peso total de la estructura sin comprometer la resistencia.
Se procedi6 a diseiiar la parte de la estructura que va situada en el torso. Esta estructura [33] cuenta con medidas
que han sido adaptadas a las dimensiones del usuario. Se realizé un andlisis de las necesidades ergonémicas y
funcionales, y se tomaron medidas precisas para asegurar que la estructura se ajuste perfectamente.
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Figura 15: Vista explosionada del exoesqueleto
Fuente: Autores

Figura 16: Modelado 3D de partes del exoesqueleto
Fuente: Autores

Resumiendo, al hacer uso del software de modelado Inventor pudimos crear el modelo tridimensional preciso,
realizar ajustes rdpidos y evaluar la viabilidad del disefio en un entorno virtual, asegurando que el exoesqueleto
final sea funcional, seguro y eficiente antes de avanzar a la fase de prototipado y produccion.

VII-E. Andlisis de esfuerzos
Mediante el software Inventor se realiz6 el andlisis de esfuerzos en los diferentes elementos que conforman el
exoesqueleto. Se priorizé la simulacién de esfuerzos en aquellas secciones que a juicio del disefiador, son las que
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se verian expuestas a los mayores esfuerzos durante el uso del dispositivo. El andlisis de esfuerzos es vital para
garantizar que la estructura del exoesqueleto soporte las cargas que se le apliquen durante su uso, tales como el
peso del usuario, las fuerzas de movimiento y cualquier carga adicional que deba levantar.

Figura 17: Andlisis de esfuerzos
Fuente: Autores

g iy

Figura 18: Andlisis de esfuerzos Figura 19: Andlisis de esfuerzos

Figura 20: Andlisis de esfuerzos de la estructura
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Figura 21: Andlisis de esfuerzos
Fuente: Autores

Figura 22: Andlisis de esfuerzos
Fuente: Autores
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285,

Figura 23: Andlisis de esfuerzos
Fuente: Autores

La estructura del exoesqueleto se ha disefiado cuidadosamente utilizando platinas de acero de 6 mm de espesor
y 1 pulgada de ancho para asegurar que no se excedan los limites del material. Este espesor y ancho proporcionan
una alta resistencia mecénica, garantizando que la estructura pueda soportar las cargas y esfuerzos previstos sin
deformaciones permanentes ni fallo estructural. El acero seleccionado ha sido evaluado para asegurar que sus
propiedades mecdnicas, como su limite eldstico y resistencia a la traccién, sean adecuadas para las fuerzas a las
que estard sometido el exoesqueleto durante su operacién, manteniendo siempre un margen de seguridad adecuado.
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VII-F. Fabricacion del prototipo

VII-F1. Herramientas a usar para el mecanizado: Para proceder a realizar el mecanizado se hace la seleccién
de herramientas que nos ayudardn para realizar dicho proceso, las cuales son las siguientes:

Tabla V: Herramientas para el mecanizado

Fuente: Autores

| Item | Articulo |
| 1 | Amoladora |
| 2 | IDisco abrasivo |
| 3 | Disco de corte |
| <4 | Disco de zirconio |
| 5 | Maquina de soldadura |
| 6 | Taladro de pedestal |
| 7 | Taladro de mano |
| 8 | Brocas |
| O | Electrodos 7018 |
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VII-F2. Mecanizado de las platinas de acero: Con los materiales seleccionados y el disefio 3D del exoesqueleto
completado, se procede a la fase de mecanizado de las platinas de acero. En esta fase se definen las dimensiones
exactas de las mismas segiin el disefio previamente realizado. Se seleccionan las médquinas de corte, fresado y
taladrado adecuadas, asi como las herramientas especificas, como fresas, brocas y discos de corte.

Luego, se procede a limpiar y preparar las platinas, asegurando que estén libres de dxido, suciedad y otros
contaminantes. Se marcan las platinas de acuerdo con el disefio, indicando las dreas que serdn cortadas, fresadas
o taladradas. Durante el mecanizado de las platinas, se utilizan mdquinas de corte, como la cortadora ldser, para
cortar las platinas a las dimensiones aproximadas requeridas, seguido de un control de calidad para verificar que
las piezas cortadas cumplan con las especificaciones dimensionales. Las dimensiones y la precision del trabajo se
controlan utilizando instrumentos de medicion como calibradores y micrémetros.

En el tratamiento posterior al mecanizado, se retiran las rebabas y otros residuos para garantizar bordes suaves,
limpios, seguros, y se aplican acabados superficiales seglin sea necesario, como pulido. Por tltimo, se realizan
inspecciones detalladas para asegurar que todas las platinas mecanizadas cumplen con las especificaciones dimen-
sionales.

Figura 24: Platinas post mecanizado
Fuente: Autores

VII-F3. Soldadura: Con las platinas de acero mecanizadas y listas para ensamblar, se procede a la fase de
soldadura, que es crucial para construir una estructura robusta y funcional del exoesqueleto. Se definen las juntas
de soldadura necesarias, especificando los tipos de soldadura a utilizar (como MIG, TIG, o soldadura por arco) y
las posiciones de las soldaduras. Se seleccionan los equipos y materiales de soldadura adecuados asegurando que
sean compatibles con el tipo de acero.

En la preparacién de las platinas para la soldadura se elimina cualquier contaminante de la superficie que pueda

afectar la calidad de la soldadura. Se alinean y fijan las platinas en las posiciones correctas utilizando dispositivos
de sujecién para asegurar que las piezas permanezcan en su lugar durante el proceso de soldadura.
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En el tratamiento posterior a la soldadura, se realizan inspecciones visuales para verificar la integridad y calidad
de las soldaduras. Se retiran las escorias y se realiza un desbastado y pulido de las uniones soldadas para asegurar
un acabado limpio y estético.

Figura 25: Platinas post soldadura
Fuente: Autores

VII-G. Desarrollo del software de control

Se procede a crear el software requerido para controlar los actuadores en funcién de las sefiales captadas por los
sensores EMG. Este software se codifica en la plataforma Arduino UNO, realizando ajustes en los pardmetros de
control seglin sea necesario para maximizar el rendimiento.
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1 t 1nt sepsorPin = AB; {/ Pin analégico conectado al sensor EMG
2 const 1nt driverPin = 2; /i Pin digital conectado al driver
3 conet int threshold = 509; {1 Umbral para detectar la sefal EMG (ajustar segun necesidad
4
5 void setup() {
[ pinMede(driverPin, OUTPUT); // Configurar el pin del driver como salida
7 Serial.begin(968B8); /! Iniciar comunicacidn seérial para monitoreo
8 }
9
18 void loop() {
11 it sensorValue = anialogRead(sensorPin); // Leer valor del sensor EMG
12
13 Serial.prantin(sensorValue); ¢/ Imprimir valor del semsor para monitoreo
14
15 /i Comparar el velor del senser con €1 umbral
16 if (sensorValue > threshold) {
17 digitalWrite(driverPin, HIGH); // Activar el actuador
18 } else {
19 digitalWrite(driverPin, LON); // Desactivar €] sctuador
28 }
21
22 delay(198); // Esperar un corto periodo antes de la siguiente lectura
23 }
24

Figura 26: Cédigo
Fuente: Autores

VII-H. Diseiio electrénico

Se realiza el disefio de las conexiones del sistema electronico del exoesqueleto haciendo uso del software
Tinkercad. El arduino serd el encargado de controlar el sistema del exoesqueleto. Para simular el sensor EMG
se usd un potenciometro el cual nos da la capacidad de emular las variaciones en la sefial. Todo esto alimentado
por una fuente de 9V.
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Figura 27: Cddigo
Fuente: Autores
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VII-HI. Integracion de componentes: Una vez ya esté finalizada la estructura del exoesqueleto se procede
la integracion de los actuadores lineales. Estos se los instalé en la zona de los brazos de manera que puedan
proporcionar la fuerza necesaria en las partes méviles del exoesqueleto. La estructura ha sido disefiada y mecanizada
para que los actuadores sean instalados de manera fdcil y no presenten ninguna novedad.

En un compartimiento en la parte frontal del exoesqueleto se ubicé un protoboard, en el cual se encuentran
conectados el Arduino, el driver, y el sensor EMG. Esto no estard a la vista por fines de estética.

32



VIII. RESULTADOS

Se obtuvo como resultado que la estructura de acero soporté cargas de hasta sin deformaciones ni fallos
estructurales. Asimismo, podemos decir que el disefio de la estructura proporcioné un ajuste cémodo para el
usuario, con un minimo de puntos de presion y una buena distribucién del peso.

De igual manera, se evidencié que la comunicacién entre el Arduino y el driver de los actuadores fue estable y
libre de errores al igual que el driver proporcioné un control adecuado sobre los actuadores, sin sobrecalentamiento
ni fallos con eficiencia.

Los resultados obtenidos indican que los componentes electrénicos del exoesqueleto optimizador de fuerza

funcionan de manera efectiva y cumplen con las especificaciones del disefio. Los actuadores lineales, el Arduino,
el driver y la fuente de energia se integran adecuadamente para proporcionar un rendimiento fiable.
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IX. CRONOGRAMA

Haciendo uso de el cronograma nos aseguramos que el proyecto se desarrolle de manera organizada y eficiente.
Este cronograma detalla las principales etapas y actividades que se realizardn a lo largo de este trabajo de titulacién,
estableciendo plazos y responsabilidades claras a cumplir.

Tabla VI: Cronograma para la implementacién del trabajo de titulacion.

Fuente: Autores
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X1. CONCLUSIONES

Se llegé a la conclusion de que el exoesqueleto posee un gran potencial para diversas aplicaciones en distintas
dreas tales como la industrial, al igual que en el drea de la rehabilitacién. Esta tecnologia puede ser adaptada para
una amplia diversidad de necesidades en las cuales encontramos el soporte en actividades repetitivas y pesadas.
Asimismo, podemos mencionar la mejora de calidad de vida para personas con debilidad muscular.
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XII. RECOMENDACIONES

Se recomienda la optimizaci6n de los materiales utilizados en la estructura del exoesqueleto. Aunque las platinas
de acero proporcionan robustez y durabilidad, es una buena opcién la exploracién de materiales mds ligeros, como
aleaciones de aluminio o compuestos, podria reducir el peso total del dispositivo, mejorando la comodidad del
usuario y permitiendo movimientos mds dgiles sin comprometer la resistencia.

Asimismo, es recomendable aprovechar lo méximo posible el tiempo que se tiene para la implementacién y asi
evitar retrasos y asegurar que el proyecto se complete a tiempo.

También se recomendaria la exploracién de microcontroladores mds avanzados o sistemas embebidos con capa-
cidades superiores, lo que permitirfa una programacion mds eficiente y una mayor capacidad de procesamiento.
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ANEXO A
PLANOS
Planos de las piezas acotadas en inventor:
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Figura 28: Lamina acotada
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Figura 29: Ldmina acotada
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Figura 30: Diseifio final del exoesqueleto
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Figura 31: Ldmina de como se conforma parte de la estructura
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Figura 32: Lamina acotada de la estructura del pecho
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Figura 33: Lamina acotada
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Figura 34: Ldmina acotada del exoesqueleto a color
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO | CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION |

1 1 |COM_HOB_001
2 1 Recubrimiento de rotula
3 ) § Rotula
4 1 rufiman 40
5 1 Tapa cubierta
6 1 |BR-001
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Figura 35: Piezas variadas a usar
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ANEXO B
MECANIZADO Y ENSAMBLADO DE LA ESTRUCTURA

Figura 36: Estructura en proceso de mecanizado

Figura 37: Torneado de una pieza
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Figura 38: Colocacion de abrazadera de palanca
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Figura 39: Colocacion de abrazadera de rulimanes
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Figura 40: Estructura en proceso de ensamblaje

Figura 41: Estructura en proceso de ensamblaje
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Figura 42: Estructura mecdnica ensamblada




Figura 43: Estructura mecdnica ensamblada
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structura mecéanica

Figura 44: Usuario con la e
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Usuario con la estructura mecdnica

Figura 45
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Figura 46: Prototipo del disefio propuesto
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