
Artículo de Investigación. Revista Ciencia e Ingeniería. Vol. 41 No 1 pp. 15-24, diciembre-marzo, 2020.  

ISSN 1316-7081. ISSN Elect. 2244-8780 Universidad de los Andes (ULA) 

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

Estudio y rediseño de bastón para asistencia a personas con 

discapacidad en miembros inferiores 

Study and redesign of walking stick for assistance to persons 

with disability in lower limbs 

Pérez, Anibal1; Amador, Belkys 1,2*; Pacheco, María1 

¹ Laboratorio de Prototipos, Universidad Nacional Experimental del Táchira,  

San Cristóbal, Táchira, Venezuela. 
2 Instituto de Diseño y Métodos Industriales, Facultad de Ciencias de la Ingeniería, Universidad Austral de Chile, Chile. 

*belkys.amador@gmail.com 

 

Resumen  

Los productos de apoyo permiten asistir a personas con discapacidad, su propósito es brindarles la oportunidad de realizar 

actividades cotidianas de forma productiva y autónoma. Los productos para miembros inferiores facilitan la ejecución de la 

marcha, proporcionando la movilidad personal y facilitando la realización de las actividades de la vida cotidiana; dentro de 

este grupo se encuentra el bastón de cuatro patas, dispositivo que proporciona apoyo cuando se camina, tiene una 

empuñadura y una sola caña 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 allí 

que la motivación de esta investigación es proponer productos accesibles a la población, de bajo costo y que brinden 

seguridad, estabilidad, resistencia y comodidad. Para ello se plantea rediseñar el bastón de cuatro patas para agregarle 

valor y ajustarlo a materiales existentes a nivel local, soportado en análisis estático de esfuerzos con el programa 

SolidWorks, para generar dispositivos estructuralmente resistentes y que garanticen además de funcionalidad, seguridad 

y calidad a los usuarios. El análisis estático del bastón arrojó un factor de seguridad de 1,5 y un desplazamiento máximo de 

27,5 mm en la zona de la empuñadura. Para el rediseño se alineó el centro de la empuñadura con el eje del tubo de la caña 

superior, disminuyendo el desplazamiento a 4,9 mm, además, se alargó la caña inferior, generando una pata adicional al 

bastón logrando una disminución de tensión en la lámina base (hasta 90%), a lo largo de la caña inferior (83%) y de la caña 

superior (hasta 81%). En relación al material, se trabajó con Aluminio 6061-T6 para las cañas superior e inferior y acero 

inoxidable AISI 304 para la lámina base, materiales disponibles en el mercado venezolano. 

Palabras claves: productos de apoyo, bastón de cuatro patas, discapacidad, rediseño. 

 

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 Introducción 

 La Organización Mundial de la Salud (OMS 2018) señala 

que la discapacidad involucra deficiencias, limitaciones de la 

actividad y restricciones a la participación; desde un enfoque 

de las deficiencias físicas, la discapacidad está presente 

cuando la persona padece anomalías orgánicas 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 índole genético, afecciones 

ocurridas por enfermedades crónicas o por algunos agentes 

externos (accidentes de tránsito, conflictos a nivel social, 

entre otros).  

 En Venezuela, según el Instituto Nacional de Estadística 

(INE 2014) en 2011 se registró un millón y medio de 

personas con discapacidad, donde el 0,9% está representado 

por personas con dificultades músculo esqueléticas, dentro 

de las cuales se incluyen las que presentan dificultades en 

miembros inferiores y por ende afectación de la marcha, por 

lo que la asistencia de productos de apoyo es requerida para 

facilitar su movilidad y la realización de actividades básicas. 

 Los productos de apoyo se convierten entonces en 

herramientas básicas 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 población. 

Los productos de apoyo son definidos por la OMS (2011) 

como “cualquier producto externo (dispositivos, equipos, 

instrumentos o programas informáticos) fabricado 

especialmente o ampliamente disponible, cuya principal 

finalidad es mantener o mejorar la autonomía 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 propósito 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 

autónoma. 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 más sencilla, con menor esfuerzo y de manera más 

efectiva cada una de las actividades de la vida diaria.  

 Para atender la población 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 bastón de cuatro patas (figura 1), 

que se clasifica según su uso y la necesidad por la cual ha 

sido diseñado dentro de los productos de apoyo para la 

movilidad personal (EASTIN 2017). En este trabajo se 

plantea el análisis de esfuerzos de un bastón comercial de 

cuatro patas y su posterior rediseño para ajustarlo a 

materiales existentes a nivel local, además 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, además de garantizar adecuada funcionalidad, 

seguridad y accesibilidad económica 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 

reinvención del concepto de la muleta; la de Giraldo (2012) 

centrada en el diseño de una silla bipedestadora de baño para 

pacientes con discapacidad de miembros inferiores; o la de 

Rebolledo (2011) cuyo objetivo fue el diseño de un andador 

para adultos. 

2 El bastón de cuatro patas 

Consiste en un dispositivo que proporciona apoyo para 

caminar, tiene una empuñadura sin apoyo para el antebrazo, 

y una sola caña que se bifurca en cuatro patas cada una de las 

cuales termina en una contera; las patas múltiples 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 (Sebastián y col., 2011), en la Figura 1 

se puede observar, en vistas isométricas, cada uno de los 

componentes principales del bastón, el sistema de seguridad 

y algunos accesorios con los que cuenta. Está fabricado con 

una empuñadura acolchada que brinda mayor comodidad, la 

caña se fabrica con un eje de aluminio y una base de acero 

para equilibrar la seguridad con la durabilidad (Drive Medi-

cal s.f). 

 

 
Fig. 1. Componentes del bastón de cuatro patas (adaptada de Drive Medi-

cal s.f.). 

3   Análisis 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 bastón modelado se incluye en la 

Figura 2. 
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Fig. 2. Bastón modelado en SolidWorks. 

3.2 Adaptación y parámetros de ensamblaje en SolidWorks 

El contacto entre los componentes del bastón fue sin pe-

netración, esta condición impide la interferencia entre las pie-

zas y permite la formación de separaciones (SolidWorks 

2015). En cuanto a la sujeción, se tomaron las caras inferiores 

de cada una de las patas del dispositivo como rígidas, simu-

lando empotramiento. Además, se trabajó con un tipo de ma-

lla sólida basada en curvatura y una calidad de malla de ele-

mentos cuadráticos de alto orden; la relación entre el tamaño 

mínimo y máximo de cada elemento fue de 3 a 1. 

3.3 Cargas y materiales 

Para establecer las cargas y los materiales a aplicar para 

el análisis estático del bastón se consultaron diferentes fuen-

tes, incluidas en la Tabla 1. Se seleccionó para la carga del 

bastón 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. Así 

mismo, se tomó la carga del tipo distribuida a lo largo de la 

empuñadura, con una dirección completamente perpendicu-

lar a ésta. 
 

Tabla 1. Cargas y materiales considerados para el bastón. 

Fuente Carga Tipo de 

Carga 

Dirección 

de la 

carga 

Material del 

dispositivo 

Sriharsha y 

Somani 

(2015) 

400 N Distri-

buida 

Perpendi-

cular a la 

empuña-

dura 

Aleación de 

aluminio 

y Acero 

50C4 

Drive Me-

dical (s.f) 

1360 N No indica No indica Aluminio 

Anodizado 

Sánchez y 

col. (2006) 

20 al 25% 

del peso del 

paciente 

No indica No indica Material li-

gero 

Entrevistas 20 al 50% 

del peso del 

paciente 

No indica Perpendi-

cular a la 

empuña-

dura 

Material li-

gero 

TecNum 

(s.f) 

100 Kg No indica No indica Aluminio 

anodizado 

Por otra parte, ya que no se conoce exactamente el tipo 

de aluminio que compone estos productos de apoyo, se se-

leccionó Aluminio 6061 T6 como material para cada uno de 

los componentes tubulares, material comúnmente utilizado 

para estas aplicaciones, así mismo, Acero Inoxidable 316L 

para la lámina base del bastón y Acero A36 como material 

para los respectivos pasadores. Las propiedades mecánicas 

de estos materiales se reflejan en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Propiedades mecánicas de los materiales. 

Propiedades mecánicas Alumi-

nio 

 6061 T6 

Acero 

Inox. 316L 

Acero 

A36 

Módulo de elasticidad (GPa) 69 200 200 

Razón de Poisson 0,33 0,265 0,26 

Resistencia a la fluencia (MPa) 275 170 250 

Resistencia última a la tensión 

(MPa) 

310 485 400 

Fuente: Librería de materiales de SolidWorks (2015). 

 

3.4 Análisis estático 

 

En la Figura 3 se muestra la versión del bastón mode-

lada, se puede observar una estructura tubular principal (caña 

superior), ensamblada a una caña inferior, existiendo entre 

ellas un pasador que permite restringir el movimiento entre 

piezas. Junto a la caña inferior se encuentra unida una lámina 

base rectangular y de ella yacen las patas de este dispositivo. 

Las condiciones de borde y la aplicación de la carga se ob-

servan en la Figura 3b, en la Figura 3c se muestra el trazado 

de la malla. 

 

 
Fig. 3. (a) Bastón. (b) Condiciones de borde y aplicación 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 tensión 

máxima de von Mises de 187,1 MPa, presentándose en el 

tubo superior del bastón, exactamente en la curvatura de ma-

yor radio (ver Figura 5); el desplazamiento máximo fue de 

27,525 mm y ocurre en la parte superior del bastón en la zona 

de la empuñadura (ver Figura 6), así mismo, el factor de se-

guridad mínimo fue de 1,5. Los resultados de la tensión de 

von Mises en otras zonas de interés se muestran en la Figura 

7, específicamente 55,9 MPa en la lámina base y 80,3 MPa 



 Amador y col. 

 

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

18 

en la caña inferior, estas son las zonas con mas altos esfuer-

zos luego de la zona crítica. 

 

 
Fig. 4. (a) Bastón versión II. (b) Condiciones de borde y aplicación 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 diseño seguro. En relación al desplazamiento, se 

debe destacar que es grande, involucrando un foco principal 

de atención que debe abordarse en el proceso de rediseño, 

para mejorar los valores críticos y garantizar un dispositivo 

seguro y funcional. 

 

 
Figura 5. Tensión máxima de von Mises. 

 

 
Figura 6. Desplazamiento. 

 

 
Figura 7. Tensión de von Mises: (a) en la lámina base (b) en la caña inferior. 

4   Rediseño 

A través del rediseño se persigue ajustar dimensional-

mente a materiales disponibles localmente, proporcionar 

cambios en el dispositivo que permitan mejorar su compor-

tamiento ingenieril, además 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 adaptación a normas y valores están-

dares para estos productos de apoyo, cambios y ajustes en los 

materiales de construcción, y adición 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-

tría se dividen en dos, a nivel de la empuñadura y a nivel de 

la caña inferior, a continuación, se detallan los cambios: 

 

Empuñadura: Con el propósito de disminuir el alto despla-

zamiento generado en el bastón cuando se le aplica la carga, 

además de disminuir la tensión máxima en la caña superior, 

se propuso realizar algunas modificaciones en la empuña-

dura, manteniendo la altura de la misma con respecto al 

tramo recto de la caña superior. Estos ajustes incluyen las di-

mensiones de diámetro y longitud de la empuñadura para un 

óptimo diseño. Para ello se procedió a alinear el centro de la 

empuñadura con el eje del tubo (o tramo recto) de la caña 

superior, trayendo consigo un ajuste en la curvatura de dicha 

pieza para asegurar la altura adecuada. 

 

Para realizar el ajuste en las dimensiones se consideró lo 

indicado en la Norma UNE-EN 894-3_2001-A1:2009 Segu-

ridad de las máquinas. Requisitos ergonómicos para el di-

seño de dispositivos de información y mandos. Parte 3: Man-

dos (Rebolledo 2011) mostrado en la Figura 8. Esta 

modificación es importante ya que garantiza al usuario una 

buena interacción con el producto al tener las dimensiones 

adecuadas, ya que la manipulación es a través de la empuña-

dura. 

(a) (b)
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Tabla 3. Cuadro resumen de las acciones para el rediseño del bastón. 

 
 Modificación Propósito 

 

 

 

 

 

Geometría 

 

 

 

 

Empuña-

dura 

Alineación del 

centro de la em-

puñadura con el 

eje de la caña del 

bastón.  

Disminuir el des-

plazamiento total 

generado. Dismi-

nuir las tensiones 

en algunas zonas 

del bastón.  

Verificación de 

las medidas de la 

empuñadura. Diá-

metro y longitud 

del mando ma-

nual. 

Brindar al paciente 

una empuñadura 

dentro de los están-

dares ergonómica-

mente recomenda-

dos 

 

Caña Infe-

rior 

Alargue de la 

caña inferior 

hasta el contacto 

con el suelo. 

Disminuir zona de 

alta tensión entre la 

caña inferior y la 

lámina base. 

 

Material 

Ajuste de 

dimensiones 

de materia-

les  

Ajuste de las di-

mensiones  de las  

tuberías del bas-

tón a medidas es-

tandarizadas y 

disponibles a ni-

vel local. 

Obtener un disposi-

tivo que se pueda 

fabricar con mate-

riales disponibles 

localmente. 

 

Acceso-

rios  

Accesorio 

de carga 

Agregar acceso-

rio de carga que 

permita al usuario 

mayor autonomía 

y comodidad. 

Permitir al usuario 

mantener las manos 

libres y brindarle 

comodidad. 

 

 

 
Figura 8. Dimensiones mínimas recomendadas para la empuñadura (Rebo-
lledo 2011) 

 

Debido a que el modo de uso del bastón es de tipo aga-

rre, utilizando la mano para la aplicación de fuerza, se consi-

dera un diámetro de 35mm, valor que resultará de la suma del 

diámetro del tubo y del material que cubrirá la empuñadura, 

de igual modo se trabajará con un valor de longitud de 

100mm. En la Figura 9 se muestran los diferentes diseños de 

empuñaduras planteados, con cada uno de ellos se realizó el 

respectivo análisis de esfuerzos. En atención a los diseños 

propuestos y considerando los resultados obtenidos para des-

plazamiento y factor de seguridad, además de la facilidad del 

proceso de manufactura para su fabricación, se seleccionó el 

diseño ‘e’ (Figura 9).  

 

 
Figura 9. Diseños de empuñaduras planteados. 

 

Caña inferior: La modificación en la caña inferior del bas-

tón tuvo por objetivo disminuir las tensiones generadas en 

esta pieza y las tensiones existentes entre la lámina base y la 

caña inferior debido a la interacción entre ambos elementos. 

Para cumplir con este propósito se planteó extender la longi-

tud de este elemento hasta tener contacto directo con la su-

perficie de apoyo, generándose entonces una pata adicional 

para el bastón (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 lámina base y las generadas a lo largo de la 

caña inferior. 

En este sentido, se realizó el análisis estático del diseño, 

bajo las mismas condiciones en las que se analizó el diseño 

original, a fin de comparar el efecto generado por la modifi-

cación. Como resultado se pudo apreciar una reducción im-

portante de tensiones, en el modelo final de bastón se obtuvo 

una reducción de tensión en la lámina base de hasta 90% y a 

lo largo de la caña inferior, de 83%.  

 

 
Figura 10. Rediseño de la caña inferior. 

 

4.2 Modificaciones a nivel de material 

En relación a los ajustes de material, una de las intencio-

nes de este trabajo es proponer un diseño del bastón partiendo 

de materiales que puedan encontrarse localmente, con el fin 
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de asegurar su fabricación y obtener un producto de menor 

costo, además de fortalecer la producción nacional de estos 

dispositivos. En concordancia con esto se realizó una bús-

queda en catálogos 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-

seño. A continuación, se describe cada material seleccionado 

para el rediseño del bastón. 

 

Tubería estructural: Para preservar características del dis-

positivo como rigidez, alta resistencia a la deformación y 

bajo peso se decidió mantener como material el Aluminio 

6061-T6, pero ajustando las dimensiones de diámetros y es-

pesores a lo disponible según el catálogo de la empresa Ex-

trusión de Aluminio, C.A. (Extrudal s.f.), que proporciona 

tubería de aluminio extruido. En la Figura 11 se puede obser-

var algunas propiedades mecánicas de los materiales sumi-

nistrados por la empresa. 

 

 
Figura 11. Propiedades mecánicas de productos de la empresa Extrusión de 

Aluminio, C.A. (Extrudal s.f.). 
 

Para la selección de la tubería utilizando el catálogo se 

tomó en cuenta dos criterios: seleccionar tubos que brindaran 

la menor holgura posible entre ellos para las cañas superior e 

inferior (para asegurar la estabilidad del bastón) y seleccionar 

tubería con espesores iguales o mayores a los de la versión 

original del bastón (para asegurar un comportamiento estruc-

tural semejante). En la Tabla 4 pueden observarse las dimen-

siones para la versión original del bastón y las seleccionadas 

del catálogo. 

 
Tabla 4. Tubería seleccionada para el bastón. 

 
Tubería Original e Rediseño e 

Dext Dint Dext Dint 

Caña 

Supe-
rior 

22,60 19,62 1,50 25,40 22,40 1,50 

Caña 
Inferior 

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

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

Nota: dimensiones en milímetros. 
 

Lámina base: Es una pieza fundamental del bastón donde se 

fijan las patas y se une con la caña inferior, esta pieza debe 

ser de un material resistente y que posea baja oxidación, ade-

más, debe encontrarse disponible en el mercado local. En tal 

sentido se seleccionó Acero Inoxidable AISI 304 o 304L, ma-

terial que posee las características requeridas además de una 

mejor capacidad para la soldadura, aceptando la mayoría de 

las técnicas de soldadura por fusión o resistencia. A nivel na-

cional se encontraron varias empresas que suminitran este 

material en láminas de distintos espesores, entre ellas Ven-

craft C.A. (s.f.), Suplimeca (s.f.) y Maploca (s.f.). 

4.3 Accesorios 

Se modeló un accesorio de carga que se puede colocar 

directamente en la caña superior del bastón, a presión, éste le 

permite al paciente disponer de un utensilio para colgar algún 

bolso o bolsa. El accesorio mostrado en la Figura 12 consi-

dera las dimensiones del dispositivo, además es desmontable 

para no afectar directamente la estructura original.  

 
Figura 12. Accesorio de carga. 

4.3 Análisis de esfuerzos 

El modelo del bastón rediseñado se muestra en la figura 

13a (a modo comparativo en la figura 13b se muestra el mo-

delo original), a este modelo se le realizó el análisis estático 

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 penetración, caras in-

feriores de cada una de las patas del bastón como rígidas, 

simulando un empotramiento, además, se trabajó con el tipo 

de malla sólida basada en la curvatura con una calidad de ma-

lla de elementos cuadráticos de alto orden y una relación en-

tre el tamaño mínimo y máximo de cada elemento de 3 a 1.  

 

 
Figura 13. (a) Bastón rediseñado (b) Bastón original. 

(a) (c)(b) (d)

(a) (b)
(a) (c)(b) (d)
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Para la carga se seleccionó el mismo criterio que para el 

bastón original, 50% del peso del paciente, 50 Kg o su equi-

valente, 500 N, del tipo distribuida a lo largo de la empuña-

dura con una dirección perpendicular a ésta. Una vez reali-

zado el análisis se obtuvo como resultados que para la tensión 

de von Mises se alcanzó convergencia con 30971 elementos 

y un valor de 189,3 MPa ubicado en la curva cercana a la 

empuñadura (Figura 14a), además, el modelo mostró un fac-

tor de seguridad mínimo de 1,5 (Figura 14b). Con respecto al 

desplazamiento, se obtuvo un resultado de 4,9 mm ubicán-

dose en la zona de la empuñadura (Figura 15).  

 

 
Figura 14. Bastón rediseñado. (a) Tensión de von Mises. (b) Factor de segu-
ridad. 

 

En relación a las zonas con más altos esfuerzos luego de 

la zona crítica, en la Figura 16 se observa la caña inferior del 

bastón, donde ocurrió una reducción de tensión considerable, 

con valor promedio de 83%. La lámina base, donde se obtuvo 

una reducción de tensiones de 90% (en promedio) se muestra 

en la Figura 17. 
 

 
Figura 15. Bastón rediseñado: Desplazamiento. 

 

 
Figura 16. Tensión de von Mises en la caña inferior. 

 

 
Figura 17. Tensión de von Mises en la lámina base.  

5 Análisis de resultados 

 Al comparar los resultados obtenidos en el bastón redise-

ñado respecto a los del modelo original, se tiene que la ten-

sión de von Mises máxima incrementó en 1,18%, aunque el 

factor de seguridad se mantuvo en 1,5 garantizándose la se-

guridad de la versión original (pudiendo soportar hasta un 

50% más de la carga aplicada) y se obtuvo un cambio satis-

factorio del desplazamiento en la empuñadura ya que hubo 

una disminución del  82,2%; de igual modo, el modelo redi-

señado presentó también disminución significativa de los es-

fuerzos en la caña inferior y la lámina base.  

 Todos estos resultados favorables se relacionan con un bas-

tón rediseñado considerando el uso de material disponible lo-

calmente, el ajuste de la geometría de la empuñadora, tanto 

alineándola con el eje de la caña del bastón para disminuir 

desplazamiento, como ajustando su propio diámetro y longi-

tud para mejorar la ergonomía de este mando manual; y el 

alargue de la caña inferior para disminuir las tensiones entre 

la caña inferior y la lámina base. Se obtiene entonces un bas-

tón rediseñado estructuralmente resistente y que proporcio-

nará estabilidad, además de ser funcional, seguro y económi-

camente accesible para los usuarios.   

6 Conclusiones 

 El análisis estático del bastón arrojó un factor de 

seguridad de 1,5 y un desplazamiento máximo de 27,5 mm 

en la zona de la empuñadura, de estos resultados partió el 

rediseño, cuyo objetivo se centró en ajustar a materiales 

disponibles localmente, disminuir el desplazamiento 

obtenido y aliviar esfuerzos en zonas críticas del bastón.  
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 Este proceso de rediseño incluyó cambios a nivel 

geométrico, alineando el centro de la empuñadura con el eje 

del tubo de la caña superior para disminuir los valores de 

desplazamiento en esta zona, y ajustando el diámetro y 

longitud de la empuñadura (mando manual), además, se 

alargó la caña inferior, generando una pata adicional para el 

bastón, con el fin de disminuir tensiones en la lámina base y 

a lo largo de la caña inferior. En relación al material, se 

trabajó con Aluminio 6061-T6 para las cañas superior e 

inferior y acero inoxidable AISI 304 para la lámina base, 

materiales disponibles en el mercado venezolano.  

 El análisis estático mostró resultados favorables en el 

modelo del bastón rediseñado, manteniéndose el factor de 

seguridad de 1,5 y alcanzándose un desplazamiento máximo 

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 logró reducción de tensión en la 

lámina base (hasta 90%), a lo largo de la caña inferior (83%) 

y a lo largo de la caña superior (81%). 
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