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Resumen

Los productos de apoyo permiten asistir a personas con discapacidad, su proposito es brindarles la oportunidad de realizar
actividades cotidianas de forma productiva y auténoma. Los productos para miembros inferiores facilitan la ejecucion de la
marcha, proporcionando la movilidad personal y facilitando la realizacion de las actividades de la vida cotidiana; dentro de
este grupo se encuentra el baston de cuatro patas, dispositivo que proporciona apoyo cuando se camina, tiene una
empufiadura y una sola cafia que se bifurca en cuatro patas que proporcionan mayor estabilidad. Si bien en el marcado se
encuentran disponibles estos dispositivos, en muchos casos el acceso es limitante para el paciente con discapacidad, de alli
gue la motivacion de esta investigacion es proponer productos accesibles a la poblacién, de bajo costo y que brinden
seguridad, estabilidad, resistencia y comodidad. Para ello se plantea redisefiar el baston de cuatro patas para agregarle
valor y ajustarlo a materiales existentes a nivel local, soportado en analisis estatico de esfuerzos con el programa
SolidWorks®, para generar dispositivos estructuralmente resistentes y que garanticen ademas de funcionalidad, seguridad
y calidad a los usuarios. El andlisis estatico del baston arroj6 un factor de seguridad de 1,5 y un desplazamiento maximo de
27,5 mm en la zona de la empufiadura. Para el redisefio se aline6 el centro de la empufiadura con el eje del tubo de la cafia
superior, disminuyendo el desplazamiento a 4,9 mm, ademads, se alarg6 la cafia inferior, generando una pata adicional al
baston logrando una disminucion de tension en la lamina base (hasta 90%), a lo largo de la cafia inferior (83%) y de la cafia
superior (hasta 81%). En relacion al material, se trabajé con Aluminio 6061-T6 para las cafias superior e inferior y acero
inoxidable AlSI 304 para la lamina base, materiales disponibles en el mercado venezolano.

Palabras claves: productos de apoyo, baston de cuatro patas, discapacidad, redisefio.
Abstract

The assistive products allow to assist persons with disability, their purpose is to provide them with the opportunity to carry
out daily activities in a productive and autonomous way. The products for lower limbs facilitate the execution of the gait,
providing personal mobility and helping with the realization of daily life activities; within this group is the quad cane, a
device that provides support during walking activities, has a handle and a single cane that bifurcates on four legs that improve
the stability. Although these devices are available in the market, there are patients with disability that have limited access for
these products, therefore the motivation for this research is to propose products that are accessible to the population, low
cost and that provide security, stability, resistance and comfort. According to this, the propose is to redesign the quad cane
to add value and adjust it to local materials, supported in static analysis of mechanical stress with SolidWorks ®, to generate
structurally resistant devices that also guarantee functionality, safety and quality to the patients. The safety factor from the
static analysis was 1.5 and the maximum displacement was 27.5 mm on the handle. For the redesign, the handle center was
aligned with the tube axis of the upper shank, decreasing the displacement to 4.9 mm, in addition, the lower shank was
lengthened, generating an additional leg to the cane, achieving a decrease of stress in the base sheet (up to 90%), along the
lower shank (83%) and the upper shank (up to 81%). In relation to the material, it was selected Aluminum 6061-T6 for the
upper and lower shanks and stainless steel AISI 304 for the base sheet, materials available in Venezuelan market.

Keywords: assistive products, quad cane, disability, redesign.
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1 Introduccién

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2018) sefiala
que la discapacidad involucra deficiencias, limitaciones de la
actividad y restricciones a la participacion; desde un enfoque
de las deficiencias fisicas, la discapacidad estd presente
cuando la persona padece anomalias organicas en el aparato
locomotor y en las extremidades (Cruz Roja s.f.), pudiéndose
generar discapacidad del movimiento. La presencia de la
discapacidad en miembros inferiores puede estar relacionada
con la vejez, problemas de indole genético, afecciones
ocurridas por enfermedades crénicas o por algunos agentes
externos (accidentes de transito, conflictos a nivel social,
entre otros).

En Venezuela, segln el Instituto Nacional de Estadistica
(INE 2014) en 2011 se registr6 un millon y medio de
personas con discapacidad, donde el 0,9% esta representado
por personas con dificultades musculo esqueléticas, dentro
de las cuales se incluyen las que presentan dificultades en
miembros inferiores y por ende afectacion de la marcha, por
lo que la asistencia de productos de apoyo es requerida para
facilitar su movilidad y la realizacion de actividades basicas.

Los productos de apoyo se convierten entonces en
herramientas basicas y necesarias para facilitar la marcha y
por ende el movimiento de las personas afectadas, sin
embargo, la disponibilidad y el costo de estos dispositivos
representa en muchos casos una barrera para la poblacion.
Los productos de apoyo son definidos por la OMS (2011)
como “cualquier producto externo (dispositivos, equipos,
instrumentos o programas informaticos) fabricado
especialmente o ampliamente disponible, cuya principal
finalidad es mantener o mejorar la autonomia y el
funcionamiento de las personas y por tanto, promover su
bienestar. Estos productos se emplean también para prevenir
déficits en el funcionamiento y afecciones secundarias (p. 2).

El propdsito de los productos de apoyo se centra en asistir
a personas con discapacidad brindandoles la oportunidad de
realizar actividades cotidianas y llevar una vida productiva y
auténoma. En el caso particular de productos de apoyo para
miembros inferiores, se facilita la marcha, proporcionando
movilidad personal, dando paso a la posibilidad de realizar
de forma maés sencilla, con menor esfuerzo y de manera mas
efectiva cada una de las actividades de la vida diaria.

Para atender la poblacién venezolana con discapacidad en
miembros inferiores se hace necesario entonces el desarrollo
de productos de apoyo de bajo costo y que brinden seguridad,
funcionalidad y comodidad. En particular, el objeto de
estudio de este trabajo es el bastén de cuatro patas (figura 1),
que se clasifica seglin su uso y la necesidad por la cual ha
sido disefiado dentro de los productos de apoyo para la
movilidad personal (EASTIN 2017). En este trabajo se
plantea el andlisis de esfuerzos de un bastdon comercial de
cuatro patas y su posterior redisefio para ajustarlo a
materiales existentes a nivel local, ademas de realizar ajustes
estructurales para disminuir esfuerzos y desplazamientos que

pudiesen estar presentes, con la finalidad de proponer
dispositivos estructuralmente resistentes y que proporcionen
estabilidad, ademas de garantizar adecuada funcionalidad,
seguridad y accesibilidad econémica a los usuarios.

El interés en el estudio y desarrollo de productos de
apoyo para mejorar la movilidad se ve reflejado en investiga-
ciones como la de Bermejo y col. (2015), donde se plantea la
reinvencion del concepto de la muleta; la de Giraldo (2012)
centrada en el disefio de una silla bipedestadora de bafio para
pacientes con discapacidad de miembros inferiores; o la de
Rebolledo (2011) cuyo objetivo fue el disefio de un andador
para adultos.

2  El bastén de cuatro patas

Consiste en un dispositivo que proporciona apoyo para
caminar, tiene una empufiadura sin apoyo para el antebrazo,
y una sola cafia que se bifurca en cuatro patas cada una de las
cuales termina en una contera; las patas multiples proporcio-
nan mayor estabilidad (EASTIN 2017). Este dispositivo en-
tra en el grupo de productos de apoyo para caminar maneja-
dos por un solo brazo (Sebastian y col., 2011), en la Figura 1
se puede observar, en vistas isométricas, cada uno de los
componentes principales del bastén, el sistema de seguridad
y algunos accesorios con los que cuenta. Esta fabricado con
una empufiadura acolchada que brinda mayor comodidad, la
cafia se fabrica con un eje de aluminio y una base de acero
para equilibrar la seguridad con la durabilidad (Drive Medi-
cal s.f).
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Fig. 1. Componentes del bastdn de cuatro patas (adaptada de Drive Medi-
cal s.f.).
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3 Andlisis de esfuerzos
3.1 Modelado

El dispositivo fue modelado en el programa Soli-
dWorks® tomando como referencia el modelo comercial
mostrado en la Figura 1. El bastdn modelado se incluye en la
Figura 2.
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Fig. 2. Baston modelado en SolidWorks®.
3.2 Adaptacidn y parametros de ensamblaje en SolidWorks

El contacto entre los componentes del baston fue sin pe-
netracién, esta condicién impide la interferencia entre las pie-
zas y permite la formacién de separaciones (SolidWorks
2015). En cuanto a la sujecion, se tomaron las caras inferiores
de cada una de las patas del dispositivo como rigidas, simu-
lando empotramiento. Ademas, se trabajé con un tipo de ma-
lla s6lida basada en curvatura y una calidad de malla de ele-
mentos cuadraticos de alto orden; la relacion entre el tamafio
minimo y maximo de cada elemento fue de 3a 1.

3.3 Cargas y materiales

Para establecer las cargas y los materiales a aplicar para
el andlisis estatico del baston se consultaron diferentes fuen-
tes, incluidas en la Tabla 1. Se selecciono para la carga del
baston el criterio del 50% del peso del paciente, tomando
como base personas con un peso de 100 Kg, por lo tanto, la
carga aplicada fue de 50 Kg o su equivalente, 500 N. Asi
mismo, se tomd la carga del tipo distribuida a lo largo de la
empufiadura, con una direccién completamente perpendicu-
lar a ésta.

Tabla 1. Cargas y materiales considerados para el baston.

Fuente Carga Tipo de Direccion  Material del
Carga de la dispositivo
carga
Sriharshay 400 N Distri- Perpendi- Aleacion de
Somani buida cular ala aluminio
(2015) empufa- y Acero
dura 50C4
Drive Me- 1360 N Noindica  No indica Aluminio
dical (s.f) Anodizado
Sanchez y 20al25%  Noindica Noindica Material li-
col. (2006) del peso del gero
paciente
Entrevistas 20al50%  Noindica  Perpendi- Material li-
del peso del cularala gero
paciente empufa-
dura
TecNum 100 Kg No indica  No indica Aluminio
(s.f) anodizado

Por otra parte, ya que no se conoce exactamente el tipo
de aluminio que compone estos productos de apoyo, se se-
lecciond Aluminio 6061 T6 como material para cada uno de
los componentes tubulares, material cominmente utilizado
para estas aplicaciones, asi mismo, Acero Inoxidable 316L
para la lamina base del bastdon y Acero A36 como material
para los respectivos pasadores. Las propiedades mecanicas
de estos materiales se reflejan en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecénicas de los materiales.

Propiedades mecénicas Alumi- Acero Acero
nio Inox. 316L  A36
6061 T6
Médulo de elasticidad (GPa) 69 200 200
Razon de Poisson 0,33 0,265 0,26
Resistencia a la fluencia (MPa) 275 170 250
Resistencia Gltima a la tension 310 485 400

(MPa)
Fuente: Libreria de materiales de SolidWorks (2015).

3.4 Analisis estatico

En la Figura 3 se muestra la version del baston mode-
lada, se puede observar una estructura tubular principal (cafia
superior), ensamblada a una cafa inferior, existiendo entre
ellas un pasador que permite restringir el movimiento entre
piezas. Junto a la cafia inferior se encuentra unida una lamina
base rectangular y de ella yacen las patas de este dispositivo.
Las condiciones de borde y la aplicacion de la carga se ob-
servan en la Figura 3b, en la Figura 3c se muestra el trazado
de la malla.

a) (L] fch

AR,

5 | A

Fig. 3. (a) Bastdn. (b) Condiciones de borde y aplicacién de carga. (c) Tra-
zado del mallado.

En cuanto a los resultados, la Figura 4 muestra que la con-
vergencia tuvo lugar con 33397 elementos, con una tension
méaxima de von Mises de 187,1 MPa, presentandose en el
tubo superior del baston, exactamente en la curvatura de ma-
yor radio (ver Figura 5); el desplazamiento méaximo fue de
27,525 mmy ocurre en la parte superior del bastén en la zona
de la empufadura (ver Figura 6), asi mismo, el factor de se-
guridad minimo fue de 1,5. Los resultados de la tension de
von Mises en otras zonas de interés se muestran en la Figura
7, especificamente 55,9 MPa en la lamina base y 80,3 MPa
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en la cafia inferior, estas son las zonas con mas altos esfuer-
zos luego de la zona critica.

180
160

15000 25000 35000 45000

N° de Elementos

Tensién Maxima de Von Mises
P:
8

Fig. 4. (a) Bastén version 11. (b) Condiciones de borde y aplicacién de carga.
(c) Trazado del mallado.

El factor de seguridad indica que el dispositivo es capaz
de soportar un 50% por encima de la carga aplicada, repre-
sentando un disefio seguro. En relacidon al desplazamiento, se
debe destacar que es grande, involucrando un foco principal
de atencion que debe abordarse en el proceso de redisefio,
para mejorar los valores criticos y garantizar un dispositivo
seguro y funcional.
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Figura 5. Tension maxima de von Mises.
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Figura 7. Tension de von Mises: (a) en la Idmina base (b) en la cafia inferior.
4 Redisefio

A través del redisefio se persigue ajustar dimensional-
mente a materiales disponibles localmente, proporcionar
cambios en el dispositivo que permitan mejorar su compor-
tamiento ingenieril, ademas de agregarle valor para satisfacer
las necesidades de los usuarios. Para llevar a cabo este pro-
ceso se establecieron los siguientes criterios: cambios a nivel
geométrico incluyendo adaptacion a normas y valores estan-
dares para estos productos de apoyo, cambios y ajustes en los
materiales de construccion, y adicion de accesorios. La Tabla
3 muestra un resumen de los principales cambios realizados
al dispositivo, los cuales se detallan a lo largo de este apar-
tado.

4.1 Modificaciones a nivel geométrico

Tal como se observa en la Tabla 3, los cambios en la geome-
tria se dividen en dos, a nivel de la empufiadura y a nivel de
la cafia inferior, a continuacion, se detallan los cambios:

Empufiadura: Con el propésito de disminuir el alto despla-
zamiento generado en el bastén cuando se le aplica la carga,
ademas de disminuir la tension méxima en la cafia superior,
se propuso realizar algunas modificaciones en la empufia-
dura, manteniendo la altura de la misma con respecto al
tramo recto de la cafia superior. Estos ajustes incluyen las di-
mensiones de diametro y longitud de la empufiadura para un
Optimo disefio. Para ello se procedi6 a alinear el centro de la
empufiadura con el eje del tubo (o tramo recto) de la cafia
superior, trayendo consigo un ajuste en la curvatura de dicha
pieza para asegurar la altura adecuada.

Para realizar el ajuste en las dimensiones se consideré lo
indicado en la Norma UNE-EN 894-3 2001-A1:2009 Segu-
ridad de las maquinas. Requisitos ergondmicos para el di-
sefio de dispositivos de informacion y mandos. Parte 3: Man-
dos (Rebolledo 2011) mostrado en la Figura 8. Esta
modificacion es importante ya que garantiza al usuario una
buena interaccion con el producto al tener las dimensiones
adecuadas, ya que la manipulacion es a través de la empufia-
dura.
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Tabla 3. Cuadro resumen de las acciones para el redisefio del baston.

Modificacién

Propésito

Alineacion del
centro de la em-
pufiadura con el

Disminuir el des-
plazamiento total
generado. Dismi-

Empufa- eje de la cafia del nuir las tensiones
dura baston. en algunas zonas
Geometria del baston.
Verificacion de Brindar al paciente
las medidasde la  una empufiadura
empufadura. Dia-  dentro de los estan-
metro y longitud dares ergondmica-
del mando ma- mente recomenda-
nual. dos
Alargue de la Disminuir zona de
Cafia Infe-  cafa inferior alta tension entre la
rior hasta el contacto cafa inferior y la
con el suelo. lamina base.
Ajuste de Ajuste de las di- Obtener un disposi-
Material dimensiones  mensiones de las  tivo que se pueda
de materia-  tuberias del bas- fabricar con mate-
les ton a medidas es-  riales disponibles
tandarizadas y localmente.
disponibles a ni-
vel local.
Accesorio Agregar acceso- Permitir al usuario
Acceso- de carga rio de carga que mantener las manos
rios permita al usuario libres y brindarle
mayor autonomia  comodidad.
y comodidad.

§ . Longitud del mando manual
Método de prensién Pa:t.ut;l;?i‘:zfu. ;:T;:L‘;:::‘Tr{:;;l segin el eje de desplazamiento
P * o rotaclén, § (mn)
1 2 3 4
Dedo 1217 s27
Contacta Pulgar 1220 5220
Mano (plana) 1240 s 240
Pinza Dedo / pulgar T=r<80 T<s<80
Mano / pulgar 15<r<60 60<s< 100
Agarre Dedo / mano 152235 52100

Figura 8. Dimensiones minimas recomendadas para la empufiadura (Rebo-
lledo 2011)

Debido a que el modo de uso del baston es de tipo aga-
rre, utilizando la mano para la aplicacion de fuerza, se consi-
dera un diametro de 35mm, valor que resultara de la suma del
didmetro del tubo y del material que cubrird la empufiadura,
de igual modo se trabajara con un valor de longitud de
100mm. En la Figura 9 se muestran los diferentes disefios de
empufaduras planteados, con cada uno de ellos se realiz6 el
respectivo analisis de esfuerzos. En atencién a los disefios
propuestos y considerando los resultados obtenidos para des-
plazamiento y factor de seguridad, ademds de la facilidad del
proceso de manufactura para su fabricacion, se selecciond el
disefio ‘¢’ (Figura 9).

(a) (©)

il
(]

(d)
Figura 9. Disefios de empufiaduras planteados.

Cafia inferior: La modificacidn en la cafia inferior del bas-
tén tuvo por objetivo disminuir las tensiones generadas en
esta pieza y las tensiones existentes entre la lamina base y la
cafa inferior debido a la interaccidn entre ambos elementos.
Para cumplir con este propdsito se plante6 extender la longi-
tud de este elemento hasta tener contacto directo con la su-
perficie de apoyo, generandose entonces una pata adicional
para el bastén (ver Figura 10), lo que propicia mayor estabi-
lidad y un punto adicional de apoyo a través del cual se puede
disipar con mayor facilidad la carga aplicada, reduciendo las
tensiones en la lamina base y las generadas a lo largo de la
cafia inferior.

En este sentido, se realizé el andlisis estatico del disefio,
bajo las mismas condiciones en las que se analiz6 el disefio
original, a fin de comparar el efecto generado por la modifi-
cacion. Como resultado se pudo apreciar una reduccién im-
portante de tensiones, en el modelo final de bastén se obtuvo
una reduccion de tension en la lamina base de hasta 90% y a
lo largo de la cafa inferior, de 83%.

T )

Figura 10. Redisefio de la cafia inferior.

4.2 Modificaciones a nivel de material

En relacion a los ajustes de material, una de las intencio-
nes de este trabajo es proponer un disefio del baston partiendo
de materiales que puedan encontrarse localmente, con el fin
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de asegurar su fabricacion y obtener un producto de menor
costo, ademas de fortalecer la produccién nacional de estos
dispositivos. En concordancia con esto se realizdé una bus-
queda en catalogos de materiales de fabricantes y distribui-
dores venezolanos, analizando cada una de las propuestas
con el fin de seleccionar aquellas que brindaran resultados
ingenieriles positivos a fin de preservar la seguridad del di-
sefio. A continuacion, se describe cada material seleccionado
para el redisefio del baston.

Tuberia estructural: Para preservar caracteristicas del dis-
positivo como rigidez, alta resistencia a la deformacién y
bajo peso se decidid6 mantener como material el Aluminio
6061-T6, pero ajustando las dimensiones de diametros y es-
pesores a lo disponible segun el catalogo de la empresa Ex-
trusién de Aluminio, C.A. (Extrudal s.f.), que proporciona
tuberia de aluminio extruido. En la Figura 11 se puede obser-
var algunas propiedades mecénicas de los materiales sumi-
nistrados por la empresa.

ALEACIONES Y SUS TEMPLES EN EL PROCESO DE EXTRUSION
ALLOYS AND TEMPLES IN THE PROCESS OF EXTRUSION

Propiedades Mecanicas (Valores Tipicos) - Mechanical Properties (Typical Values)

Abaaché Densidad c;:j”’ aa A [ Eléctrica | Ciasticidas
eacién § ura listico et o
oy | Temple | Density | grouking load| Etastic Limir | Elongation | Elecirical Conductivity | Modulus of
P e I e e e T
1100 F 50 30 a0 59 34
1350 H111 6,5 30 25 62 36
T4 230 135 22 40 23
o061 T8 . 295 26,0 12 a3 25 70
T4E 175 90 22 50 29
6063 5 19,0 150 12 55 32
6 245 220 12 53 31
8005 T5 290 260 10 49 28
6101 6 25 195 14 56 3

Figura 11. Propiedades mecénicas de productos de la empresa Extrusion de
Aluminio, C.A. (Extrudal s.f.).

Para la seleccion de la tuberia utilizando el catalogo se
tomd en cuenta dos criterios: seleccionar tubos que brindaran
la menor holgura posible entre ellos para las cafias superior e
inferior (para asegurar la estabilidad del baston) y seleccionar
tuberia con espesores iguales o mayores a los de la versién
original del bastdn (para asegurar un comportamiento estruc-
tural semejante). En la Tabla 4 pueden observarse las dimen-
siones para la version original del bastdn y las seleccionadas
del catalogo.

Tabla 4. Tuberia seleccionada para el bastén.

Tuberia Original e Redisefio e
Dexl Dinl Dext Dint
Cafa 22,60 19,62 1,50 25,40 22,40 1,50
Supe-
rior

Cafa 18,90 16,40 1,25 22,22 19,62 1,30
Inferior

Patas 16,00 13,50 1,25 15,88 13,27 1,30

Nota: dimensiones en milimetros.

Lamina base: Es una pieza fundamental del baston donde se
fijan las patas y se une con la cafa inferior, esta pieza debe
ser de un material resistente y que posea baja oxidacion, ade-
mas, debe encontrarse disponible en el mercado local. En tal

sentido se selecciond Acero Inoxidable AISI 304 0 304L, ma-
terial que posee las caracteristicas requeridas ademas de una
mejor capacidad para la soldadura, aceptando la mayoria de
las técnicas de soldadura por fusion o resistencia. A nivel na-
cional se encontraron varias empresas que suminitran este
material en laminas de distintos espesores, entre ellas Ven-
craft C.A. (s.f.), Suplimeca (s.f.) y Maploca (s.f.).

4.3 Accesorios

Se model6 un accesorio de carga que se puede colocar
directamente en la cafia superior del baston, a presion, éste le
permite al paciente disponer de un utensilio para colgar algin
bolso o bolsa. El accesorio mostrado en la Figura 12 consi-
dera las dimensiones del dispositivo, ademas es desmontable
para no afectar directamente la estructura original.

Figura 12. Accesorio de carga.

4.3 Analisis de esfuerzos

El modelo del bastén redisefiado se muestra en la figura
13a (a modo comparativo en la figura 13b se muestra el mo-
delo original), a este modelo se le realizé el andlisis estatico
de esfuerzos para estudiar su comportamiento ante la carga
aplicada y poder validarlo, las consideraciones para las con-
diciones de borde fueron las mismas que las del modelo ori-
ginal: contacto entre componentes sin penetracion, caras in-
feriores de cada una de las patas del bastdn como rigidas,
simulando un empotramiento, ademas, se trabajé con el tipo
de malla so6lida basada en la curvatura con una calidad de ma-
Ila de elementos cuadraticos de alto orden y una relacion en-
tre el tamafio minimo y mé&ximo de cada elemento de 3 a 1.

(@ (b)

9

(3560036600

i

Figura 13. (a) Baston redisefiado (b) Baston original.

mm
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Para la carga se seleccion6 el mismo criterio que para el
baston original, 50% del peso del paciente, 50 Kg o su equi-
valente, 500 N, del tipo distribuida a lo largo de la empufia-
dura con una direccion perpendicular a ésta. Una vez reali-
zado el andlisis se obtuvo como resultados que para la tension
de von Mises se alcanzé convergencia con 30971 elementos
y un valor de 189,3 MPa ubicado en la curva cercana a la
empufiadura (Figura 14a), ademas, el modelo mostrd un fac-
tor de seguridad minimo de 1,5 (Figura 14b). Con respecto al
desplazamiento, se obtuvo un resultado de 4,9 mm ubican-
dose en la zona de la empufiadura (Figura 15).

(a) )

von Meses (N2 (MPa))

. 18
10
Figura 14. Baston redisefiado. (a) Tension de von Mises. (b) Factor de segu-
ridad.

En relacion a las zonas con mas altos esfuerzos luego de
la zona critica, en la Figura 16 se observa la cafia inferior del
bastdn, donde ocurri6 una reduccién de tension considerable,
con valor promedio de 83%. La lamina base, donde se obtuvo
una reduccién de tensiones de 90% (en promedio) se muestra
en la Figura 17.

URES (mm)

Figura 15. Baston redisefiado: Desplazamiento.

oo
Jicackn de X, Y

i

Figura 17. Tension de von Mises en la Iamina base.

5 Analisis de resultados

Al comparar los resultados obtenidos en el bastdn redise-
fiado respecto a los del modelo original, se tiene que la ten-
sion de von Mises maxima increment6 en 1,18%, aunque el
factor de seguridad se mantuvo en 1,5 garantizandose la se-
guridad de la version original (pudiendo soportar hasta un
50% mas de la carga aplicada) y se obtuvo un cambio satis-
factorio del desplazamiento en la empufiadura ya que hubo
una disminucioén del 82,2%; de igual modo, el modelo redi-
sefiado presentd también disminucidn significativa de los es-
fuerzos en la cafia inferior y la lamina base.

Todos estos resultados favorables se relacionan con un bas-
tén redisefiado considerando el uso de material disponible lo-
calmente, el ajuste de la geometria de la empufiadora, tanto
alinedndola con el eje de la cafia del baston para disminuir
desplazamiento, como ajustando su propio didmetro y longi-
tud para mejorar la ergonomia de este mando manual; y el
alargue de la cafia inferior para disminuir las tensiones entre
la cafia inferior y la ldmina base. Se obtiene entonces un bas-
ton redisefiado estructuralmente resistente y que proporcio-
nard estabilidad, ademas de ser funcional, seguro y economi-
camente accesible para los usuarios.

6 Conclusiones

El analisis estatico del baston arrojé un factor de
seguridad de 1,5 y un desplazamiento maximo de 27,5 mm
en la zona de la empufadura, de estos resultados parti6 el
redisefio, cuyo objetivo se centré en ajustar a materiales
disponibles localmente, disminuir el desplazamiento
obtenido y aliviar esfuerzos en zonas criticas del baston.
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Este proceso de redisefio incluy6 cambios a nivel
geomeétrico, alineando el centro de la empufiadura con el eje
del tubo de la cafia superior para disminuir los valores de
desplazamiento en esta zona, y ajustando el didmetro y
longitud de la empufiadura (mando manual), ademas, se
alargo la cafia inferior, generando una pata adicional para el
bastdn, con el fin de disminuir tensiones en la lamina base y
a lo largo de la cafia inferior. En relacion al material, se
trabajo con Aluminio 6061-T6 para las cafias superior e
inferior y acero inoxidable AISI 304 para la lamina base,
materiales disponibles en el mercado venezolano.

El andlisis estatico mostré resultados favorables en el
modelo del baston redisefiado, manteniéndose el factor de
seguridad de 1,5 y alcanzandose un desplazamiento maximo
de 4,9 mm. El nuevo modelo soporta un 50% por encima de
la carga aplicada con menor valor de desplazamiento (que se
redujo en 82%). También se logro reduccion de tension en la
lamina base (hasta 90%), a lo largo de la cafia inferior (83%)
y a lo largo de la cafia superior (81%).

Agradecimientos

Al Decanto de Investigacién de la UNET por el apoyo en el
desarrollo del proyecto No. 01-011-2017 y a los distintos
centros de atencion médica y terapéutica de personas con
discapacidad en miembros inferiores del estado Tachira, por
su continua colaboracién en el proceso de deteccion de
necesidades y desarrollo de propuestas de disefio.

Referencias

Bermejo I, Sanchez F, Navarro J, Martinez L, Alemany S,
Ferris J, Marzo R y Prant J, 2015, Reinventando el concepto
de muleta. Revista de biomecanica, Vol. 61. No. 61, p. 69-
75.

Cruz Roja, s.f., Tipos y grados de discapacidad. [Pagina Web
en linea].  Disponible:  http://www.cruzroja.es/por-
tal/page?_pageid=418,12398047& _dad=por-
tal30&_schema=PORTALS30 [Consulta: 2017, marzo 01].
Drive Medical, s.f., Descripcion del baston de cuatro puntos.
[Pagina Web en linea]. Disponible: https://www.drivemedi-
cal.com/us/en/Products/Mobility/Canes/c/Canes [Consulta:
2017, Junio 17].

EASTIN, 2017, Clasificacion productos de apoyo Norma
ISO 9999:2016. [Pagina Web en linea]. Disponible:
http://www.eastin.eu/es-es/searches/products/iso  [Consulta:
2017, Febrero 25].

Extrudal, s.f., Catalogo de extrusiones de aluminio. [Docu-
mento en linea]. Disponible: http://extrudal.com/catl.pdf.
[Consulta: 2017, Julio 10].

Giraldo M, 2012, Disefio de silla bipedestadora de bafio para
pacientes con discapacidad de miembros inferiores, Trabajo
de grado para Ingeniero Biomédico. Universidad CES, Co-
lombia.

Instituto Nacional de Estadistica (INE), 2014, Mesa Técnica

de estadistica de discapacidad. [P4agina Web en linea]. Dis-
ponible en: http://www.ine.gov.ve/ [Consulta; 2017, febrero
7].

Maploca, s.f., Catalogo de productos. [Documento en Linea]
Disponible: http://www.maploca.com/archivos/descar-
gas/catalogo-maploca.pdf. [Consulta: 2017, Julio 21].
Organizacion Mundial para la Salud (OMS), 2011, Informe
mundial sobre la discapacidad. [Documento en linea]. Dispo-
nible: http://www.who.int/disabilities/world_re-
port/2011/summary_es.pdf [Consulta: 2017, Febrero 13].
Organizacién Mundial para la Salud, OMS, 2018, Discapaci-
dad y salud. [Pagina Web en linea]. Disponible;
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs352/es/ [Con-
sulta: 2018, diciembre].

Rebolledo C, 2011, Disefio de un andador para adultos, Tra-
bajo de grado para Ingeniero Técnico Industrial Mecanico.
Universidad Publica de Navarra, Colombia.

Sanchez |, Ferrero A, Aguilar J, Climent J, Conejero J, Florez
M, Pefia A, Zambudio R, 2006, Manual SERMEF para la
rehabilitacion y medicina fisica. Caracas: Panamericana.
Sebastian M, Valle | y Vigara A, 2011, Productos de apoyo
para la autonomia personal. Ministerio de sanidad, servicios
sociales e igualdad, Gobierno de Espafia. [Documento en Li-
neaj Disponible: http://www.ceapat.es/InterPre-
sent2/groups/imserso/documents/binario/guadeproductos-
deapoyo.pdf [Consulta: 2017, Enero 8].

SolidWorks, 2015. [P4gina web en linea]. Disponible:
http://help.solidworks.com/HelpProducts.aspx  [Consulta:
2017, Julio 04].

Sriharsha P, Somani S, 2015, Design and manufacture of an
angle adjustable crutch with kennedy key. International
Journal of Research in Engineering and Tecnology, Vol. 04.
No. 05, p. 80-83.

Suplimeca, s.f., Catalogo de productos. [Pagina web en li-
neaj. Disponible:  http://www.suplimeca.com/produc-
tos.html. [Consulta: 2017, Octubre 20].

Tecnum, s.f., Movilidad - Bastones. [Pagina web en linea].
Disponible: http://www.tecnum.net/bastones.htm [Consulta:
2017, Junio 30].

Vencraf C.A., s.f., Catélogo en linea. [Pagina web en linea].
Disponible: https://2426-ve.all.biz/laminas-g8476 [Consulta:
2017, Octubre 20]

Recibido:13 de julio de 2019
Aceptado: 10 de octubre de 2019
Pérez, Anibal: Ingeniero Mecanico, Universidad Nacional

Experimental del Tachira - UNET (2017). Correo
electrénico: anibal.perez@unet.edu.ve

Amador, Belkys: Ingeniero Mecanico UNET (1996), Ph.D.
en Ingenieria USB (2014), Profesor Auxiliar Categoria Ill
Universidad Austral de Chile, Profesor Titular UNET.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 41, No. 1, diciembre-marzo, 2020


mailto:anibal.perez@unet.edu.ve

Estudio y rediserio de baston...

23

Pacheco, Maria: Ingeniero Mecanico UNET (1992),

Profesor  Asistente
mpacheco@unet.edu.ve

UNET.

Correo  electronico:

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 41, No. 1, diciembre-marzo, 2020


mailto:mpacheco@unet.edu.ve

24

Amador y col.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 41, No. 1, diciembre-marzo, 2020



