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RESUMEN

El uso del soporte de peso corporal (SPC) posibilita la rehabilitacion de la marcha de individuos
por medio de la ayuda parcial de su peso sobre los miembros inferiores. Hay varias causas para
la anormalidad en la marcha. En la mayoria de los sobrevivientes se observan deficiencias
neuroldgicas significativas, lo que hace que el porcentaje de muertes por accidente vascular
encefalico (AVE) sea aproximadamente del 40% al 50%, en un periodo de seis meses. La AVE
es la primera causa de incapacidad funcional observada en el mundo. Estas deficiencias hacen
al individuo incapaz de tener un comportamiento motor normal debido al dafio en el sistema
nervioso central, que altera la capacidad integrativa del cerebro. Ante estos datos, el objetivo de
este proyecto de investigacion es desarrollar el modelado de un sistema de elevacion a ser
acoplado en cualquier estera aplicada para desarrollar marcha en individuos con restricciones.
Para ello, se utilizé la matriz del desdoblamiento de la funcion de calidad (QFD), con el fin de
transcribir en el modelo los requisitos de cliente y transformarlo en descripcion y el TopSolid®
para el disefio paramétrico. Se tiene como resultado el desarrollo del sistema completo,
automatizado con servo motor, célula de carga y sistemas mecanicos con foco en el bajo costo.
El modelo desarrollado en este proyecto de investigacion generé un avance en innovacion
tecnologica y accesibilidad a la poblacion.
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ABSTRACT

The use of body weight support (SPC) makes it possible to rehabilitate the gait of
individuals through the partial help of their weight on the lower limbs. There are
several causes for gait abnormality. In the majority of the survivors significant
neurological deficiencies are observed, what causes that the percentage of deaths
by cerebral vascular accident (AVE) is approximately of 40% to 50%, in a period of
six months. The AVE is the first cause of functional disability observed in the world.
These deficiencies make the individual unable to have normal motor behavior due
to damage to the central nervous system, which alters the integrative capacity of
the brain. Given these data, the objective of this research project is to develop the
modeling of a lifting system to be coupled in any applied mat to develop gait in
individuals with restrictions. For this, the matrix of the splitting of the quality function
(QFD) was used, in order to transcribe in the model the customer requirements and
transform it into a description and the TopSolid® for the parametric design. The
result is the development of the complete system, automated with servomotor, load
cell and mechanical systems with focus on low cost. The model developed in this
research project generated an advance in technological innovation and
accessibility to the population.

KEYWORDS:

weight support, brain vascular accident, intelligent system,
software LabView®
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INTRODUCCION

Desde el inicio del siglo XXI, con el surgimiento de la biomecanicay la bioingenieria,
las areas de salud progresaron notablemente. Esto se debe al hecho de que ambas
busquen, unidas, una mejor calidad de vida de los individuos por medio de
innovaciones tecnoldgicas con finalidades variadas. El acto de andar es una de las
actividades mas importantes del ser humano. El patrén de marcha se obtiene
alrededor de los 7 u 8 afios, fase en que el cerebro estd mejor preparado para
generar automaticamente secuencias repetitivas de movimientos. Asi, queda
evidente la importancia de la marcha en la vida de los individuos. Hay varios factores
gue pueden perjudicar la marcha de un individuo. Una de las principales causas es
el Accidente Vascular Encefalico (AVE), donde el paciente tiene sus funciones
motoras comprometidas por cuenta de una paralisis del lado del cuerpo
contralaterales a la lesion cerebral. La hemiplejia es la forma mas comudn de
pardlisis, e involucra al miembro superior y al miembro inferior de un lado del cuerpo,
pudiendo incluir la cara. La pérdida parcial de paralisis se conoce como
Hemiparesial. Las consecuencias de esta hemiplejia, observada en la mayoria de
las victimas del AVE, son la pérdida del movimiento voluntario. Otro gran factor que
puede perjudicar la marcha de una persona es la lesiobn medular (LM). Sus
principales causas son accidentes de transito y agresion por arma de fuego. Las LM
pueden ser traumaticas o no traumaticas. Se estima que ocurren cada afio en Brasil
mas de 10.000 nuevos casos de LM, siendo el trauma la causa predominante?. El
resultado es la destruccibn mecénica del tejido neural en la region del segmento
medular alcanzado que provoca cambios en la transmision, modificacion vy
coordinaciéon motora y sensorial, y en el sistema nervioso autobnomo?. Estas lesiones
generan pérdidas total o parcial de la capacidad de locomocioén, haciendo necesario

un proceso de rehabilitacion largo y oneroso. Tales procesos no siempre son

1 GREVE, J. M. D. Tratado de Medicina de Reabilitagdo. S&o Paulo: Roca, 2007.
2 MASINI, 2000 e CORDOVA, CESARINO,. Soporte de Peso. 2007.
3 O'SULLIVAN y SCHMITZ. Physical Rehabilitation (O'Sullivan, Physical Rehabilitation) 2004
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suficientes para la rehabilitacion completa del paciente, pero estan ligados a la
adaptacion del individuo a su nueva condicién de vida, mejora de la autoestima e

inclusion social del ser humano.
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1. JUSTIFICACION

Una union de la ingenieria con los segmentos de la salud, hace la bioingenieria uno
de los principales impulsores de la innovacion tecnoldgica con fines orientados a la
mejora de la condicién de vida de los individuos, pudiendo obtener resultados més
rapidos y eficaces. Los beneficios de esta union se extienden a toda la comunidad
académica, docentes y discentes. Estos beneficios incluyen la interdisciplinaridad
entre la mecanica, la resistencia de los materiales, los conocimientos de software
de modelado y los conocimientos de la biologia, como el comportamiento de los
miembros inferiores bajo diferentes descargas de peso, asi como la influencia que
los movimientos repetitivos de marcha tiene sobre la capacidad de rehabilitacion del
individuo con discapacidad motora. La creacion de dispositivos inteligentes capaces
de estudiar y de dar soporte a la vida es un avance hacia las ciencias exactas y una
apertura del campo de actuacion de la ingenieria. Un ejemplo de esta union puede
ser observado en el soporte de peso, que tiene el propdésito de izar el individuo
durante la ejecucion de la marcha, aliviando la fuerza normal ejercida entre el

individuo y la estera utilizada.
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2. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Modelar y aprobar un soporte de peso desarrollando el concepto de bioingenieria

aplicada a la rehabilitacion humana para pacientes con discapacidad.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diseflar paramétricamente un soporte de peso corporal para aliviar la carga
sobre los miembros inferiores del paciente, resultado: Modelo paramétrico del
soporte. Indicador: El disefio paramétrico se realizara usando el software
TopSolid®.

e Desarrollar un sistema de adquisicion y procesamiento de datos inteligente con
el fin de proporcionar al profesional de la salud un biofeedback y
direccionamiento terapéutico de los usuarios del soporte de peso corporal.
Resultado: Sistema de adquisicion de datos que involucra hardware y software.
Indicador: El sistema inteligente de adquisicion y procesamiento de datos se
hard en la plataforma de programacion virtual LabView®, que presenta un
ambiente de facil interaccion con el usuario.

e Realizar una metodologia para garantizar la calidad del soporte de peso.
Resultado: metodologia que relaciona y superar las expectativas de los
consumidores. Indicador: la metodologia utilizada estara basada en la matriz
QFD.
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3. MARCO TEORICO

3.1 SOPORTE DE PESO
El soporte de peso permite el entrenamiento precoz de marcha, con descarga
gradual de peso sobre el suelo, proporcionando adaptacion del paciente a la

actividad, con menor gasto energético.

Figura 1. Modelado de soporte de peso (conceptual)

Fuente: Autores.

3.2 ACCIDENTE VASCULAR ENCEFALICO

Un accidente cerebrovascular ocurre cuando se interrumpe o se reduce el

suministro de sangre que va a una parte del cerebro, lo que impide que el tejido
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cerebral reciba oxigeno y nutrientes. En cuestion de minutos, las neuronas

cerebrales empiezan a morir.

Un accidente cerebrovascular es una urgencia médica. Es fundamental un
tratamiento inmediato. La accién temprana puede reducir al minimo el dafio cerebral
y la posibilidad de complicaciones. La buena noticia es que los accidentes
cerebrovasculares pueden tratarse y prevenirse, hoy en dia muere una cantidad
considerable de personas, ya que se someten a dichos tratamientos para el

mejoramiento de su salud.

3.3 PARALISIS O ENTUMECIMIENTO DE LA CARA, LOS BRAZOS O LAS
PIERNAS (MIEMBROS INFERIORES)

La paralisis o entumecimiento de todas las extremidades inferiores pueden ir
apareciendo e incluso endurecerse repentinamente, ocasionando una serie de
debilidades o endurecimiento facial. Por lo general, esto ocurre en un solo lado del
cuerpo. Si esto ocurre, se debe tratar de levantar los brazos por encima de la cabeza
al mismo tiempo. Si un brazo empieza a caer, es posible que esté ocurriendo un
accidente cerebrovascular. Ademas, un lado de la boca puede caerse cuando se

trata de sonreir.

3.4 OBJETIVO DEL SOPORTE DE PESO CORPORAL

Los equipos de soporte de peso corporal se destinan a todos los individuos que
presentan disturbios cinéticos funcionales que imposibiliten la independencia de
ortostatismo y marcha. Muchas son las afecciones que pueden llevar a los disturbios
citados. Entre ellas podemos citar dos de las afecciones neuroldgicas mas
prevalentes en el mundo, las LM (Lesion medular) y el AVE (accidente vascular
encefalico). Ademas, los traumas, particularmente las amputaciones derivadas de

la violencia urbana y de los accidentes de transito, también contribuyen en el
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aumento del numero de personas con discapacidad fisica que tienen secuelas que
comprometen la independencia funcional. El soporte de peso corporal podra ser
utilizado como equipo terapéutico, auxiliar de la recuperacion del ortostatismo y

marcha.

3.5 CARACTERISTICAS DEL SOPORTE DE PESO CORPORAL

Los equipos de soporte de peso corporal permiten el entrenamiento de marcha
precoz, con descarga gradual de peso sobre el suelo, proporcionando adaptacion
del paciente a la actividad, con menor gasto energético. Este inicio precoz favorece
la ganancia funcional, el condicionamiento del individuo y evita las secuelas que
seran causadas por el demasiado tiempo en que el paciente queda sin condiciones
de sostenerse en pie. Con la ayuda del soporte de peso corporal que ofrece el
fisioterapeuta no necesita preocuparse en apoyar al paciente durante el
entrenamiento de marcha y, de esa forma, puede dedicarse exclusivamente al
auxilio en su deambulacién. Es decir, el equipo ofrece mayor seguridad al
entrenamiento de verticalizacion y marcha con menor nimero de personas

involucradas en la tarea.

Por las razones expuestas, el soporte de peso corporal ofrece una opcién de
tratamiento fisioterapéutico eficaz a los pacientes que presenten trastornos cinéticos

funcionales que imposibiliten la verticalizacion y marcha independiente.
Una de las caracteristicas especificas del soporte de peso corporal construido es la

facilidad de acceso al paciente en todas las partes del equipo (parte lateral, frontal

y trasera) debido a su caracteristica constructiva, como se muestra en la figura 2.

19



Figura 2. Soporte de peso corporal.

Fuente: https://www.google.com.br/search?q=soporte+de+peso+corporal+para&tb

m

3.6 RUEDAS

La rueda es una maquina simple con aplicacién en diversos equipos con la finalidad
de facilitar el desplazamiento de los mismos, basicamente caracterizada por el
formato circular que gira alrededor de un eje en su centro. La rueda puede ser
fabricada de varios materiales y puede ser encontrada en material macizo o
neumatico. Hay un material adecuado para cada condicién de uso, como suelo,
forma de traccion, condicion ambiental, carga aplicada, entre otros. Las ruedas
estan formados por rueda, horquilla metalica, cabezal y eje como lo muestra la figura
3.

Figura 3. Ruedas giratorias para el soporte de peso.

Fuente: https://www.google.com.br/search?g=ruedas+giratorias+partes&source=

Inms&tbm
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3.7 POLEAS

Son discos que giran alrededor de un eje que pasa por su centro y es perpendicular
a su plano, como se muestra en la figura 4. Su funcion es alterar la direccion y el
sentido de fuerzas transmitidas por cuerdas, cadenas metdlicas o correas, sin
alterar el modulo de estas fuerzas (condicion ideal, sin friccion y masa despreciable).
La influencia de la masa (momento de inercia) de la polea solo es considerable en
sistemas con aceleracion, que no es el caso del proyecto. Pueden fabricarse con
materiales metélicos o incluso de madera. Se clasifican en fijas y moviles. En las
fijas los cojinetes de sus ejes permanecen en reposo con relacion al soporte donde
se han fijado. Los muebles no tienen los cojinetes fijos, los mismos se mueven junto

con la carga que esta siendo elevada.

Figura 4. Modelo de polea

~~ AlNEme

Fuente: https://www.neoferr.com/poleas-canal-metalico/9659-poleas-canal

3.8 MATRIZ QFD

Con el objetivo de ayudar a las empresas a definir los puntos criticos de control de
garantia de calidad antes del inicio de la produccién, AKO* inicié estudios en 1966,
adaptando una tabla de puntos de control en la produccion, desarrollada por
OSHIUMI. Con la integracién de la investigacion desarrollada por AKO® con los

4 AKAO, Y. (Ed). Despliegue de la funcién de calidad: integrando los requisitos del cliente en el disefio del producto. Trad.
Glenn H. Mazur.1990.
® Ibid.
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estudios de Mizuneo, Furakawa e Ishihara concluyeron el método del “QUALITY
FUNCTION DEPLOYMENT” (QFD) o desdoblamiento de la funcion calidad de la

forma como hoy es conocido®.

El origen de los términos que componen la escritura de esta herramienta es china,
pero fue adoptada para el japonés con la representacion gréfica mostrada en la
figura 5. La descripcion ascendente en japonés “HIN SHITSU KI NO TEN KA
puede tener significados diferentes en torno a un mismo tema. AKO (1997) describe
que inicialmente los términos se tradujeron a “QUALITY FUNCTION EVOLUTION?,
cambiando posteriormente a “QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT”, ya que la
palabra “EVOLUTION” indicaba un cambio lo que no era inicialmente el concepto
primario del QFD. La metodologia es también efectiva en la resolucion de
problemas, la toma de decisiones y la planificacidén estratégica, no solo en cuanto
a asuntos directos de calidad. En portugués, la traduccidbn mas comun se encuentra
como desdoblamiento de la funcion de calidad, cuya sigla es (QFD), que se mantuvo

del inglés solo parte del concepto original (GUIMARAES 20x03).

Figura 5. Representacion grafica del nombre QFD

o B S HE T 5

s — —
HIN SHITSU KI NO TEN KAl
Acwyonion
s Fusgdo Desdobramento
At m. Mecantzacho 2 Difusbo

Fuente: Guimaraes (2003)

6 AKAO, Y.Mazur (Ed). Despliegue de la funcién de calidad: integrando los requisitos del cliente en el disefio del producto.
Trad. Glenn H. Mazur. 2003
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Matriz QFD es un método sistemético de proyectar la calidad de un producto o la
bldsqueda por la calidad total, se inicia con la elaboracion del proyecto y continua
con el servicio, la aproximacion entre la calidad exigida por los clientes y la calidad
del producto, pasando por la calidad de especificaciones y calidad de fabricacion

del producto o servicio.’

Fue originalmente desarrollada para alcanzar la alta calidad, de manera que
satisfaga las expectativas de los consumidores. Para ello, la metodologia tiene su
base en la recoleccién y analisis de la voz del cliente, y el equilibrio de las
necesidades de los clientes con las potencialidades de la empresa (CHAN e WU,
2005). Este procedimiento es capaz de revelar informacién relevante del producto
0 servicio de forma sistemética, eliminando la toma de decisiones meramente
intuitivas (GOVERS, 1996, BERNNER, 2003).

Hoy se ha convertido en una herramienta esencial para conectar las necesidades
del cliente con todos los sectores de desarrollo y fabricacidén del producto o servicio,
para atender a todas las necesidades del consumidor. Hay varios formatos de matriz
QFD o casa de calidad como se muestra en la figura 6, pero su capacidad de
adaptacién a un problema lo hace un sistema confiable.

El formato generalmente se compone de seis etapas principales: definicion del
objetivo, voz del cliente, planificacion de la calidad, voz del disefiador y priorizacion
de las caracteristicas técnicas corregidas (TAPKE 2009).

" CHENG, L.G. QFD: planeamiento de calidad. Belo horizonte: UFMG, Escuela de ingenieros mecanicos UFMG. 2007.

23



Figura 6. Casa de cualidades
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Fuente: Adaptado de sharma e Rawani (2007) y Tapkeet al (2009)

La matriz QFD generalmente es dividida en 6 etapas:

1. Definicién del objetivo: la definicién del objetivo es lo que mantiene al equipo
enfocado en las exigencias del cliente, buscando una accion de cada esfuerzo
del QFD asi cada equipo se responsabiliza por una Unica tarea controlable,
buscando atender las especificaciones con mayor calidad (PRAIZLER, 1993).

2. Voz del cliente: Segiin Kano citado por Cheng 8, después de la definiciéon de los
objetivos y la definicién del equipo, el siguiente paso es el método conocido como
la voz del cliente. Este objetivo es indicar y clasificar diversos items de calidad
del producto segun la percepcion de los clientes, como plantean GUINTA Y
PRAIZLER (1993). Los requisitos o cualidades esperadas por el cliente, como
dicen los japoneses, en la matriz QFD se toman como elementos de una lista,
cada uno de estos items expresa lo que el cliente desea, pudiendo ser una
caracteristica del producto, servicio o problema a ser resuelto. Para cada item
de calidad exigida debe ser realizado en forma de cuestionamiento ¢ cuales son

las caracteristicas del producto? ¢que miden técnicamente el item de calidad

8 CHENG, L.G. QFD: planeamiento de calidad. Belo horizonte: UFMG, Escuela de ingenieros mecanicos UFMG. 2007
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exigida?, de este modo es posible verificar las caracteristicas de la calidad que
miden y satisfacen las cualidades exigidas®.

3. Planeamiento de calidad: después de escuchar al cliente y elaborar la tabla de la
calidad requerida, se debe planificar la calidad de los datos de cada item como
grado de importancia, grado de rendimiento, nivel de rendimiento de la
competencia, plan de calidad, indice de mejora, argumento de venta, peso
absoluto y peso relativo. Segin Cheng*® la matriz de calidad tiene un significado
muy importante, pues es a traves de ella que se realiza la traduccion del mundo
de los clientes al lenguaje préactico, asi la voz de los clientes se transforma en
planificacion de la calidad.

4. Voz del disefiador: una vez identificados y cuantificados los items de calidad
exigida, el proyectista tiene los elementos suficientes para definir las mejores
caracteristicas de calidad y los requisitos técnicos, que buscan satisfacer los
items de calidad!

Esta matriz interconecta dos mundos por una relacion de causa y efecto, estos
mundos son el del cliente y el de la tecnologia. EI mundo del cliente esta
representado por la tabla de desdoblamiento, calidad requerida y calidad
planificada. El mundo de la tecnologia es un compuesto por proyecto basico
formado por la tabla de desdoblamiento de las caracteristicas de la calidad

proyectada’?.

5. Priorizacién de las caracteristicas técnicas: para unificar estos dos mundos se
hace uso de la priorizacion de las caracteristicas técnicas por medio de sefiales
y valores semejantes, es acertado y son calculados los valores que ira

acondicionar el proyectista a escala con simbolos o colores (RIBEIRO 2001).

® Ibid

10 1bid.

11 CHENG, L.G. QFD: planeamiento de calidad. Belo horizonte: UFMG, Escuela de ingenieros mecanicos UFMG. 2007
2 |bid
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Para el calculo del valor de la priorizacion técnica se usa la siguiente ecuacion 1:

Py = Yion(P Fr) (1)
Donde:
Pt = Prioridad Técnica.
Pa= Peso Absoluto de Calidad Exigida.
Fr= Fuerza de relacion entre la calidad exigida y las caracteristicas de la calidad.

6. Priorizacién de las Caracteristicas Técnicas Corregidas: Segun Ribeiro (2001),
después de la prioridad técnica se realizan las correcciones necesarias con la
priorizacién de las caracteristicas técnicas corregidas, para esta etapa se utiliza
el grado de dificultad y la evaluaciéon competitiva, de esta forma se propone la

ecuacion 2:

P; = P\[Gq \[Ac 2

Donde:

Pr=Prioridad Técnica corregida.

P.=Prioridad Técnica

G,= Grado de dificultad (dificultad para cambiar las especificaciones de las

caracteristicas de calidad), puede ser asumido valores de:
Muy dificil = 0; dificil= 1; moderado = 1,5; y facil = 2

A= Evaluacién competitiva (el producto o servicio se compara con la competencia,

considerando las caracteristicas de calidad), se puede asumir valores de:

Por encima de la competencia= 0,5; similar a la competencia =1; por debajo de la

competencia= 1,5; muy por debajo de la competencia= 2
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De acuerdo con AKAO?'3, SULLIVAN (1986) Y Ribeiro (2001), la matriz QFD es un
método que auxilia la transformacion de la demanda en requisitos técnicos
apropiados para cada etapa de desarrollo y fabricacion de un nuevo producto,
formando una importante base para el perfeccionamiento de productos ya

existentes.

AKAO? defini6 QFD como un método que tiene por fin establecer la calidad del
proyecto, realizar el desdoblamiento del proyecto y de los puntos prioritarios hasta
la etapa de produccion, garantizando la calidad y la satisfaccién total del cliente.
CHENG?®® y MELO FILHO (2007) resaltaron que, ademas de la satisfaccion del
cliente, la matriz QFD induce a la construccion de un sistema robusto de desarrollo

de producto en las organizaciones.
La tabla 1 Muestra la parte de la matriz de calidad por la cual la voz del cliente se
introduce en el desarrollo del producto, siendo donde se planea como el producto

debe atender las solicitudes de los clientes.

Tabla 1. Requisitos del cliente

Grado de evaluacion . e

) ) ) cualidad planificada

importancia clientes
v ©
et m P [is] o m m
— 7y = 54 e = m i — =]
g E += E P P o E' o 4:_5' g
5| 4| E| 2| |2 5|8|5|T 2|32
o ' = uwl am = = = [ e W i3] m
Tl 5| 9| 5| c|Y @|lw|lelel o|la|d
wl=| ol m| | P ol ol ©|T| o| P 5
2 Elm| =@ | E[E|l 2|y 2|32
‘A @ wi [af] o o o — 5 [t} o
5 = g = %] ol 81T ol =~
o = al [ [ E
€ j
o

Fuente: RIBEIRO (2016)

13 AKAQ, Y. (Ed). Despliegue de la funcién de calidad: integrando los requisitos del cliente en el disefio del producto. Trad.
Glenn H. Mazur. 1992

14 AKAO, Y. (Ed). Despliegue de la funcién de calidad: integrando los requisitos del cliente en el disefio del producto. Trad.
Glenn H. Mazur.1996

15 CHENG, L.G. QFD: planeamiento de calidad. Belo horizonte: UFMG, Escuela de ingenieros mecanicos UFMG.1996.
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El desarrollo de esta tabla implica el siguiente conjunto de pasos:

a) Levantamiento de los deseos de los clientes y la conversion de estos deseos en
los requisitos: Los requisitos de los clientes son las expresiones linguisticas de
los clientes, convertidas (cuantitativamente) en necesidades reales. Los
requisitos deben ser obtenidos por medio de investigaciones de mercado. Sin
embargo, no siempre los requisitos son obtenidos directamente de los clientes,
pudiendo ser generados dentro de la propia empresa, por medio de la experiencia
mercadoldgica de sus colaboradores e investigacion en publicaciones técnicas.

b) Los requerimientos deben ser organizados y jerarquizados: para ello, las
herramientas de diagrama de afinidades y diagrama de arbol se pueden utilizar.
La tabla 2 muestra un ejemplo de desdoblamiento de requisitos para un zapato

masculino a partir de datos primarios.

Tabla 2. Desdoblamiento de requisitos del cliente.

Requisitos del
cliente primario | Requisitos del cliente secundario
leve

Ser comodo suave

confortable

resistente-duro
Ser duradero mantiene una apariencia de nuevo

Fuente: RIBEIRO (2016)

c) Definicion de prioridades desde la perspectiva de los clientes: en esta etapa, el
objetivo es identificar el grado de importancia que los clientes dan normalmente,
se obtiene directamente con los clientes, que atribuyen una “nota” a cada
requisito. Esa nota obedece a una escala numérica predeterminada
(normalmente de 1 a 5), que puede ser relativa o absoluta, la escala es relativa
cuando la importancia de cada requisito en comparacion con los demas es mas

elevada.
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La escala es absoluta cuando el cliente analiza la influencia de cada requisito en
su aplicacion y en el caso de que se produzca un cambio en la calidad de
informacion, se debe tener en cuenta que, es mejor optar por una escala absoluta.
La tabla 3 ilustra los requisitos con la asignacion de grado de importancia. Cuando
el numero de cliente es pequefio, estadisticamente no permite la busqueda por
escrito, el equipo de QFD puede utilizar la técnica AHP- Analytical Hierarchy
Process (proceso de jerarquia analitica) descrita por OHFUJI, para determinar la
importancia de los requisitos de los clientes. Esta técnica sistematiza la
comparacioén entre los requisitos estableciendo un medio eficaz para determinar la

importancia relativa de estos.

Tabla 3. Requisitos con grado de importancia.

Requisitos del Grado de
cliente primario | Requisitos del cliente secundario |importancia
leve 3
Ser comodo suave

confortable

resistente-duro

RN

Serduradero  |mantiene una apariencia de nuevo

Fuente: RIBEIRO (2016)

d) Definicion de prioridades considerando demandas internas a la empresa: En esta
etapa, se buscan evaluar los requisitos de la empresa. La clasificacién de los
atributos segun lo propuesto por Kano (calidad obvia, lineal y emocionante)
puede ser util. En esta etapa, la definicibn por la empresa del grado de
importancia de los requisitos debe tener en cuenta que: (1) la comparacién entre
productos se da fundamentalmente en la evaluacion de las cualidades lineales;
(2) las cualidades obvias s6lo son percibidas cuando estan ausentes; (3) las
cualidades emocionantes seducen a los clientes, permitiendo al producto
“‘escapar” de la comparacion racional, o al menos disminuyendo el poder de esa

comparacion.
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e) ldentificacion del grado de importancia — general: Es el valor final del grado de

f)

importancia de cada requisito, definido en funcién del analisis de los tres items
anteriores. Es importante resaltar que su calculo no debe hacerse a través de
medida aritmética o ponderada, pero si a través de un analisis cualitativo. Solo
el grado de importancia general sera considerado para efecto de célculo de los
pesos relativo y absoluto.

Evaluacion competitiva del cliente: Asumiendo nuestra empresa, un competidor
X'y un competidor Y, la evaluacion competitiva del cliente en una investigacion
de mercado, busca identificar como los clientes perciben el desempefio del
producto actual de la empresa, en comparacion con los principales competidores.
Esta busqueda puede utilizar una escala relativa o absoluta (normalmente de 1 a
5). Sin embargo, aqui la escala relativa es mas facil para el cliente principalmente
cuando hay una clara diferencia en el rendimiento. La tabla 4 llustra el analisis

para el ejemplo anterior.

Tabla 4. Evaluacion competitiva por el cliente

EVALUACION COMPETITIVA DE LOS
CLIENTES
F?equisitt_:ls de_l N _ | Grado de_ Muestra EmpresaX | Empresa¥
cliente primario | Requisitos del cliente secundario |importancia| Empresa

leve 3 3 5 2

Ser comodao suave 4 3 5 3
confortable 4 4 4 2

resistente-duro 4 4 5 5

Serduraderoc  |mantiene una apariencia de nuevo 5 5 1 3

Fuente: RIBEIRO (2016)

g) Plano de cualidad de los requisitos y indice de mejora: En esta fase, el objetivo

es la planificacion del desempefio del producto en desarrollo, para cada
requisito de los clientes. Es el plano de calidad que la estrategia de la empresa
inserta en el desarrollo del producto. El plan de calidad debe ser definido
después del analisis de la evaluacion competitiva del cliente y del grado de

importancia del requisito. Es expresado por una nota (de 1 a 5) referente al
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desempeiio del producto en aquel requisito deseado por la empresa, en
comparacion con la competencia. A partir de la definicion del plan de calidad, el
indice de mejora es la dificultad de insertar en la importancia final de los
requisitos (peso absoluto y relativo) la intencion de la empresa, es decir, el plan
estratégico de la empresa. Este indice esta determinado por la division del
desempeio deseado para nuestro producto, determinado en el plano de la
calidad, por las "notas" obtenidas para el desempefio del mismo, que estan
contabilizadas en la columna "nuestra empresa” de la "evaluacion competitiva
del cliente". Refleja cuantas veces nuestro producto necesita mejorar su
desempefio, frente a la competencia, en un determinado requisito, para alcanzar

la situacion planificada.

Tabla 5. indice de mejora de los requisitos.

EVALUACION COMPETITIVA DE LOS
CLIENTES

Requisitos del Requisitos del cliente Grado de MNuestra plano de indice de

) . A A ) ) EmpresaX | EmpresaY ) A

cliente primario secundario importancia| Empresa cualidad mejora

leve 3

Ser comodo suave

1
1.7
1
1,3
1

confortable
resistente-duro
Ser duradero mantiene una apariencia de nug

[ [ |
W [ |wjw
Fu s u o
wlw[rjwr
L[k |u|w

Fuente: RIBEIRO (2016)

h) Argumento de venta: El argumento de venta es una ponderacion hecha por la

empresa, especialmente por el area comercial, sobre el llamamiento que un
determinado requisito presenta para potenciar la aceptacion a las ventas del
producto. Normalmente, se asigna peso 1,5 para un fuerte argumento de ventas
y 1,2 para un argumento de ventas medio.

Peso absoluto y relativo de los requisitos: Finalmente, calcular el peso de cada
requisito, que corresponde al producto entre el grado de importancia, indice de
mejora y argumento de ventas. El peso representa la prioridad de atencion a

partir de la ponderacion entre la voz del cliente y la estrategia de la empresa
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para conquistar el mercado. El peso relativo (Ec. 4) corresponde a la
transformacién de pesos absolutos (Ec. 3) en porcentajes.

Peso absoluto =

Grado de importancia x indice de mejora x argumento de venta (3)
Peso relativo = Peso absoluto x 100 (4)

Tabla 6. Tabla completa de requisitos del cliente

EVALUACION COMPETITIVA DE LOS
CLIENTES

Requisitos del Requisitos del cliente Grado de MNuestra plano de indice de | argumento peso Peso
) . R . B R Empresa X | Empresa . R )

cliente primario secundario importancia| Empresa cualidad mejora de venta absoluto |relativo (%)
leve 3 3 5 2 3 1 1,2 3,6 12,7
Sercomodo suave 4 3 5 3 5 1,7 1,5 10 35,2
confortable a4 4 4 2 4 1 1,2 4.8 16,9
resistente-duro 4 4 5 5 5 1,3 1 5 17,6
Serduradero mantiene una apariencia de nug 5 5 1 3 5 1 1 5 17,6
Total 28,4 100

Fuente: RIBEIRO (2016)

Caracteristicas de la calidad y matriz de relaciones: El equipo de QFD debe extraer,
a partir de los requisitos, caracteristicas técnicas de calidad del producto,
relacionarlas entre si y convertir los pesos de los requisitos en pesos de las
caracteristicas. Es decir, en ese momento el objetivo es traducir la "voz de los
clientes" a "voz de los ingenieros”, transformando los requisitos de los clientes en
caracteristicas de proyecto que sean capaces de componer un hardware y

establecer la calidad proyectada.
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Figura 7. Caracteristicas de cualidades.

Fuente: RIBEIRO (2016).

a) Extraccion de las caracteristicas de calidad: Las caracteristicas técnicas del
producto pueden ser divididas en elementos de la calidad y caracteristicas de
calidad. Las caracteristicas de calidad se definen como items que deben ser
medidos en el producto para verificar si la calidad exigida esta siendo cumplida.
La voz de los clientes debe ser transformada en caracteristicas de calidad. Las
caracteristicas de calidad son caracteristicas técnicas y caracteristicas
sustitutivas para el producto final. Los elementos de la calidad se definen como
elementos no cuantificables, capaces de evaluar la calidad del producto
(elementos intermediarios entre la calidad exigida y las caracteristicas de
calidad). Un diagrama en arbol puede ser usado para representar las relaciones

entre los elementos de calidad y las caracteristicas de calidad, como se muestra

Matriz
correlaciones

caracteristicas de calidad

metas-objetivos

matriz de relaciones

peso absoluto

peso relativo

nuestra empresa

competidor x

competidor ¥

dificultades tecnicas

calidad proyectada

peso corregido absoluto

peso corregido relativo

en la tabla 7, para el ejemplo de la tabla 2.
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Tabla 7. Elementos y caracteristicas de la calidad extraidos a partir de los requisitos.

Mumero de ciclo hasta la [Resistencia

ruptura de la suela

Densidad

Absorcion de impacto LELLUEG S
suela

Hebilla calcetin

Resistencia a la abrasion

Brillo Acabado

Numero de cliclos hasta |del cuero

plegar

Espesor de la espuma .
Formacion
interna

Elastisidad

Fuente: RIBEIRO (2016)

b) Definicion de metas-objetivos de las caracteristicas de calidad: Las metas tienen
dos objetivos. El primero es determinar si las caracteristicas de calidad son

mesurables y definir las unidades de medida.

El segundo es indicar qué tipo de razonamiento lleva a la fijacion del valor ideal para
cada caracteristica de calidad. Existen caracteristicas de calidad cuyos valores de
desempefo pueden ser racionados en la base del "cuanto mayor, mejor” (potencia
de un coche deportivo, por ejemplo). Para otras, se debe buscar un valor objetivo,
especifico, o nominal (por ejemplo, se tiene el voltaje de un aparato eléctrico). La
tabla 8 ilustra la simbologia utilizada para indicar el valor de la meta. Es importante
resaltar que, en ese momento, no se esta todavia buscando definir el valor ideal,
sino apenas descubrir como razonar para determinarse ese valor ideal. Si no es
posible definir la meta -objetivo para determinada caracteristica, esa caracteristica
no es cuantitativa. Se debe, entonces, reanudar el desdoblamiento de ese elemento

de calidad para transformarlo en una verdadera caracteristica de calidad.
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c) Construccion de matriz de correlaciones: La matriz de correlaciones es el techo
de la calidad. Esta matriz cruza dos caracteristicas de calidad entre si,
permitiendo identificar como se relacionan. Estas relaciones, cuando existen,
pueden ser de apoyo mutuo, cuando el desempeiio favorable de una
caracteristica ayuda al desempefio favorable de la otra caracteristica; o pueden
ser de conflicto cuando sucede lo contrario, es decir cuando la caracteristica es
perjudicada. Pueden variar de intensidad (si es fuerte o débil) y de sentido (si
es apoyo o conflicto). La tabla 9 ilustra las correlaciones existentes entre
algunas caracteristicas, donde la sefial positiva indica la relacion de apoyo
mutuo y el signo negativo indica conflicto. El nimero de sefiales, que puede ser

uno o dos, indica la intensidad de relacion.

Tabla 8 Matriz de correlaciones y valor de meta-objetivo.
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Fuente: RIBERO (2016)
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d) Construccién de matriz de relaciones: La matriz de relaciones se compone de

celdas formadas por la interseccion de cada requisito de los clientes con cada
caracteristica de calidad. Su funcion es permitir la identificacion de como y
cuanto cada caracteristica de la calidad influye en la atencion de cada requisito
de los clientes. Si existe alguna relacion entre requisito y caracteristica,
normalmente la intensidad de la relacion es clasificada como fuerte, media o
deébil, recibiendo una nota respectivamente de 9, 3 o 1. La matriz de relaciones
debe cumplirse con la participacion de todos los miembros del equipo de QFD,
que deben obtener consenso sobre la intensidad de las relaciones. Las
relaciones pueden ser identificadas no sélo por el consenso del equipo, basado
en la experiencia de sus miembros, sino también por respuestas de clientes, por
analisis de datos estadisticos y por experimentos controlados. En la tabla 9 se
llustran las relaciones y las intensidades de las mismas, identificadas para el
ejemplo de las tablas 7 y 2.

Calculo de peso absoluto y peso relativo: El peso absoluto de cada
caracteristica de la calidad es obtenido por el proceso de conversion del peso
del requisito en peso de la caracteristica. Para ello, inicialmente se multiplica la
nota de la relacion identificada entre el requisito y la caracteristica se obtiene
por la suma del producto entre la intensidad de la relacion y el peso del requisito,
como se indica en la tabla 10. A partir del peso absoluto obtenido, se obtiene el
peso relativo, porcentaje en relacion al total. La figura 11 ilustra el calculo del
peso relativo a partir de las relaciones identificadas en la tabla 9 y el peso
relativo de los requisitos identificados en la tabla 5.
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Tabla 9. Matriz de relaciones.
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Leve 9
Suave 3 3 9 9
Confortable 3| 9
Resistente-duro 1 3 g 3
Mantiene una
apariencia de nuevo 9 919 3

Fuente: RIBEIRO (2016).

Tabla 10. Proceso de obtencion del peso absoluto de las caracteristicas a partir del

peso relativo de los requisitos.

Tabla de
caracteristicas

2

A

S

o

u

o

i

Tabla de requisitos o
3 3 14
T wuitipiicar | | 2
9 3 44

Fuente: RIBEIRO (2016).
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Tabla 11. Calculo de peso absoluto y relativo de las caracteristicas de calidad.
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Suave 3 3 9 9 35,2
Confortable 3l 9 16,9
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Mantiene una
apariencia de nuevo 9 919 3 17,6
Peso absoluto 158| 220 174| 152211158 158| MT| 423
Peso relativo g.04 11| 882 77 11| 8 8 18 el

Fuente: RIBEIRO (2016).

f) Evaluacion competitiva técnica: En esta fase, el desempefio de los productos
bajo la dptica de la ingenieria, considerando las caracteristicas técnicas, es
evaluado y comparado con la competencia. El objetivo es evaluar técnicamente
el producto, teniendo en vista la evaluacion competitiva hecha por los clientes
sobre el desempefio del producto con base en los requisitos identificados. Por
lo tanto, la evaluacion competitiva técnica consiste en medir, en cada producto
gue ha sido sometido a la evaluacion competitiva de los clientes y también en
los productos de los competidores, el valor real de cada caracteristica de
calidad. Las evaluaciones son coherentes entre si cuando el rendimiento técnico
“‘explica” las notas asignadas por los clientes para el desempefio relativo de

cada producto.
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g)

h)

Factor de dificultad técnica y peso corregido de las caracteristicas: De modo
general, ese factor es una nota que expresa la dificultad tecnolégica que la
empresa tendria para obtener el valor determinado para las caracteristicas de
calidad, con la confiabilidad proyectada y con el costo objetivado, lo que
determina cudles son las caracteristicas que probablemente requieren el mayor
compromiso de esfuerzos y recursos en la obtencién de su calidad proyectada.
El factor de dificultad técnica es utilizada en la matriz de la calidad para corregir
el peso de las caracteristicas de calidad. Sin embargo, esta correccion del peso
de cada caracteristica de calidad se puede hacer de dos maneras: o se atribuye
mayor importancia a aquellas caracteristicas que implican una menor dificultad
técnica, o se atribuye mayor importancia a aquellas caracteristicas que obtienen
su calidad proyectada en una mayor dificultad técnica. En el primer caso, la
escala del factor es inversamente proporcional a la dificultad de obtener los
valores definidos para las caracteristicas de calidad. El razonamiento que
determina la utilizacién de la escala inversamente proporcional es la priorizacion
de las caracteristicas técnicas, que comprometen demasiado el tiempo de
desarrollo y los recursos disponibles (no exigen el desenvolvimiento de una
tecnologia muy diferente de la actualmente utilizada). Por otro lado, la empresa
pueden considerar estratégico invertir en el desarrollo de tecnologia para la
mejora del producto en caracteristicas cuya dificultad técnica es mayor. En ese
caso, la escala del factor de dificultad técnica es directamente proporcional a la
dificultad.

Calidad proyectada: Proyectar la calidad significa planear los valores de las
caracteristicas de calidad del producto en desarrollo. En la matriz QFD, tales
valores se denominan valores-meta o valores-objetivo. Los valores meta deben
ser capaces de satisfacer las necesidades de los clientes, mejorando la posicion
competitiva del producto en el mercado. Esto significa que estos valores deben
reflejar la planificacion estratégica para el producto que, a su vez, es

representado por el indice de mejora de los requisitos de los clientes.
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La tabla 12 ilustra la matriz de la calidad completa para el ejemplo desarrollado. Se
debe observar que no es inusual ver aplicaciones de la matriz de la calidad con
algunas simplificaciones, por ejemplo, no incluyendo factores como argumento de
venta, evaluacion competitiva o grado de dificultad técnica. El equipo de QFD debe
evaluar, principalmente en funcion del tipo y complejidad del producto, cual es la

necesidad de desenvolvimiento.

Tabla 12. Matriz de calidad completa QFD (conceptual)

t @1 @telf [®@ '@ Evaluacion
g 2 o2 §
ga| S35 83 | &=
; o E ] 3 2
= = E £ £
SR 1E [ 2] |52 HEE
Requisita del Requisita del cliente © = = -4 = | 5 2lz| 3 -g o
cliente primaric zecundario p - ': = E uE_, < |=|8Els |3 |2
2 | = 2|z = | w|e|lz|ElE]|E
Sol3 g COUIE- TN I - I I = I O R
z 2|& = & ] 9|z |w|w|x|E|a o o
leve 3 3 3 sl 2 3 112l 36 13
Ser comada suave 33 9 3] 4 3 5| 3 5 & 15 10| 35
confartable 3 4 4] 4 2 4 1 12| 48] 17
resistente-dura 3 1 3 3 3 4] 4 4 5 5 1 1 5[ 16
Serduradero  |antiene una aparencia nue 3 3 3 5 5 1 3 5 1 1 5 15
Pesa absaluta 158| 220| 174|152 211] 158] 158[ 317[423 Tatal 23| 100
Peso relativo god4 M 9 & N & & W 2
[Muestra empresa ||
Empresza X |
Empreza’y’
Dificultades tecnicaz |
Pesa carrigida | T 1T 1
calidad provectada | | | | | | |

Fuente: RIBEIRO (2016)..

3.9 SOFTWARE LABVIEW®

LabView® es un software de ingenieria creado para aplicaciones que requieren
prueba, medicion y control, con rapido acceso al hardware y la informacion obtenida
a partir de los datos.

LabView® ofrece un enfoque de programacion grafica que ayuda a ver cada aspecto

de su aplicacion, incluida la configuracion de hardware, los datos de medicién y la

depuracion. Esta visualizacibn hace que sea simple integrar el hardware de
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medicion de cualquier fabricante, representa l6gica compleja en el diagrama,
desarrollando algoritmos de analisis de datos y disefar interfaces de usuario
personalizadas para la ingenieria.

Este software posee dos partes fundamentales como lo muestra la figura.

Figura 8. Ventanas del software LabView

B Untitied 1 Block Diagrat . ra S o= |
piisdy -
File Edit View Project Operste Took Window Help File Edit View Project Operste Tools Window Help ﬁ
(6181 B[ [9]15] e o oo - 1o [T ([N (51] ol0] oo e [ -] e 39
Diagrama Panel

Fuente:https://www.google.com.br/search?g=DIAGRAMA+DE+BLOQUE+DEL+SO
FTWARE+LABVIEW&tbm.

3.10 SERVO MOTOR
Es un tipo especial de motor que permite graduar diferentes posiciones y tener

movilidad dentro de su rango de operacién en distintos tipos de Angulo, y luego

mantenerse fijo en el eje de la estructura.
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El servo motor estd conformado por un motor y un circuito dentro del motor, en el
cual posee potencia proporcional para cargas metalicas, mientras que un servo

tiene un consumo de energia reducido.

Las partes que conforman un servo motor son:

e Motor eléctrico: es el que permite generar movimiento desde su eje.

e Potencibmetro: esta conectado con el eje central y permite enviar la sefial en
todo momento, indicando el angulo en que se encuentra el eje del motor.

e Sistema de regulacién: se encuentra formado por engranajes y permite
aumentar la velocidad y el par permite disminuirlas.

e Sistema de control: controla el movimiento del motor generando pulsos

eléctricos.

Figura 9. Funcionamiento de un servomotor.

Convertidor

Ancho de pulso >> Voltaj
TFe{i 06 oo oliaye Sefial de control

— Pulso de ancho variable

Comparador MOTOR

Puente H

Activacion I

del metor
Control de error

Realimentacion

i Acoplamiento
mecanico

Fuente: https://clr.es/blog/es/servomotor-cuando-se-utiliza/funcionamiento

42


https://clr.es/blog/es/servomotor-cuando-se-utiliza/funcionamiento

4. METODOLOGIA

Este estudio fue realizado en la Universidad Federal De Lavras, situada en el sur de
Minas Gerais (Brasil), en el laboratorio “Bioingenieria aplicada a rehabilitacion
humana — BERH” del programa de Ingenieria Mecanica. Hace parte del proyecto

general que tiene una duracion total de 24 meses.

Se realiz6é el montaje de una matriz QFD, en la que se enumeraron los requisitos
del cliente (RC) y requisitos del producto (RC). Por medio de correlaciones entre
estos requisitos y criterios de evaluacion de las respuestas sobre las caracteristicas
del producto, es posible observar y concluir qué caracteristicas son relevantes para
el producto final. En este caso, los clientes son los profesionales del &rea de la salud
que manejaran el producto, el soporte de peso corporal. Asi, primero se realizé la
confeccion de una matriz QFD basada en articulos cientificos, clinicas vy
profesionales de la salud acerca del SPC y de las caracteristicas mas relevantes en

el desarrollo de la estructura.

También se realiz6 el proyecto virtual 3d y el modelado, en el que se aplicaron las
herramientas de disefio paramétrico en el software Topsolid® y el modelado virtual
para atender a la demanda de los profesionales con conocimiento sobre el SPC. En
esta etapa se obtuvieron los dimensionamientos del SPC, pensando en
adaptabilidad, amplio publico, objetivo y en el andlisis de elementos finitos
(computer aided engineering). Este analisis se da por la discretizacion del cuerpo,
haciendo aplicables soluciones numéricas para analizar la estructura del modelo

virtual, pudiendo resolver problemas de desplazamientos, tension y deformacion.
A partir del disefio fueron propuestos los materiales para el producto, de tal forma

gue permitan la reduccién de costos y mejora en el modelado del sistema. Una vez

definidos todos los parametros, se construira el prototipo del modelo.

43



También se desarrollé un sistema de adquisicion para recoger datos de carga en
kN, &ngulo de articulacion de la rodilla en el desarrollo y tipo de toque al pisar la
estera ergometrica. Estos datos fueron utilizados para determinar el menor tiempo

posible de rehabilitacién a los individuos con restriccion de marcha.

La adquisiciéon de la fuerza aplicada para elevacion se obtuvo por medio de un
dinamoémetro. La adquisicion del angulo de articulacion fue suministrada por un
goniébmetro eléctrico de salida digital de 0 - 5v, en este caso, la sefial digital es
adquirida y procesada por una placa de adquisicion. La sefial de tension y corriente
son adquiridos de forma analdgica directamente del servo motor responsable en el
SPC.

La programacion de adquisicion de los datos fue desarrollada en software
LabView®.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

Matriz (QFD) del soporte de peso.

Figura 10. Matriz de correlaciones y valor de meta-objetivo

Primera Matriz de Calidad (casa de calidad)

Poleas Correlacion entre requisitos de Correlacion
Dimensionamiento del 3P cliente y de producto ++| Posit Fusrte
Electrogoniometro + ® Fuerte ] + Posit Moderadg
Sensor de angulacion + + 0 Moderado 3 Inexistents
Servo Motor ++ ++| + A Debil 1 - | Neg Debil
Rigidez de estructura + == Neg.Fuere
Wontaje + +
Software - LABView ++ | ++ | ++
Seguridad ++| + + |+ + |+ Direccion de mejora
Confort + |+ |+ |+ + |+ |+ 0 | Noimporta lavariacion del valor
Materiales k| F| |+ ++| + »> | Cuanto mayor sea el valore mejor
Calibracion + | k[ + ([ + [+ €< | Cuanto menor sea el valar mejar
Huso esferico + |+ + |+ |+ |+
Dinamometro + ++ ++ |+ + 35 Cellas MarCans e ese
color se calculan
0 Bechmarking alicamente
Direcciondemejora>=> ol | Lo s |ss s |ss fss | gl = | 0| 0 dellercado |  Calidad planificada
T T T
Fuente. Autor
Figura 11. Elementos y caracteristicas de la calidad.
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Fuente. Autor
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Figura 12. Requisitos del cliente

Regulacion a la altura del chaleco
configuracion
Adaptabilidad a las diversas esteras
] Estabilidad
seguridad -
Estrutura Rigida
.g chaleco confiable
5 confort Chaleco confortavel
2 Facilidad en la adguisicion de datos
]
.-E Soporte para los brazos
]
'E_ Facilidades Facilidad de montaje
|§ Sistema de trabas para las partes indep.
(4 Sistema de adqui. De datos para las
© rodillag
Software Sistema de adguis. De dados para tobillos
Sistema de aguis. De dados para a
degrarng
Accesibilidad financiera Bajo costo de adquisicion.
Componente de calida con amplie ciclo de
Durabilidad wids
Material de estructura no oxidande
Dizefio diferenciado del mercado
Apariencia
Dizefio ergonomico

Fuente: Autor

Figura 13. Matriz de relaciones del soporte de peso
=

Regulacion a la altura del chaleco q 3 a 3 a 3 3 3 3 3 5|05 5(4|4] 4 08|15 6 |56
Adaptabilidad a las diversas esteras k; 3 3 ) 3 1 3 4| 0| 45 2| 5 |10]|15]| & |56
Estabilidad il Y I I T O O I 5|0|5 3|45 |10|45[75| 7
Estrutura Rigida al s gl a & =9 3 4| 0| 4|52 4] 5 |10[15 6|56
chaleco confiable q 3l oz al 3 2 3 3|0 4|43 4|5 13|12 6 |56
Chaleco confortavel 3 3 aq 4 3|l 3| 3| a3 |[10[10 3|28
Facilidad en la adguisicion de datos 3 a 3 a 3 3 3 a 3 3 3 E|E|[5] 41 2| 4 (10|15 |75 7
Soporte para los brazos 3 3 9 3 3 4| 0| 4] 4 4 (10|15 6 |56
Facilidad de montaje sl e I P I I s|L|s|85|3|2]5|10|15(756|7
Sistema de trabas para las partes indep. 3 a3 q al 2 4|lo| 54| 2 5 (13|12 |75 7
T@mﬁﬁﬂﬂus—ﬁparaas 3 3 1 1 3 3 3 3 3 4| E| 4| 4|1 1] 4 |10(12] 48|45
Sistema de adquis. De dados para tobilos 3 3 1 1 3 3 3 3 3 4 4| 4|5 | 5] 4 |10]|12]|48|45
| SSiema deaqus De dacos para 3 o & 4 o o s J 4 s 3 4 afafafa]a]0]12]48]4s
Bajo costo de adguisicion. i 3 3 3 9 3 3 3 9 i 9 3 ) 3 s5|lo|l5]|5|4|3] 5 |10|18|75| T
mﬁﬂw—pm @y ol 4 3 ol 3 8 & 4 3 5| E|5|5|4|4]5|10|15(75|7
Material de estructura no oxidande 9 9| o ol 3] 9 9 5|05 |54 4] 5 |1,0|15|75| 7
Digefio diferenciado del mercado 3 1 9 9 9 3| L3 |43 3] 4 |10)12|36]|34
Disefio ergonomico 3 3 8 il @ 4| E| 3|42 2|4 |1,0]|12]|36]|34
Grado del importancia (producto] 300| 370 238] 292| 34| 442| 366| 310] 500 393] 427] 499| 332| 327 | e 107 100
Porcentaje 58|72|46|57(71(86|71|60(97(76|83|97 (6463|1000

Fuente: Autor.
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Figura 14. Benchmarking (Técnico de producto)

Grado del importancia (producto) | 300] 370] 238| 292 | 354| 242| 355] 310] s00| 393| 427] 499] 332| 227 | e
Porcentsje seg|72|46| 57 |71]|66|71|60|07|76|83]|97 648631000

Unidad SMHN| m | Pa|graus|/N.m|SHN|SHN|SN|SN|SN|SN|SN|SN| N
1 - 1 4 1 - -1 1 - - - -1 1 1

Bechmarking
Técnico de Produto [Muestro producto { si existe)

competidor del sur - - - - - - - - = = - - - -

Dinamometro 1| -] - - P I I I O "N IR I B IR A |
|Planlvalormeta] |‘i|4|3|3|4|5|4|4|5|4|5|5|4|4| |
|DiﬁcultadaTecnica.n'FtutiIizacion | 3 | 4 | 3 | 3 | 3 | 4 | 4| 5| 453|532 | 3 | |

RP: Requisitos del producto (Calidad proyectada / Caracteristicas
técnicas del producto)

Fuente: Autor.

El principal objetivo de la matriz QFD, figuras 10 a 14, es entender la necesidad que
tenia el cliente para la adquisicion de materiales del soporte de peso. Se observaron
los requisitos del cliente, los requisitos del producto, y la calidad planificada, las

cuales tuvieron un resultado extremadamente acertado.

Por medio de la matriz de correlaciones se obtuvo la calificacion de cada parte

utilizada en el SP, la cual arroj6 un alto grado de importancia para cada una de
estas.

De acuerdo a la matriz Casa de cualidades, el alcance fue ++ POSITIVO FUERTE,
indicando que cada parte del soporte de peso es adecuado para su fabricacion y

tiene un bajo costo.

La direccion de mejora es de 0 %, ya que cada caracteristica del SP cumple con las
funciones propuestas. El indice de mejora fue de 1,3 y un argumento de venta
maximo de 1,5; lo cual permite deducir que, si el soporte de peso sale al mercado,
los clientes podran adquirirlo a un costo econdémico y este cumplird todas las
necesidades requeridas por ellos, debido a que el porcentaje total del analisis es de
100%.
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Labview

Es considerado un programa de elementos virtuales. Por medio de este software se
simul6 el soporte de peso real, sus funciones y las caracteristicas demostradas en
la matiz QFD.

Diagrama frontal
La ventana del panel frontal es un interfaz de usuario. Es donde el fisioterapeuta se

comunica con el software y da las indicaciones para el funcionamiento del SP.

En las figuras 15 a 17 se ilustra el panel frontal y las etapas del programa, es decir,
la calibracion, la rehabilitacion en marcha, las referencias y el histérico del paciente,
el cual puede ser observado por el fisioterapeuta y analizar el estado en que se

encuentra el paciente.

Etapas del programa

Calibracion: es considerado una de las funciones mas importantes de este
software, ya que, por medio de la fijacion del peso, permite calibrar el SP a través
de controladores especificos, como el dinamometro, el servomotor y la normal que
va sujeta a la tension para encontrar un punto estable. Como se ilustra en la Figura
15, se encuentran los interruptores de Inicio para comenzar la marcha y Final para
terminarla, para realizar una parada de emergencia en caso de un mal

funcionamiento del equipo.
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Figura 15. Calibracion del software LabView®

[] PROJETO ESTEIRA - 1.8, Panel *
rate Tools Window Help

______________________

Fuente: Universidad Federal de Lavras (software LabView® 2017)

Rehabilitacion de la marcha: el fisioterapeuta procede a realizar el analisis en tiempo
real de la persona en marcha (Figura 16). Teniendo en cuenta que la normal y la
tensidbn se encuentren en equilibrio, se procede a ejecutar el proceso de
rehabilitacion. Durante el movimiento del paciente el fisioterapeuta observara cuéles
seran las falencias y ventajas que tiene a la hora de realizar su marcha, ya que por
medio del sensor electro goniometro permite ver si hay un elevado angulo entre un
pie y el otro. Ademas, por medio del sensor de presion se dara cuenta en cual pie

ejerce mas presion, si el derecho o el izquierdo (adelante o atras).

El software también posee un sensor de colores que le permite observar la variacion
de intensidad que tiene el paciente a la hora de la marcha. El color azul muestra
gue la marcha se esta ejecutando correctamente y el rojo que no se esta cumpliendo
dicho proceso, y por medio de las graficas se calcula la diferencia entre las crestas

y valles para linealizar el movimiento.
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Figura 16. Rehabilitacion de la Marcha
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Fuente: Universidad Federal de Lavras (software LabView® 2017)

Referencia e histérico: en esta ventana se observara la historia del paciente, el
inicio y el final. Se mostrara todo el proceso de rehabilitacion, los calculos, pesos,
evolucion y niumero de secciones que tuvo que realizar el paciente para cumplir con
su objetivo. También los datos personales y gréficos del proceso, como se muestra
en la figura 17.

Figura 17. Referencias e Historia.
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Fuente: Universidad Federal de Lavras (software LabView® 2017)
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Diagrama de Bloques

Los objetos del diagrama de bloques del software LabView® son similares en

apariencia y modo de operacion a los instrumentos fisicos, como el osciloscopio y

los multimetros. LabView® posee un conjunto completo de herramientas para la

adquisicién de datos y maneja unos conceptos preliminares como lo son el:

e Controles e indicadores

e Terminales
e Constante
e Velocidades

e Algoritmos

En las figura 18 a la 20 se ilustra el diagrama de bloques

peso para personas discapacitadas.

Figura 18. Diagrama de bloques de calibracion
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Fuente: Universidad Federal de Lavras (software LabiVew® 2017)
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Figura 19. Diagrama de blogue de Rehabilitacién en Marcha.
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Fuente: Universidad Federal de Lavras (software LabiVew®)

Figura 20. Diagrama de bloques del proyectista.
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Fuente: Universidad Federal de Lavras (software labiVew®)
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Materiales

Se determind que la aleacion de aluminio 6063-T5 posee (aluminio-silicio-
magnesio) con mayor numero de factores que atienden al proyecto, siendo que la
densidad es una propiedad de gran importancia. Debido a su bajo peso propio, se
convierte en un excelente material para las estructuras méviles, donde el peso
propio tiene fundamental importancia en las cargas totales del proyecto. Asi también
posee ventajas sobre el acero en la fabricacion, transporte y montaje. Por sus
caracteristicas propias, el aluminio es entre los materiales comercialmente
encontrados el de mayor tasa resistencia/peso. Por lo tanto, el uso del aluminio en
perfiles estructurales puede proporcionar una estructura metélica econémica (figura
21 a 23).

Figura 21. Modelado Preliminar SPC.

e

Fuente: Autor.

500mm
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Figura 22. Aluminio Estructural 30x30 240mm (Modelo conceptual)

Fuente: Autor.

Figura 23. Prueba de analisis lineal estatico. (Modelos conceptual)

Pagina nicil | § Teste" | & Teste®

Fuente: Autor.

Figura 24 .Tipo de rueda y seleccion de freno.

6

Fuente: catalogo schioppa 2010.
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El equipo utilizara dos pares de ruedas con cabezal giratorio, con control de
direccion y freno en la parte posterior para mayor seguridad. Con la consulta del
catalogo del fabricante Schioppa fue posible identificar los modelos a utilizar. Rueda
giratoria: GLE 412 BPE y freno de pedal tipo G, diametro de 101,6 mm, capacidad
de carga de 833,8 N (capacidad en masa 85 kg) por rueda, eje con rodamiento de
bolas y ruedas en compuesto termopldstico con PVC .El tipo de fijacion
seleccionado fue el de espiga roscada %2 "NC x 64mm longitud, por presentar mayor
compatibilidad con la base del soporte, donde sera fijado (SCHIOPPA, 2010).

Cuerda o cordelete

Las cuerdas o cordélate son uno de los elementos mas importantes para la practica
de las técnicas verticales, pues sin una cuerda de buena calidad, dentro de las
especificaciones y validez de uso, el usuario estara sujeto a riesgos, tales como: el
desgaste acelerado de la capa externa o su ruptura; la ruptura de las fibras internas
del alma; el resecamiento de las fibras, el acondicionamiento indebido. También
debe tenerse en cuenta el tipo de actividad practicada en la eleccion de la cuerda
pudiendo ser: estaticas o dinamica. La cuerda es fabricada de fibras de material
sintético (poliamida, polietileno, polipropileno, etc.), siendo encontrado en diversos
diametros y longitudes estandarizadas. Sus caracteristicas principales son
resistencia, maleabilidad y elasticidad, las cuales son responsables de la absorcion

del impacto resultante de una posible caida.

Figura 25. Cuerda para soporte de peso.

Fuente: https://www.francobordo.com/cabo-flotante-polietileno-naranja-p-3650.html
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La cuerda fue elegida de acuerdo con la necesidad del proyecto, que al principio,
deberia tener alta maleabilidad, alta resistencia a la traccion y resistencia a acciones
del tiempo (corrosion). Antes de su eleccion fue comparada con el cable de acero,
el cual fue descartado al inicio del estudio debido a sus posibles distorsiones (como
doblado y amasado), ademas de la corrosion. Después de la eleccion de la cuerda
como elemento de sustentacion de los pacientes, se selecciond el didmetro de
acuerdo con las necesidades del proyecto, relacionadas con el uso que tendria el
soporte de peso, la escala industrial y los desgastes. En el analisis de los

parametros, se determind que el diametro ideal para la cuerda es 9 mm.

Tabla 13. Diametros de la cuerda (Fabrica de cuerdas BRAZILIANROPES)

Carga de Ruptura sin nudo (kg) - 2.670 3.000
Carga de Ruptura con (kg) 1.464 1.633 1.875
Peso (g/m) 56,60 63,60 77,50
Masa Relativa de la cubierta (%) 39,43 36,32 33,29
Masa Relativa del alma (%) 60,57 63,68 66,71
Tension Maxima (Kgf/mm?) 23,00 20,8 18,72
Area nominal (mm?) 63,60 70,50 94,98

Fuente: Autor.

El equipo posibilitara al profesional de Fisioterapia una mayor atencion al paciente,

pues su peso estara parcialmente soportado por el equipo.

Ficha técnica del servo motor

El servo motor que se utilizara posee las siguientes caracteristicas.

Tabla 14. Ficha técnica Mectrol (Brasil)

Empresa proveedora Mectrol
Precio (Peso colombiano/Real brasilero)
8.967.336 11.549 reais

Contato
Direccion: Av. Raja Gabaglia, 4859
Pais :BELO HORIZONTE/Minas Gerais
CEP: 30360-663
Tel: +55 (31) 3657-0507
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Email: vendasmg@mectrol.com.br
Ficha Técnica

Articulos incluidos llave, freno, cable flexible D2s
Servomotor 750 W

Modelo Maxi Speedy

Marca HIWIN

Voltaje 220V

Encode 13 bits, 17 bits ou 21 bits
Entrada de pulso de alta frecuencia con opcion 24V,12V Y 5V

Alta respuesta de aceleracion

Motor tamafio del cuadro 80mm
Diametro del eje estandar 19mm
Potencia nominal de salida 750 W
Méximo torque 07:19 Nm
Velocidad nominal 3000 rpm
Méxima velocidad 5000 rpm
corriente nominal 510 A
Max. Corriente instantanea 15.3A
Inercia del rotor 1.13x10-4 kg.m2
Torqgue constante 12.47 Nm/A
Radial maxima carga 245N
Potencia con freno 48.4 KW/s

Fuente: Autor

Compensacion de backlash y compensacién por mapa de error.

Supresion de vibracion y compensacion de friccion.

e Control de freno integrado.

e Parametrizacion dedicada sin lista de parametros.

e Ajuste por concepto de ganancia comun.

e Osciloscopio en tiempo real de 8 canales.

e Compatibilizacion de frecuencia por reduccién electrénica y emulador de
encoder.

e Entradas y salidas digitales configurables.

e Controlador embarcado con variables disponibles en Modbus.
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Figura 26. Servo motor

Fuente: Modelo Maxi Speedy https://www.google.com.br/search?biw=1366&bih
=662&tbm=isch&sa=1&ei=TBtzZW7bABs2vwgSnxJT4Cg&qg=servomotor+modelo++
MAXI+Speedy++750w

Motor basculante

Tabla 15. Ficha técnica Mundo Max (Brasil)

Empresa proveedora Mundo Max

Precio (Peso colombiano/Real brasilero)
311.746.68 pesos 339,00 reais
Modelo Taurus Lift Maxi
Marca RCG
Voltaje 127V
Velocidad 1750RPM
Motor Monofasico
Tamafo 1,4m hasta 2,3m altura
Frecuencia 433,92 MHZ
Potencia 183,875 W
Relé Termostato carga Max: 450kg

El motor basculante es un dispositivo que protege el motor de sobrecalentamiento

y se caracteriza por tener incorporado un relé termostatico. Cuando esto ocurre, las
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laminas bimetalicas se calientan, ocasionando la deformacion y haciendo que se

active el relé.

Figura 27. Motor basculante

Fuente: Taurus Lift Maxi https://www.mundomax.com.br/motor-para-portao-bas
culante-127v-taurus-lift-maxi-preto-rcg?utm_source=googlesearch&utm_medium

=cpc&utm_term=1394&utm_campaign=Motores+para+Portao&gclid=Cj0KCQjwpc
LZBRCnARISAMPBgF2AN8ZSSsFOX2dsIUfLPNEKOfpicvy6x_dxflIZWPqwYL3Dq8
RGaUS5laAIEyEALw_wcB).

Soporte de Peso Detallado

Figura 28. Spc Detallado

Fuente: Autor.
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El equipo de soporte de peso corporal del proyecto tiene caracteristicas de un
portico, fabricado en tubos de perfil rectangular. Ademas de la estructura seran
fabricados apoyos para los brazos con articulaciones para mayor comodidad. Este
equipo sera adoptado de dimensiones que van a propiciar que una silla de ruedas

entre en su vano, asi como algunos modelos de esteras ergometrias.

La estructura estara apoyada en rodillos para facilitar su movimiento en un piso de
superficie plana y sin obstaculos. En este proyecto se especificO un gancho para
facilitar el levantamiento del paciente de forma gradual, sin el riesgo de eventuales
caidas, debido a la existencia de un sistema de freno. El cinturon de seguridad se
disefié de acuerdo con la capacidad maxima de peso en 981 N (capacidad en masa
200 kg mas) del disefio, asi como el trapecio que permite la estabilizacién de dos
puntos de fijacion con la ayuda de mosquetones fijos al cinturén de seguridad. La
conexion del cinturdn con el torno de eje vertical sera hecha a través de un lazo que

pasara en roldanas.

Figura 29. Estructura

Vista frontal Vista superior
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Vista inferior vista lateral

Fuente: Autor.

El cinturén de seguridad recomendado es del tipo paracaidismo con 4 (cuatro)
puntos de anclaje, confeccionado en cinta de material sintético (poliéster) y dos asas
en los hombros en cinta de material sintético acolchado y recubierto con tejido
macerado para facilitar la transpiracion en los hombros y en la cintura. Contiene dos
asas delanteras a la altura del pecho para el punto de anclaje. Contiene 3 (tres)
anillas en "D", ubicadas en el lateral del cinturén para posicionamiento y una dorsal
en el centro de la espalda a la altura de los hombros, como se muestra en la figura
30.

Figura 30. Cinturon de soporte de peso.

Fuente: https://www.google.com.br/search?g=Cinto+Altiseg+Ama zonas+Elektra&

source
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Su eleccibn basada en equipo para desplazamiento seguro en altura,
posicionamiento, prevencion y parada de caida. Este cinturon de seguridad se
puede utilizar con uno o varios de los siguientes accesorios: dispositivo de bloqueo,
proteccion contra caida, aparatos de ascenso y descenso controlado por cuerdas y

suspensores (utilizado) para espacios confinados.
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6. CONCLUSIONES

Se modeld por medio del programa Topsolid® el disefio paramétrico del soporte
de peso corporal que ayuda a la rehabilitacion humana a generar una mejor
marcha por medio de capacitaciones y fisioterapias.

Se realiz6 el desenvolvimiento de la Matriz QFD en la cual logramos determinar
las pautas que el cliente (FISOTERAPEUTAS, HOSPITALES, CENTRO DE
REHABILITACION) esperan del soporte de peso corporal. Se determiné que no
posee indice de mejora debido a que el grado de importancia es superior al
100%, en general todos los requerimientos tuvieron un alto indice de
correlaciones con los requisitos de fabricacion.

Se reforzaron los métodos de disefio y ensambles para la realizacion del soporte
de peso detallado en Topsolid®. Se determin6 que el material mas adecuado
es una aleacion 6063-T5 para la estructura, que es una mezcla de (aluminio-
silicio-magnesio) con unos porcentaje de SI(0,2y 0,6) Y Mg (0,45y 0,9), ya que
esta aleacion posee una propiedades mecéanicas muy resistentes y permite que
la estructura sea mas confortable.

El uso del software LabView® le facilita al cliente la visualizacion del proceso de
rehabilitacion del individuo por medio de la automatizacion y programacion
sofisticada, mostrandole al fisioterapeuta los pasos, angulos y peso del
paciente. El soporte tiene un alto factor de seguridad en apoyo al peso del
paciente.

El soporte de peso cumple con un angulo de giro entre 0 -180°, por medio del
servo motor, permitiendo que el paciente pueda mover su cuerpo frente alguna
anomalia.

Entre las ventajas que podria tener el soporte de peso corporal para el
desenvolvimiento en marcha y para su movilidad, se encuentran el uso de
materiales maleables, con bajo indice de peso, practicos, y econdmicos con

respecto a los soportes de pesos existentes. Ademas, el soporte desarrollado
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tiene la ventaja de ser mas facilmente desmontado respecto a los anteriores

modelos, los cuales no cumplen esta funcion.
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7. RECOMENDACIONES

Para conocer el andlisis estructural realizado en el programa ANSYS, se
recomienda revisar las futuras publicaciones debido a que por motivos de
propiedad intelectual (PATENTE) no puede ser mostrado en este informe.

Se recomienda la realizacion de ensayos y pruebas con simuladores de peso,

aplicandole carga al SPC para corroborar que el porcentaje de error sea minimo.
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ANEXOS

Anexo A. Criterio de Kano

El criterio de kano fue desarrollado en 1980, este modelo proporciona informacion
sobre la importancia que tiene el cliente frente al desempefio del producto o
servicio, convirtiéendose en una poderosa herramienta para el control y gestion de

calidad.

Criterio de kano

Nomenclatura Criterio de Description
kano
I Indiferente Esta caracteristica es indiferente al consumidor.
E Emocionante Son_ _aquellas car_acteristicas que sorprenden de manera
positiva el consumidor.
. Son los items que traen mayor satisfaccion a los clientes a
L Lineal . . -
medida que aumenta el nivel de rendimiento del producto.
Son aquellas caracteristicas que son obvias, es decir, que el
consumidor entiende que debe encontrar en su producto. El
(0] Obvia cliente no nota cuando su rendimiento es adecuado, sin
embargo, provoca insatisfaccion cuando su rendimiento no es
suficiente.
R Reversa Indica un problema y se debe volver a preguntar al cliente.
Resultado El resultado fue contradictorio, y, por lo tanto, se debe solicitar
Q cuestionable | al consumidor una nueva respuesta o aclaraciones.
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Anexos B. Planos detallados de los componentes de la estructura del
soporte de peso corporal, vistas, dimensiones.

Vista isométrica SPC Detallado
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Perfil de sustentacion del paciente
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Vista superior servomotor
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Barra de estructura del soporte de peso

' o | o | e > ‘

3[:=

I 1700 |

¥ 2

- 1
k D ‘L I I I ! I 1 I I w I I I I ! I I I JI A ‘
' o (9] | (s3] > ‘

B 4

w 3

N —" % T

R1S
500 ‘
| 2
- 1
l D Il I [ I I I I 1 I I w I I I I I I I [ I JI A l

73



Cubierta superior del servomotor.
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Pino de apoyo de la estructura.
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Anexo C. Prototipo SPC, impresora 3D

Prototipo spc 3D
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