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Introduccion

El siguiente proyecto de tesis titulado “Disefio y desarrollo de un dispositivo auxiliar de comunicacién y
proteccidn craneal para caidas de bajo impacto” tiene como base el disefio industrial y es presentado para
obtener el titulo de Ingenieria en Disefio que ofrece la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

Con los conocimientos adquiridos durante la carrera se puede dar una solucion por lo menos a un problema
social, ambiental o de otra indole que requiera de la aplicaciéon de la ingenieria y el disefio para la resolucién
o prevencién de alguna problematica identificada.

Durante mucho tiempo, la poblacién de la tercera edad ha sido relegada en cuanto a la atencion y sistemas
de desarrollo que promuevan su seguridad y calidad de vida. No es sino hasta cuando un adulto mayor se
encuentra en una situacion critica para que sus parientes tomen accién y asi restablecer su salud; sin
embargo, este acto no detiene el problema porque, aungue la persona de la tercera edad se encuentre en
tratamiento, se sigue encontrando igual de expuesta a los factores extrinsecos del lugar que habitay que le
pueden provocar alguna especie de accidente.

Asi mismo, el pais de México es una de las naciones con menor mantenimiento en sus calles y vias publicas,
ocasionando una gran cantidad de accidentes a sus ciudadanos, entre los que se encuentran los adultos
mayores. La precariedad en la infraestructura de las calles de México, asi como la escasa implementacion
de equipos de seguridad, provocan caidas que pueden generar diversas lesiones en la poblacion de la
tercera edad.

Entre las lesiones de mayor riesgo, se encuentran las que generan un dafio en el craneo; padecer un
traumatismo encefalico craneal, por sus siglas TEC, puede llevar al adulto mayor a sufrir derrames
cerebrales, hematomas, lesiones en la piel, desplazamientos o ruptura de los huesos craneales, entre otras
afectaciones.

Este tipo de lesiones no solo provoca una molestia fisica, sino que ademas puede derivar en secuelas como
problemas de memoria y del habla, cambios de humor, dificultades de suefio, pérdida de coordinacion,
convulsiones, entre otros. Asimismo, una lesion severa en el craneo puede llegar a provocar la muerte,
representando el peor de los escenarios posibles.

El presente proyecto tiene como objetivo incrementar la seguridad del adulto mayor en su vida cotidiana
mediante la integracion de dos componentes principales. El primero consiste en un dispositivo de
proteccién craneal, disefiado para reducir la fuerza del impacto en las zonas mas sensibles del craneo en
caso de una caida. El segundo componente es la implementacion de un circuito electrénico que permite
transmitir informacién de riesgo del usuario primario a un usuario secundario, funcionando como un
sistema de alerta.
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Dicho sistema proporciona al usuario secundario informacion oportuna y precisa sobre el momento vy la
ubicacién en que el usuario primario sufre una caida, lo que permite brindar asistencia casi inmediata a la
persona afectada.

Por otro lado, este dispositivo no solo beneficia el estado de salud fisica, sino que ademas mejora el estado
emocional del adulto mayor, ya que se siente seguro al saber que, en caso de sufrir algin accidente, serd
auxiliado de la manera mds pronta posible. Esto incrementa su confianza para realizar sus actividades diarias
de forma auténoma e independiente, mejorando asi su calidad de vida.

Finalmente, la tesis se estructura de 4 capitulos. En el primer capitulo se describen los aspectos preliminares
gue ayudaran a tener una vision general del proyecto, tales como el planteamiento del problema,
justificacion, objetivos, metodologia y estado del arte, por decir algunos. La informacion contenida en estos
apartados permite comprender la relevancia del tema de investigacion, los objetivos que se persigueny el
proceso metodoldgico mediante el cual se desarrollara el proyecto.

El segundo capitulo corresponde al marco tedrico, el cual integra la investigacién realizada para definir,
identificar y ejecutar todos los factores que intervienen en el desarrollo del proyecto. Dicha investigacion
abarca una diversidad de temas sin relacién aparente, sin embargo, resultan complementarios para la
obtencion de mejores resultados. Entre estos temas se encuentran, la investigacion general del usuario, los
tipos de caidas y lesiones que suelen presentar hasta temas de ergonomia y conceptos mecanicos.

El tercer capitulo describe la metodologia empleada. En esta seccion se aplica la estructura del proceso
metodoldgico propuesto por Karl T. Ulrich, basada en su publicaciéon Disefio y desarrollo de productos
multidisciplinarios, que permite dividir el proyecto en 4 fases. La primera fase se conforma de una
investigacion para determinar las variables del proyecto, la segunda fase consta de la integracién del disefio,
es decir contemplar todos los elementos que se involucran con el proyecto, en este caso especifico, la
ergonomia, el circuito electrénico y el proceso del andlisis fisico mecanico que interfiere en el producto, la
tercera fase se refiere al proceso creativo, en donde con ayuda de la técnica de analogias se logran obtener
mejores resultados para el desarrollo de disefio, en esta fase, se presentan los bocetos, conceptos y
modelados propuestos. Finalmente se encuentra la fase 4, en donde se evallan las propuestas de cada
disefio para seleccionar una propuesta final.

Como ultimo capitulo se tiene el cuarto, en donde se realizan las evaluaciones necesarias a los disefios
elaborados, en este capitulo se logra determinar si el objeto es o no funcional y esto se determina mediante
un analisis mecdanico no lineal en el software de ANSYS. En este capitulo también se exponen algunas de las
limitaciones presentadas y la solucidon que se propone en cada una de ellas.
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CAPITULO I

Aspecto
Preliminares






1.1 Antecedentes

Conforme el ser humano crece, se encuentra en diferentes etapas de vida, desde la infancia hasta la edad
adulta mayor; en cada uno de estos trayectos, el individuo sufre cambios fisicos, emocionales y mentales.

La Organizacién Mundial de la Salud. (2015) menciona que cuando una persona mayor entra a la Ultima
etapa del desarrollo humano, comenzando aproximadamente a los 60 afios y extendiéndose hasta el final
de su vida, sufre un declive fisico y cognitivo progresivo; sin embargo, estos cambios pueden variar segin
los habitos y calidad de vida de la persona. Es por eso que es importante desarrollar objetos, programas y
actividades que incrementen la calidad de vida y seguridad en los adultos mayores, para que puedan vivir
esta etapa con dignidad y alegria.

Aungue la mayoria de las personas de la tercera edad son asistidas a la brevedad cuando presentan una
calda, no todos corren con la misma suerte y casi el 30% de las personas no son auxiliadas. Si el impacto
genera un impedimento en el libre movimiento del adulto mayor y este, por falta de apoyo de una segunda
persona, se fuerza a situarse en un espacio seguro, puede empeorar la herida provocada o, en el peor de
los casos, si la persona de la tercera edad queda en estado inconsciente debido a la caida y nadie acude a
su auxilio, puede llegar incluso a la muerte. Es por esto la importancia de tener un monitoreo constante del
adulto mayor, para auxiliarlo cuando presente una caida y conocer su estado de salud.

La Organizacién Mundial de la Salud. (2021) afirma que uno de los principales riesgos que enfrenta este
sector de la poblacién son las caidas, siendo esta la principal causa de lesiones graves, entre las que se
encuentran el golpe de cadera y los traumatismos encefdlicos craneales. En caso de presentar un
traumatismo encefélico craneal, puede llegar a la muerte o dejar secuelas cognitivas y emocionales.

Diversos estudios y desarrollos han abordado estas problematicas (el monitoreo del adulto mayor y su
proteccién craneal); sin embargo, las soluciones que han propuesto han sido de manera individual, dejando
en riesgo alguna de las problematicas identificadas. Ademas, las propuestas desarrolladas actualmente
presentan otras limitaciones relacionadas con la integracién estética, automatizacion y la aprobacién por
parte del adulto mayor.

Desde la perspectiva de la carrera de Ing. en Disefio, es fundamental analizar las propuestas existentes y
determinar las ventajas y desventajas de cada dispositivo de proteccion craneal que se encuentra en el
mercado. Este analisis puede identificar debilidades y fortalezas en el proyecto, lo que da la informacién
necesaria para entender cdmo se puede mejorar y cual es el valor agregado del producto a desarrollar.



1.2 Estado del arte

En la actualidad existe una gran variedad de dispositivos de proteccion craneal que son utilizados por
diferentes usuarios seguin sus necesidades, estos se pueden dividir a partir del entorno y situacién de riesgo
al que son sometidos.

En primer lugar, se tienen los cascos protectores para el uso diario y cotidiano en lactantes e infantes,
guienes debido a su etapa de crecimiento y aprendizaje en las actividades modrbidas sufren de caidas
constantes, estos dispositivos son disefiados para recibir un golpe de bajo impacto. Asi mismo se encuentran
los protectores cefalicos en adultos mayores, quienes a causa de una combinacién de cambios fisiologicos
normales en el envejecimiento presentan enfermedades crénicas o eventos de salud que afectan a su
movilidad, siendo mas propensos a sufrir caidas repetitivas.

En segundo lugar, se encuentran los cascos de proteccion para deportistas, como lo son motociclistas,
corredores de autos, ciclistas, beisbolistas, entre otros. Estos dispositivos de proteccion son mas reforzados
porque su fuerza de impacto es mayor.

Finalmente se encuentran los dispositivos de seguridad craneal para trabajadores, como lo son: mineros,
obreros, personal de construccion, soldados, entre otros. Estos dispositivos son rigidos y protegen
Unicamente la zona craneal, ya que por las actividades a realizar es necesario que el rostro se encuentre
descubierto.

La investigacién de cada uno de los dispositivos de proteccién craneal fue necesaria para la limitacion del
proyecto e implementacion de nuevos usos, como lo es la aplicacién del sistema de alerta en aparatos
protectores craneales para adultos mayores, ya que en el desarrollo de la investigacion no se ha registrado
ningun aparato de seguridad craneal que ademads de cumplir con su funcidon de proteccion informe a una
segunda persona cuando la persona de la tercera edad ha sufrido algin tipo de caida

A pesar de que existen dispositivos de proteccion craneal con tecnologia aplicada que permiten rastrear,
detectar riesgos, establecer comunicacion, etc. ninguno de estos dispositivos tiene como usuario objetivo
una persona de la tercera edad.

Cada modelo que fue relevante para el desarrollo de este proyecto es presentado en las siguientes Tablas
(Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4), en donde se observa un analisis descriptico registrando datos como el
tipo de impacto, usuario referente y materiales de composicién; también se elaboré un analisis prescriptivo.
Este tipo de investigacidn responde a ventajas y desventajas de los modelos existentes; por ultimo, se
analizd que se puede hacer para mejorar los disefios y cudles caracteristicas destacan y son posibles de
aplicar en este proyecto.



1.2.1 Dispositivos de proteccion craneal bdsicos.

En la Tabla 1 se observan algunos dispositivos existentes elaborados y disefiados para proteger la zona
craneal de bajos impactos.

Tabla 1: Dispositivos de proteccidn craneal bdsicos.

Objeto Casco de proteccién craneal de neopreno Inserto de sombrero de béisbol

Imagen
(2]
Usuario objetivo e  Adultos mayores e  Jugadores de Beisbol.
e  Personas con problemas de
equilibrio.
o Personas con epilepsia.
e Personas con enfermedades
degenerativas.
Tipo de Impacto e  Bajoimpacto e  Bajoimpacto
Materiales de e  Foam acolchonado transpirable. e  Material exterior de plastico ABS.
composicion e  Forro de rizo interno. e  Material interior de AlImohadilla EVA.
e Recubrimiento de tejido de panal.
° Neopreno.
Ventajas e  Previene contusiones craneales. e Dispositivo ligero.
e  Cuenta con arnés mentoniano y e  Ayuda a evitar lesiones. Contusiones y
cierre adaptable. traumas.
e  Cuenta con Licencia Sanitaria. . Dispositivo completamente discreto.
e  Pesode 95 gramos. ® No deforma la gorra.
Desventajas e  Volumen amplio en el disefio. e No es ajustable por si solo.
. No es anti transpirable.
Elementos a e  Materiales de composicién. e  Concepto de disefio.
considerar
Elementos e Comunicacion del dispositivo e  Comunicacion en el dispositivo.
deseables para el e  Volumen del disefio
proyecto

Nota: Figura [1] Casco de proteccidn craneal de neopreno / Balaguer (2019)
Figura [2] Inserto de sombrero de béisbol / https://share.google/Mrj3ASjFlo1MR3AVx (2018)



1.2.2 Dispositivos de proteccion craneal con tecnologia implementada.

En la Tabla 2 se muestran dispositivos de proteccion craneal con la aplicacion de la tecnologia; estos
elementos no solo protegen la cabeza, sino que, ademds, cumplen con una segunda funcion segun la
necesidad de su usuario objetivo, implementando la tecnologia para lograr este atributo adicional.

Tabla 2: Dispositivos de proteccion craneal con tecnologia aplicada.

Casco MK1S Casco inteligente para minimizar los Hovding

art Helmet

riesgos laborales.

Usuario Motociclistas jovenes Trabajadores en el drea Ciclistas jovenesy

Objetivo y adultos. de la construccion. modernos.

Ventajas Realiza comunicacion Mide indicadores como el Dispositivo innovador.
del casco a un estrés térmico, la altura a Funcién automatica
dispositivo movil la que se encuentra el mediante sensores.
mediante wifi y usuario y las caidas que Almacena informacion
Bluetooth pueda padecer el usuario. sobre lugares en donde se
Proporciona alertas Cuenta con una alarma ha presentado un evento
de tréfico, peligros en para situaciones de riesgo de caida.
la carretera, clima Genera el registro de la Pesa 800 gramos
adverso y radares de cantidad de trabajadores
velocidad. gue se encuentran en una

zona.
Desventajas Dispositivo de gran No se encuentra a la El disefio del dispositivo
peso. venta actualmente. tiene mucho volumen.
Dispositivo de gran
volumen.
Elementos Peso ligero Volumen del dispositivo. Comunicacion del
deseables Disefio para el uso artefacto con un
enel cotidiano. dispositivo mavil.
proyecto Disefio discreto para el
usuario.
Elementos a Circuito para realizar Almacenamiento de Dispositivo de funcion
considerar comunicacion del informacion. automatica.

Nota: Figura [3] Casco MK1S Smart Helmet / https://motodinamia.com/motos-casco-inteligente-mk1-helmet/

artefacto a un
dispositivo movil.

Aplicacién de la
tecnologia Narrowband.

Figura [4] Casco Inteligente para minimizar los riesgos laborales

https://gestion.pe/tecnologia/casco-inteligente-minimizar-riesgos- laborales/

Figura [5] Hovding / https://purodiseno.lat/innovacion/un-casco-inflable-para-ciclistas/
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Implementacion de
circuitos para la
determinacién en la
orientacion del usuario.


https://gestion.pe/tecnologia/casco-inteligente-minimizar-riesgos-

1.2.3 Patentes de dispositivos de proteccion craneal.

La Tabla 3 corresponde a dispositivos de patentes encontradas en la pdgina web de PANTENTSCOPE
(Buscador de patentes a nivel internacional); estos dispositivos son para la proteccidon craneal, pero cuentan
con un nuevo método para su elaboracién o con un concepto diferente al tradicional.

Tabla 3: Patentes de dispositivos de proteccion craneal.

Casco moldeado por insercién. i i de proteccién para la cabeza de una persona.

Imagen
" [6] (7]
No. de EE.UU. N° 5.515.546 ESN°®°2 173458 T3
patente
Ventajas e  Esun casco autoajustable gracias a su e  Automatizacion para la proteccion.
moldeo por insercion. e  Elconcepto de disefio es innovador.
e  Contiene un compartimiento de e  Detector de movimiento desde el estado de reposo
almacenamiento. hasta un impacto por una caida mediante un
e  Esfacil de transportar. sensor.
e Son cémodos e  Protege la columna vertebral transportando las
e  No son engorrosos fuerzas de una caida hacfa los hombros.
e  Esplegable
Desventajas e Requiere una correa en la barbilla e Silafuerza de impacto es muy grande se pueden
para mejorar la estabilizacion. producir roturas de claviculas.
e  No es comodo para realizar actividades corporales.
e No cuenta con un sensor automaticamente
controlado en caso de sufrir un accidente.
Elementos e  Comunicacion del dispositivo. e  Pesono ligero.
deseables e  Volumen del disefio. e  No genera comunicacién mediante un sistema de
enel alerta.
proyecto
Elementos a e Implementacién de pivotes en e Considerar los siguientes conceptos para la
considerar horizontal y vertical. elaboracion de funcién: Apertura, accionamiento,
e  Dispositivo plegable acumulador de energia, sujecion.

e  Dispositivo Autoajustable

Nota: Figura [6] Propuesta de patente EE. UU. No. 5.515.546 Lopez (2002)
Figura [7] Propuesta de patente ES. No. 2 173 458 T3 Eugen (2002)



1.2.4 Dispositivos de proteccion craneal con impresion 3d

Los disefios para ciclistas han permitido la implementacion de 3D para generar disefios modulares u
organicos que logren absorber el impacto. Esta técnica, al aplicarse de manera correcta, tiene como ventaja
reducir los riesgos de impacto de manera exponencial, ademas de reducir el peso del dispositivo. En la Tabla
4, se observan las caracteristicas de algunos disefios existentes del mercado.

Tabla 4: Disefios de cascos implementando la impresion 3D

BRONTAGER WAVECEL

Descripcion
e WaveCel es un material de celdas retractil.
e  WaveCel conforma el MIPS del casco.
. Peso: 53 gramos.
e las celdas se mueven y deforman de manera independiente.
e  Absorbe la energia mediante 3 fases: Flexidn, contracciéon y deslizamiento.

[8] e  Reborde del contorno formado a partir de espuma de EPS.
Desventajas Ventajas

e  No soporta multiples e  Es48veces mas seguro que un casco tradicional.

impactos. e  Estd en 3 diferentes medidas, abarcando a todo tipo de usuarios.
e Tienen un corto tiempo de e  Esconsiderado mas comodo que un casco convencional por su excelente

vida. adaptacion.
e  El material WaveCel no se e  Elflujo del aire es mejor a los cascos de EPS convencionales.

vende por separado. e Tiene una capa protectora que evita tirones de pelo o rozaduras.

HEXR
Tyl Descripcion

e  Casco completamente adaptable a la cabeza de cada usuario, gracias a su
ajuste automatico.

7{ . ° Elaborado con un material vegetal: Poliamida-11, elaborado 100% con
; aceite de ricino.
e  Utiliza la tecnologia de sinterizacion por laser.
5 \ e  Sus paredes tienen un grosor de 0.1 mm.
/ R NS 191 . El acabado es de color negro para evitar que la luz ultravioleta dafie el
- e material.
Desventajas Ventajas
e Su proceso de fabricacion es e  (Cascos a medida.
lento e Tiene un 26% menos de posibilidades de sufrir una lesién cerebral a
e  Solo tienen una eficiencia de comparacion de los cascos de espumas.
absorcion de energia del 30% e  Esel casco con mayor ajuste en el mercado.
e Tiene un largo tiempo de vida.
VORONOI

Descripcion
e  Elaborado con impresién 3Dy la técnica paramétrica.
e  Tiene un aspecto mas organico.
e  Elinterior tiene un refuerzo de fibra de carbono y una espuma de

[10] memoria.
Desventajas Ventajas
e Altener contacto directo con e Lafibra de carbono le da mas solidez y resistencia.
el exterior, es juzgado por e  Seconsigue mas ligereza implementado este disefio.
tener contacto con la suciedad e  Escapaz de disminuir los dafios, distribuyendo la energfa de un posible
del exterior y los insectos. impacto desde el centro del casco a otras areas.

Nota: Figura [8] Brontager Wavecel / https://northstarsportsvt.com/pages/wavecel-helmet-technology
Figura [9] Hexr / https://hexr.com/blogs/all/how-a-hexr-is-made-1
Figura [10] Voronoi / https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-bicycle-helmet-voronoi-190820204/
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1.3 Marco teorico

Segun el IMSS (2015), los adultos mayores son los mds propensos a sufrir algin tipo de caida; su debilidad
muscular, alteraciones en su caminar y equilibrio, enfermedades en el corazén, disminucion de la vista,
uso de bastones y andaderas de una manera inadecuada, asi como efectos de algunos medicamentos de
consumo, son algunos de los factores que incrementan los riesgos. Una caida en un adulto mayor ocurre
cuando a la persona afectada se le dificulta mantener una posicion adecuada estando sentado, acostado o
de pie.

“Las caidas constituyen uno de los sindromes geridtricos mas importantes por su alta incidencia y por su
alta morbimortalidad” (Alvarez, 2016, p. 807). Las caidas en las personas mayores pueden generar graves
secuelas, como lo es la mortalidad o discapacidad. Se estima que un 7% de las consultas clinicas que sufren
los adultos mayores son a consecuencia de una caida, y el 40% de ellas terminan en una hospitalizacion. Las
caidas en las mujeres antes de los 75 afios de edad son mas frecuentes, y tienen el doble por ciento mas de
probabilidad de sufrir una secuela seria a raiz de una caida; aunque la tasa de mortalidad de los hombres
es mayor, se estima que esto se debe a que el tipo de caidas que sufren es distinto. De igual manera, las
personas adultas que son dependientes en sus actividades tienen un 78% mas de probabilidad de sufrir una
caida. Por otro lado, la vulnerabilidad de sufrir una caida se relaciona con aspectos como la ansiedad vy
depresién, generando el sindrome pos caida; este sindrome lo sufren en mayor cantidad las mujeres.

Alvarez (2016) sefiala que, ademds, existe una dificultad para levantarse después de sufrir una caida en el
50% de los casos; se estima que el 10% de los casos permanece en el suelo por mds de una hora, teniendo
posibles consecuencias como la deshidratacion, infecciones, trastornos psicoldgicos e hipotermia,
generando la muerte en el 90% de los casos. Por otro lado, los factores que se involucran en una caida se
dividen en dos: Intrinsecos y extrinsecos. Los primeros se componen Unicamente del estado de salud del
adulto mayor vy los segundos corresponden a los factores ambientales del entorno arquitectdnico o de
elementos de uso personal; este factor esta constituido por el 50% de las caidas.

La OMS (2018) clasifica las caidas de la siguiente manera:

Caida accidental: Provocada por una causa al adulto mayor y que no vuelve a repetirse en un largo lapso de
tiempo determinado, por ejemplo, un tropiezo.

Caida repetitiva: Se refiere a la permanencia de factores predisponentes, por ejemplo, las enfermedades
cronicas multiples.

Caida prolongada: Denominada asi porque en este tipo de caida el adulto mayor permanece en el suelo por
mas de 15 o 20 minutos, debido a la dificultad por levantarse sin ayuda. Los adultos mayores que sufren
principalmente este tipo de caidas son aquellos que tienen 80 afios 0 mas, debido a la debilidad de sus
miembros.

Tarrillo L. (2019) divide las caidas en los siguientes dos tipos:



Caidas en un mismo nivel: Estas caidas son aquellas que se producen a nivel de suelo o en el plano de
sustentacion; estas caidas ocurren con mayor frecuencia, son causadas principalmente por resbalones y
tropiezos, son menos severas que las caidas a niveles elevados e incluyen lesiones de espalda, quebraduras
de huesos, esguinces y torceduras.

Caidas de un nivel elevado: Ocurren en un nivel distinto al plano inferior al de sustentacion; estas caidas
son menos frecuentes, resultan de lesiones mas severas o incluso pueden causar la muerte. Entre las mas
comunes se encuentran las caidas en las escaleras, edificios, plataformas u otras estructuras.

A pesar de que no todas las caidas generan secuelas graves, en la edad adulta mayor aumenta el riesgo de
sufrir consecuencias graves tras una caida; esto se debe a la fragilidad en la que se encuentra el cuerpo por
la naturaleza del desgaste en la vejez.

Aunque no se puede evitar el riesgo de sufrir una caida en las personas de la tercera edad, si se puede evitar
la amenaza de sufrir lesiones graves mediante el uso de aparatos de seguridad en las partes del cuerpo que
se encuentren mas expuestas o aquellas zonas que son de mayor importancia, por ejemplo, la cabeza.

La cabeza protege uno de los érganos mds importantes del ser humano: el cerebro. Su importancia radica
en ser el drgano central; controla todas las funciones vitales, el pensamiento, las emociones, el movimiento
y la memoria. El cerebro funciona como una supercomputadora encargada de procesar toda la informacién
sensorial y generar respuestas; gracias a su comportamiento podemos diferenciarnos como seres humanos
e interactuar con el mundo de manera Unica, permitiéndonos reaccionar ante cualquier acontecimiento del
entorno, activando el instinto de supervivencia. Ademas, es el Unico drgano del cuerpo humano que no
puede ser reemplazado por ningun tejido natural o artificial. Es por eso la importancia de proteger la zona
craneal.



1.4 Planteamiento del problema

Ontiveros et al. (2014) afirman que a nivel mundial 1.2 millones de personas fallecen a causa del
traumatismo craneoencefalico; los paises en donde se presenta un mayor nimero de muertes provocadas
por esta lesién son aquellos en donde no se suelen aplicar medidas de prevencion y no se encuentran
preparados para enfrentar esta problematica; entre estos paises se ubica México.

Como es bien sabido en muchas de las comunidades de la Republica Mexicana no cuentan con el equipo
necesario para enfrentar una lesién de este tipo, prologando asi la intervencion médica para estabilizar a
una persona afectada, ademds uno de los factores de riesgo que pueden generar un traumatismo
craneoencefdlico en personas de la tercera edad es presentar una caida de bajo impacto y como lo
menciona la Revista de Medicina del IMSS (2022), las caidas se incrementan por los factores extrinsecos
gue se ven notablemente en el pais, su mala infraestructura y la escases de equipos de seguridad necesaria
en sus vias publicas para un transito seguro en personas mayores y discapacitadas aumentan la posibilidad
de sufrir una caida y con ella el riesgo de padecer un traumatismo encefalico craneal. Esta situacion puede
afectar de manera considerable a las personas adultas mayores de ambos géneros (hombre y mujer), en un
rango mayor o igual a los 60 afios de edad. La poblacion total de estas personas es de 17 958 707 habitantes,
representando el 14% de la poblacién total mexicana; es un nimero considerable de posibles afectados por
esta problematica.

Por otro lado, los acontecimientos generados por una caida en un adulto mayor ocasionan no solo un
malestar fisico, sino también psicoldgico, teniendo como resultados personas adultas que se sienten
dependientes de un cuidador; en caso de no tenerlo, la persona adulta se siente insegura y con un miedo
constante al no ser auxiliada en algln ataque nervioso que le haga perder el equilibrio, ya que, a pesar de
existir dispositivos que protejan la zona craneal, los efectos de una caida pueden ocasionar severas lesiones
en otras partes del cuerpo. Villar et al. (2002) mencionan que unos de estos golpes pueden ser los golpes
de cadera.

Debido a esta situacion, se encuentra la necesidad de que las personas afectadas tengan una comunicacién
constante con un allegado o un familiar cercano al momento de un impacto, generando de este modo la
seguridad de que, al sufrir una caida durante la marcha, sin importar el lugar de ubicacion en donde se
genera el evento, la persona pueda ser auxiliada por su allegado en comunicacion directa. La
implementacion de comunicacién entre el dispositivo que se disefiara debe generar una alerta para
informar a un familiar que el adulto mayor ha sufrido una caida. Encontrando de esta manera dos usuarios
involucrados: El usuario principal hace referencia al adulto mayor que portara el dispositivo de proteccion
craneal, y el usuario secundario sera aquella persona receptora del aviso de alerta en caso de que el usuario
principal sufra alguna caida.

El problema serd abordado con la aplicacion del disefio y la tecnologia. El tipo de tecnologia que serd
implementado requiere ser de utilidad no solo en los aspectos del disefio, sino ademas en cuanto a la
transmision de informacion, como es la ubicacidn y aviso sobre cuando el usuario sufra una caida. El
microprocesador que se implementd para elaborar la comunicacién es el HC - 05 debido a sus caracteristicas
como peso, tipo de comunicacion y dimensiones, desarrollando en el proceso del disefio la mejor ubicacion
de los demas circuitos para elaborar un disefio funcional, ademas de enlazar la informacién generada a un
dispositivo movil de un familiar; estas acciones son justificadas por la necesidad que existe de generar
independencia y autonomia al usuario directo.



1.5 Justificacion

En México se contempla que una gran parte de la poblacion sufre caidas constantes, ya sea por su estado
de salud desde el nacimiento o por su edad. Estas caidas pueden traer consecuencias graves en las personas,
tales como los traumatismos craneoencefalicos; por ello se detecta la necesidad de realizar un proceso de
investigacion y desarrollo de producto para generar una solucién ante esta problematica, principalmente
en México, ya que no cuenta con un objeto que resuelva este problema. Uno de los grandes beneficios al
resolver esta problematica es la disminucién de la tasa de mortalidad, principalmente en las personas
adultas mayores, porque son las mas vulnerables del sector.

Ante la solucidon de este problema se podrd generar un beneficio en el sector salud y en el sector social,
debido a que se reduciria notablemente el riesgo de sufrir dafios severos en la zona craneal por
consecuencia de una caida, disminuyendo de igual manera los gastos médicos por caidas constantes y
beneficia también a la familia o allegados de los usuarios porgue representa un gasto menor a largo plazo.
En el caso particular de las personas mayores, el sector se beneficia al generar seguridad y autonomia, ya
que es un producto que impulsa su independencia, dejando asi de un lado ser cuidado o vigilado
constantemente por un allegado o familiar.

Por ultimo, se hizo hincapié en implementar la interaccion de la tecnologia con la finalidad de elaborar un
producto de agrado para el usuario, realizando un artefacto protector lo mas discreto posible, para que los
usuarios directos puedan hacer uso de él como parte de su vida diaria sin sentir incomodidad por llamar la
atencion por el uso de un casco convencional, ademas de implementar un sistema de comunicacion que
podrd advertir a un usuario secundario cuando la persona mayor sufra una caida, y asi esta persona pueda
acudir a su auxilio.

El proyecto final consistio en disefiar un objeto cuya finalidad es proteger las zonas craneales mas fragiles
de los adultos mayores para reducir los riesgos de sufrir algun accidente cerebrovascular al momento de
una caida. Este objeto debe cumplir con caracteristicas muy especificas; debe ser discreto, resistente,
seguro, funcional y auxiliar en comunicacion a impactos mediante la implementacién de un
microprocesador HC - 05, junto con una correcta seleccion del material. Con la finalidad de generar
independencia y seguridad no solo fisica, sino personal, en el usuario.



1.6 Objetivos y metas

1.6.1 Objetivo General

Disefiar un dispositivo que proteja la zona craneal occipital y lateral para disminuir los efectos en una caida
de bajo impacto, asociado con un microprocesador a fin de implementar un sistema de comunicacién para
asistir a la persona en un evento provocado por la falta de equilibrio en adultos mayores.

1.6.2 Objetivos especificos y metas

a) Investigar las especificaciones fisicas del producto.

Primera meta: Elaborar una tabla de especificaciones del producto (elemento, medidas, materiales y
peso).

b) Determinar las necesidades y antropometrias del usuario.
Segunda meta: Elaborar cuatro propuestas de concepto.
Tercera meta: Realizar una tabla de medidas antropométricas de las diferentes morfologias craneales en
adultos mayores, asi como las diferentes partes del cuerpo que van a intervenir con el uso del objeto a
disefiar.

¢) Implementar el circuito en el concepto del disefio.
Cuarta meta: Elaborar un diagrama de flujo implementando la comunicacion en el dispositivo.
Quinta meta: Pruebas de posibles fallos con el método de AMFE (Andlisis Modal de Fallos y sus Efectos).

d) Realizar un andlisis de ingenieria a nivel software.

Sexta meta: Elaborar analisis mediante ANSYS del dispositivo, para determinar su comportamiento
mecanico.

e) Evaluar el prototipo digital.

Séptima meta: Elaborar una tabla comparativa de usabilidad de todas las propuestas realizadas.



1.7 Metodologia

Al determinar las caracteristicas y actividades a desarrollar, se llegd a la conclusién de implementar la
metodologia de Kart T. Ulrich propuesta en su publicacion titulada “Disefio y Desarrollo de Productos
Multidisciplinarios”, 3.2 edicién, 2004. El procedimiento fue adecuado a la metodologia propuesta, como se
observa en la Figura 1.

Figura 1: Metodologia para el Disefio y Desarrollo de Productos Multidisciplinarios.
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En la Figura 2 se observa el proceso metodoldgico aplicando los objetivos especificos con sus respectivas
metas

Figura 2: Metodologia de Ulrich enfocado a productos multidisciplinarios, con relacion a objetivos y metas.
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Resumen del capitulo

El objetivo principal de este capitulo es determinar las limitantes del proyecto, desde el planteamiento del
problema, en donde se describen datos fundamentales para entender por qué esta situacién afecta a miles
de familias mexicas, hasta la metodologia, en donde se aplican mediante un proceso los objetivos
especificos y metas para concluir en un resultado que abarque el objetivo principal.

En el estado del arte y antecedentes se realiza una pequefia investigacién para un entendimiento bdsico
pero preciso sobre lo existente y con esto poder determinar aquello que puede ser de uso para el desarrollo
del proyecto.



CAPITULO II

Marco Teorico






2.1 El adulto mayor

Cérdova J. (2010) informa que el envejecimiento se da en todos los seres vivos; sin embargo, el adulto
mayor hace referencia a la edad senil a la que llegan la mayoria de los seres humanos; esta edad ronda a
partir de los 60 afios. Conforme el ser humano envejece, comienza a presentar una disminucién en la
totalidad de sus funciones, a excepcion de las bacterias y la hidra. Entre las discapacidades que comienzan
a tener, se encuentran las de movimiento, mentales y reproductivas, siendo estas reducidas o eliminadas
en su totalidad.

Por otro lado, el IMSS (2021) proporciona que en el afio 2021 por cada 100 habitantes se encuentran 12
adultos mayores; si el crecimiento fuera constante en los proximos 40 afios, se estima que para el afio 2050
la cifra sera de 23 adultos mayores por cada 100 habitantes, obteniendo un aumento de 13.7 millones de
adultos mayores, estimando un total de 33.4 millones de habitantes para el 2050. Donde se residen en su
mayoria los adultos mayores son Ciudad de México (16.5%), Veracruz (13.2%) y Morelos (13.05).

Salud: En el 2021, en el sector salud, la poblacién adulta mayor equivalia al 80.2% de los pacientes atendidos
en el ISSSTE.

Educacion: Los adultos mayores registrados en el 2021 cuentan en un 45.9% con estudios basicos, 17.5%
no cuentan con escolaridad alguna, 12.5% tienen un nivel académico basico, 10.4% concluyeron una
licenciaturay el 9.2% curs6 algun grado de educacion media superior o equivalente.

Discapacidad: Segun datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2020, el 52.4% de los habitantes adultos
mayores sufren algun tipo de discapacidad, limitacion o problema de condicién mental. De cada 10 adultos
mayores, 6 presentan algun tipo de limitacion, mientras que los otros cuatro sufren una discapacidad. Los
estados con mayor nimero de personas en estas condiciones son Oaxaca (62.7%), Guerrero (61.4%) y
Zacatecas (59.3%).

Para mejorar la vida del adulto mayor, Olivares R. (2015) propone que debe existir un estado de bienestar
fisico, social, emocional, espiritual, intelectual y ocupacional que le permita al individuo satisfacer
apropiadamente sus necesidades individuales y colectivas.

La Organizacién Panamericana de la Salud, por otro lado, proporciona la siguiente serie de principios para
mejorar la calidad de vida en el adulto mayor:

¢ Independencia
e Participacién

e Cuidado
e Autorrealizacion
e Dignidad.

Mejorar la calidad de vida es un tema de interés no solo para el adulto mayor mismo y sus familiares, sino
para toda la sociedad en general, porque la calidad en la vejez se relaciona de manera importante con la
seguridad econdmica de un pais. La importancia radica en formar a los adultos mayores en personas que
participen como miembros activos de una comunidad.



Uno de los factores que disminuye la calidad de vida son los déficits de salud. Algunos de estos son
originados por un mal golpe en alguna zona de la cabeza, ya que existen golpes de muy bajo impacto, pero
con severas consecuencias, como falta de equilibrio o mareos.

Para mejorar la calidad de un adulto mayor, es necesario el compromiso social y familiar, para dar apoyo
afectivo y material. Tener armonia interior es indispensable para lograr el propdsito de un “buen
envejecimiento”; ademas, es necesario analizar el comportamiento y la actitud del adulto mayor ante tal
cambio de desarrollo, “la vejez”.

El presente proyecto podrd ayudar a desarrollar algunos de los principios para mejorar la calidad de vida,
como lo son la independencia, debido a que el adulto mayor podra tener la seguridad de que, al sufrir este
una caida, un familiar, cercano o cuidador tendra conocimiento de tal acontecimiento y podrad ir a auxiliarlo
inmediatamente gracias a la funcion de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) agregada. De esta manera
si el adulto mayor se encuentra solo, no sentira el temor a no poder ser vigilado por si sufre una caida, o
sufrir un golpe en la cabeza que le genere algln tipo de consecuencias.

2.2 Dispositivos de proteccion craneal

Connell, M. (2001) informa que los dispositivos de proteccion craneal (cascos) han estado en el mundo por
afios. Los primeros cascos surgieron en la antigua Mesopotamia alrededor del 2500 a.C.; usados para
proteger a los guerreros de cortes, eran elaborados de cuero, bronce, hierro y acero. No fue hasta que, en
el siglo XX, surgid la necesidad de un casco que protegiera la cabeza en ciclistas y, seguido, se desarrollé un
dispositivo de proteccion craneal para motociclistas. Fue aqui donde Charles Lombard patenté un disefio
con exterior solido e interior acolchonado.

Es asi como los cascos han tenido un cambio simbdlico, gracias a la transformacién de ser un dispositivo de
proteccién militar en donde representaba no Unicamente proteccion, sino ademas poder, a ser un
dispositivo de seguridad civil, usado para proteger la zona craneal de cualquier persona que lo requiera; es
posible que todos contemos con esta proteccion cuando lo requiramos sin la necesidad de ejercer ningun
puesto importante.

Actualmente, existe una diversidad de dispositivos de proteccion craneal para diferentes usuarios; cada uno
de ellos ha sido disefiado para un usuario objetivo, desde adultos mayores hasta jévenes estudiantes.

Pan, C.S., Kumar, S., & Shankar, M. (2020) mencionan que el principal factor de cambio en el disefio de un
dispositivo de proteccion craneal es la fuerza de impacto que va a recibir; existen cascos de bajo, mediano
y alto impacto y de estos dependen multiples caracteristicas como peso, volumen, costos, entre otros.
Ademds, gracias al avance tecnoldgico, es posible aplicar una segunda funcién a los dispositivos de
proteccién craneal, por ejemplo, la implementacién de comunicacion o el registro de datos como factores
de riesgo, pulso cardiaco, niveles de oxigenacién, entre otros. Este tipo de aplicaciones e innovacion
incrementan la seguridad de la persona que porta el casco; es por eso la importancia de seguir innovando
este tipo de dispositivos, para abarcar mas necesidades y reducir mas riesgos.



Como ultimo dato, se registran dispositivos modernos disefiados principalmente para ciclistas; este tipo de
usuarios, si bien pueden recibir algiin golpe en la zona craneal, el impacto puede ser de mediano o menor
impacto, por lo que la aplicacion de nuevos materiales y disefios es viable.

Kang, H., Jung, J., & Kim, S. (2021) da a conocer que los disefios que comienzan a aplicarse son mediante un
proceso de produccion llamado impresion 3D. Estos disefios son elaborados con formas organicas,
paramétricas y llevan un patrén de disefio; no son los tipicos cascos con carcaza rigida, sino mas bien son
disefios con mayor ventilacion y deformacion. Estas propuestas absorben de mejor forma la fuerza de
impacto, es decir, pueden soportar una fuerza mayor de contacto; son modernos y estéticamente
aprobados por los usuarios, pero ademas son mas ligeros y su nivel de produccion es menor en costo gracias
a la pequefa cantidad de material usada para su elaboracion.

2.3 Las caidas en los adultos mayores

El Instituto Nacional de las Personas Adultas Mayores (2015) sefiala que

Las caidas son acontecimientos involuntarios que hacen perder el equilibrio y dar con el cuerpo en tierra u
otra superficie firme que lo detenga, generando diversas consecuencias. En las personas adultas mayores,
las caidas representan un factor importante para la afectacién de la salud; por ello, su prevencién y atencion
resultan de suma importancia, ya que permiten la eliminacion o disminucién del riesgo, detener su avance
y atenuar sus consecuencias mediante diversas actividades. (p. 4).

Ruelas & Salgado (2008) afirman que las complicaciones en las caidas surgen por los cambios propios del
envejecimiento, llevando al adulto mayor a un estado de fragilidad con diversas situaciones que
incrementan el riesgo de presentar eventos adversos. Ademads de existir otros factores mostrados en la
imagen X como el sexo, la edad, escolaridad, empleo, ingresos, ambiente fisico y social, seguridad, capital
social, estilo de vida, entorno no seguro y urbanizacién. Estos factores de riesgo se observan en la Figura
3.

Figura 3: Factores de riesgos de las lesiones no intencionales
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2.4 Lesiones y accidentes cerebrales en adultos mayores

El presente proyecto tiene como objetivo reducir el riesgo de sufrir un traumatismo craneoencefdlico, entre
los que se encuentran las lesiones focales, las cuales, como sefiala BBC News (2014), se producen a raiz de
un impacto directo generado por una caida o agresion fisica.

Este tipo de impactos puede provocar una afectacion en una regién especifica del cerebro, manifestandose
como codgulo o hematoma, aumentando la presidn arterial, cortando el oxigeno y, consecuentemente,
produciendo la muerte de las células cerebrales.

World Health Organization (2006), menciona que las lesiones focales se generan cuando el cerebro choca
contra la pared opuesta al sitio de impacto. Este fendmeno ocurre debido a que el cerebro se encuentra
suspendido en el liquido cefalorraquideo, lo que permite cierta libertad de movimiento cuando se presenta
un impacto brusco en la cabeza.

Mufios M. (2014) explica que un ACV es un tipo de enfermedad cerebrovascular (ECV) y se da cuando el
flujo de la sangre en una parte del cerebro se detiene. También se le conoce como “ataque cerebral”. Con
el aumento de los afios, en un adulto mayor se incrementan las posibilidades de sufrir un ACV, aumentando
en un 50% a partir de los 55 afios.

Greenberg, M. S. (2019) también informa que otro tipo de traumatismos craneoencefdlicos que pueden
surgir como consecuencia de una caida son los siguientes:

Concusion o conmocion cerebral: Lesidon cerebral traumatica y se genera una alteracién temporal del
funcionamiento normal del cerebro.

Contusion cerebral: Se produce por el contacto del cerebro con las paredes del craneo, principalmente en
los polos frontales, occipitales y temporales. Este tipo de lesiones puede llegar a ser hemorragico.

Hematoma extradural o epidural: Lesion grave, en donde se ve afectada principalmente la arteria meningea
media (situada en la parte temporoparietal del craneo).

Hemorragia intraparenguimatosa: Ocurre cuando se rompe un vaso sanguineo dentro del tejido cerebral;
este tipo de lesiones es rdpidamente expansiva.




2.5 La cabeza y el craneo

2.5.1 La cabeza

El proyecto consiste en disefiar un dispositivo que proteja la zona craneal; por esta razén es importante
conocer la importancia del craneo, asi como sus funciones y principales debilidades.

Segun Horcajada Gonzdlez R. (s. f.), el crdneo constituye el esqueleto dseo de la cabeza, albergando el
encéfalo y los érganos de los sentidos, da soporte estructural a la cara y contiene los tramos iniciales del
aparato respiratorio y gastrointestinal. Ademas, el craneo protege el érgano vital del cuerpo humano, el
cerebro.

La division del crdneo se conforma de dos partes; en la Figura 4 se observa una secciéon en amarillo; esta
particion pertenece al neurocraneo que contiene el encéfalo, y la segunda seccién se muestra en color gris
y corresponde a la zona facial del esqueleto.

En términos particulares, la constitucion del craneo se divide en 8 huesos, 4 Unicos y mediales: frontal,
etmoides, esfenoide y occipital, y dos pares laterales: temporal y parietal.

"El cerebro esta protegido por el craneo, pero la parte superior del cuello es vulnerable", explicé a la BBC
Peter Hutchinson, profesor de neurocirugia de la Universidad de Cambridge.

Menciona Funch. M. (2015), que el craneo termina su estado de madurez a la edad de los 21 afios, siendo
en esta edad el volumen maximo que puede tener el craneo humano, y este no sufrird ningiin cambio en
los siguientes afios, excepto en los huesos de la cara, ya que las prolongaciones serdn mas profundas o
largas.

Figura 4: Division de la cabeza

Nota: La siguiente imagen muestra la division del
craneo. Fuente: Horcajada R. (2016)



2.5.2 El craneo

El craneo se compone de 8 huesos y 4 puntos de unién o suturas. El dispositivo de proteccién craneal a
disefiar tiene como objetivo proteger las partes mas fragiles del neurocraneo. Esta seccién de la cabeza se
compone de 4 huesos que pueden ser observados en la Tabla 5 que se muestra a continuacién.

Tabla 5: Huesos craneanos del neurocraneo

Occipital Parietal

Ocupa la parte posterior, Ocupa la mayor parte del
inferior y media del craneo. craneo. Su parte interna es
cdncava, tiene un sistema
de surcos que ramifican las
ramas, arterias y venas.

Temporal
o Situada en la parte lateral,

Se conforman de uno o mas
puntos de osificacion
reunidos posteriormente.

anterior y baja del craneo.
Este hueso se encuentra
cubierto por el musculo
homaonimo.

Nota. Datos y figuras tomadas de Acufia M. (2009)

El craneo se conforma de dos curvas; estas se pueden observar en la Figura 5. La primera se llama curva
sagital y corresponde al corte en un plano lateral derecho, y la segunda curva se denomina transversal y
comprende el corte en un plano superior del craneo.

Figura 5: Curva sagital y transversal.

Nota. 1 — Corte Sagital, 2 — Corte transversal. Fuente: Barbosa O. (2019).

La longitud de las curvas varia segin su morfologia; existen 3 tipos de morfologias craneanas, observadas
en la Figura 6. El craneo promedio es el mesocefédlico o mesocéfalo; sin embargo, también se encuentra el
dolicocefalico o dolicocéfalo; este tipo de craneo es aquel que se expandid mas a nivel vertical y, por ultimo,
se encuentra el braquicefdlico o braquicéfalo; este craneo tiene una mayor expansién a nivel horizontal.
Esto se debe a factores de raza o tipos de parto.



2.5.3 Morfologias craneanas

Menciona Robledo R. (2020) que entre las tres morfologias craneales existentes se encuentra una relacion
de porcentaje entre las dimensiones de anchura y longitud; en el dolicocéfalo, la relacién es la siguiente:
Anchura £ 76% longitud, mesocéfalo Anchura = (76 — 80) % de su longitud y finalmente en el braquicéfalo
tiene una relacién de longitud > 80%.

Figura 6: Clasificacion de morfologias craneanas.

craneo craneo craneo
mesocéfalo dolicocéfalo braquicéfalo

Nota: La siguiente imagen muestra la clasificacion de las morfologias craneanas. Fuente:
Mens.com (2016)

Por otro lado, Avila C. (2007) ha elaborado una diversidad de medidas antropométricas; entre estas medidas
se encuentra el didmetro a-p cabeza; en el género femenino tiene un valor de 186 mm vy en el género
masculino el valor es de 192 mm, por lo que al elaborar una operacién de promedio se tiene como resultado
un promedio de 189 mm. Sustituyendo esta medida de la longitud en los porcentajes para determinar la
anchura del crédneo, se obtienen los datos de la Tabla 6.

Tabla 6: Medidas antropométricas del crdneo.

Morfologfa Proporcién Longitud Anchura

Mesocéfalo Anchura = (76 — 80) % de su longitud 189 mm 143.6 mm —151.2 mm
Dolicocéfalo Anchura £ 76% de su longitud 189 mm >143.6

Braquicéfalo Anchura > 80% de su longitud 189 mm <151.2 mm

Nota. Datos tomados de Robledo R. (2020).



2.5.4 Comportamiento mecdnico del craneo

Como el dispositivo de proteccion va a atender al craneo de lesiones, es importante conocer su
comportamiento mecanico.

Ruiz E. (2017) menciona que los huesos del craneo se caracterizan por ser un sélido viscoeldstico
anisotropico, es decir, que su comportamiento es diferente en cada direccidn. Los huesos largos, también
conocidos como compactos, tienen mayor resistencia si se aplica la fuerza en el eje mayor, y los huesos
compuestos por tejido esponjoso tienen mayor resistencia si se aplica la fuerza a lo largo de la direccion
principal; este tipo de huesos se puede observar en la Figura 7. La transmision de energia causante de las
lesiones cerebrales son la energia cinética, térmica, eléctrica, quimica, mecanica y radiante.

Figura 7: Hueso largo y esponjoso del crdneo.
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Nota. Representacion del hueso compacto y esponjoso. Fuente: Ruiz A. (2017).

Las propiedades mecanicas del craneo pueden ser utilizadas para elaborar futuros analisis mecanicos;
debido a que el lado mas delgado del craneo se encuentra en su componente lateral, se tomaran estos
datos representados en la Tabla 7.

Tabla 7: Propiedades mecdnicas del craneo.

Modulo de Young Coeficiente de Poisson
Lateral E=30 MPa 0.45 1.50€-06

Nota. Datos tomados de Jesus Nieto Miranda, (2005)

De acuerdo con Kwong Ming T. (2017), las lesiones cerebrales severas ocurren cuando la presién
intracraneal supera los 235 kPa; sin embargo, para no sufrir ninguna lesion cerebral o una lesién cerebral
menor, la presion intracraneal debe ser menor a los 173 kPa. Este dato es la presién maxima que debe
transmitir el protector craneal en la capa que tiene contacto directo con el usuario debido a que esta presidn
sera la recibida por el adulto mayor al momento de sufrir un golpe en la cabeza provocada por una caida.



Es importante mencionar que este dato de presién no es igual a la fuerza que se ejerce durante una caida
sino mas bien a la presién que se provoca a consecuencia de una fuerza F ejercida sobre el protector craneal.

Finalmente, entre los valores relacionados con las propiedades mecaénicas, se obtiene el peso. Malaga
(2008) informa que el peso promedio de la cabeza humana es de 4.5 kg. Este dato es indispensable para
determinar la fuerza de impacto que recibe en la cabeza una persona al caer.

2.6 Ergonomia

La ergonomia es una técnica con bases cientificas; estd en un punto intermedio entre las bases de ingenieria
y medicina. Su objetivo es garantizar la armonia entre un entorno de trabajo y el usuario.

A continuacion, se muestran algunos de los principios ergondmicos para lograr una mejor relacién objeto-
usuario. (Avila Chaurand et al., 2007; Bridger, R., 2018; Norman, D., 2013; Bridger, 2018)

e Adaptabilidad craneal: El casco debe adaptarse lo mas posible a la cabeza del usuario. Si el casco
no encaja bien a la morfologia craneal del usuario, se presentaran dos casos de riesgos: puede
provocar incomodidad y dolor, ademas de generar movimientos rotacionales que pueden generar
una salida parcial o total al momento de sufrir un accidente, provocando con ello una exposicién
total al impacto directo entre la cabeza y el objeto.

e Sistema de ajuste y cierre: Debe asegurar una sujecion éptima sujeto-usuario.

e Estabilidad del producto: El casco no debe moverse cuando el usuario realice sus actividades.

e Ventilacion: Se tiene que permitir la ventilacion al interior del dispositivo.

e Absorcion de sudor: Los materiales implementados en el interior deben ser antitranspirantes.

e Lligereza: Todos los cascos deben ser lo mas ligeros posible, principalmente aplicAndolos a adultos
mayores. Tan solo para los motociclistas es recomendable no usar cascos mayores a los 1.500
gramos, ya que por arriba de este peso aumentan los riesgos de sufrir una lesion cervical.

e Ajuste confortable: Es necesario que el dispositivo no genere presién en la cabeza del usuario.

e Sistema de cierre y apertura: Debe ser facil de manipular, en especial para los adultos mayores, ya
que no presentan la misma fuerza que una persona adulta o joven.

La NORMA oficial mexicana NOM-115-STPS-2009, Seguridad-Equipo de proteccion personal-Cascos de
proteccién-Clasificacién, especificaciones y métodos de prueba, establece los requisitos minimos que debe
cumplir un casco de proteccidén que sera comercializado de manera nacional. Para la elaboracién de la
norma es necesario saber los riesgos a los cuales se encuentra sometida la persona que hard uso de un
dispositivo de este tipo. Esta norma fue aplicada bajo las siguientes 3 normas: NOM-017-STPS-2008, NOM-
106-SCFI-2000 y NMX-B-116-SCFI-1996.

Segun la clasificacion de los cascos en la NORMA, el dispositivo del presente proyecto es de CLASE C
(Conductor): “Los cascos CLASE C deberan reducir la fuerza de impacto de objetos en caida. Esta clase no



provee proteccion contra el contacto con conductores eléctricos”, es decir, al tener contacto directo con
un conductor de energia eléctrica, el casco de CLASE C transmitird la corriente directamente al usuario.

Los defectos criticos CLASE C son el impacto, penetracidn y resistencia de combustién. Las especificaciones
de la NORMA son las siguientes: Todo casco debe llevar una concha de proteccidon y una suspensiéon para
reducir la fuerza de impacto. Los elementos con los que debe cumplir todo casco se observa en la siguiente
Tabla 8 con sus respectivas especificaciones:

Tabla 8:Norma NOM-115-STPS-2009 especificaciones

Banda de Sudor

Interior: Medida minima de Puede ser Su rango de medida es 520
Sin protuberancias 19 mm en sus reemplazable mm £ 2mm (talla de sombrero
Exterior: tirantes 6.5)

Superficie irregular Desmontable + 2mm (talla de sombrero
Superficie tensa y libre de Sostenida a la 8.5).

esperezas concha

Nota. Datos tomados de la Norma NOM — 115 — STPS — 2009

2.6.1 Medidas antropométricas del usuario

Las medidas generales utilizadas para el disefio del prototipo de proteccidon craneal se observan en la Tabla
9:

Tabla 9: Medidas antropométricas en mujeres y hombres

Dimensiones Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95
Mujeres
1 Altura oido 123 mm 130 mm 135 mm
2 Didametro a — p cabeza 173 mm 187 mm 200 mm
3 Anchura cabeza 142 mm 151 mm 162 mm
4 Altura cara 111 mm 126 mm 141 mm
Hombres
1 Altura oido 124 mm 135 mm 140 mm
2 Diametro a — p cabeza 178 mm 191 mm 207 mm
3 Anchura cabeza 144 mm 154 mm 167 mm
4 Altura cara 122 mm 132 mm 146 mm
5 Altura de la cabeza 214.28 mm 235.35 mm 255.31 mm
Las dimensiones promedio de las medidas a utilizar se muestran en la Tabla 10.
Nota. Datos tomados de Avila R. (2007).
Dimensiones Percentil 5 Percentil 50 Percentil 95
1 Altura oido 123.5mm 132.5mm 137.5 mm
2 Didmetro a — p cabeza 175.5 mm 189 mm 203.5 mm
3 Anchura cabeza 143 mm 152.5 mm 164.5 mm
4 Altura cara 116.5mm 129 mm 143.5 mm
5 Altura cabeza 214.28 mm 235.35 mm 255.31 mm

Nota. Elaboracidn propia con base en literatura técnica y normas de las medidas antropométricas ya establecidas.




Para determinar la anchura del crdneo mesocefalico se realiza los porcentajes (76 / 80) % con respecto a su
longitud como se observa en la Tabla 11

Tabla 11: Anchura del craneo mesocefalico.:

Dimensiones Percentil 5 (mm) Percentil 50 (mm) Percentil 95 (mm)
Anchura mesocefadlico | Min=131.62 ; Max = 140.4 Min = 141.75; Max = 151.2 = Min = 154.66; Max = 162.8

Nota. Elaboracidn propia con base en literatura técnica y normas de las medidas antropométricas ya establecidas.

Otra medida a considerar es la altura promedio, siendo esta de 1.60 metros, se utiliza la altura promedio
porque es el dato que serd sustituido en la ecuacién para determinar la fuerza de impacto en caida libre de

un objeto.

2.7 Materiales

Para el exterior de un casco se han usado de manera convencional los materiales observados en la Figura
8.

Figura 8: Mapa conceptual de materiales convencionales.
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Nota. Elaboracion propia con base en literatura técnica y normas de disefios de cascos.




Hoy en dia, gracias a la tecnologia, han surgido nuevos materiales, con caracteristicas que satisfacen de
mejor manera las necesidades del disefiador, tales como la ligereza, proceso de manufactura, resistencia
mecanica, entre otras. Estos nuevos materiales son presentados en la Figura 9.

Figura 9; Materiales nuevos
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Nota. Elaboracidn propia con base en literatura técnica y normas de disefios de cascos.




2.8 Conceptos mecdnicos

El dispositivo del proyecto deberd ser sometido a ciertas cargas determinadas, por lo que es necesario
conocer los conceptos basicos fisicos para un mejor entendimiento en la aplicacién del producto. Entre
estos conceptos basicos se encuentran los siguientes propuestos por Gere, J. M., & Timoshenko, S. P.
(2011):

Deformacidn: Cuando un sélido es sometido a una carga, puede sufrir un cambio en su estructura; el cambio
se genera por el movimiento de las particulas en el sélido. Las deformaciones a las que son sometidos los
solidos pueden ser elasticas o plasticas. En el primer caso, el sélido puede regresar a su forma original y, en
el segundo suceso, el sdlido sufre una deformacion irreversible.

Desplazamiento _mecdnico: Cuando un soélido ha sido sometido a una carga, este podria sufrir un
desplazamiento mecanico; esto consiste basicamente en un cambio de posicién de un punto inicial para un
punto de posicién p. Es decir, se genera un cambio de posicidon en un punto p a consecuencia de la presencia
de fuerza.

Moddulo de elasticidad: También es conocido como el mddulo de Young. Los materiales con un elevado
punto de fusion tienen un mdédulo de elasticidad elevado. En otras palabras, el médulo de elasticidad es la
propiedad que tienen los materiales para deformarse cuando son sometidos a una carga, pero con la
diferencia de que vuelven a su forma original una vez que dejan de someter la carga sobre el sdlido. Si el
material es lineal, en caso de que no lo sea, entonces la deformacion es irreversible.

Grdfica esfuerzo-deformacion: La grafica esfuerzo-deformacion estd constituida por dos zonas. Esta gréfica
esfuerzo-deformacion es la representacién del comportamiento de los sdélidos al ser sometidos a una
carga. Como se puede apreciar en la Figura 10, se encuentra conformada por dos regiones:

Regidn eldstica: Determina la tensién a la que puede ser sometido un sélido con un respectivo limite para
una deformacion reversible.

Regidn pldstica: Se comienza a formar cuando el sélido ha superado su limite elastico, generando a ciertas
tensiones una deformacion determinada no reversible

Figura 10: Grdfica esfuerzo - deformacion

1. ZONA ELASTICA

Tension (o)
N
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Nota. Grafica esfuerzo deformacién en donde se logra observar el comportamiento de
la zona elastica y de la zona pléstica. Fuente: deingenierias.com (2019)



Coeficiente de Poisson: Cuando un cuerpo es sometido a una fuerza axial, el objeto tenderd a deformarse,
generando un elemento mas largo y menos grueso. En otras palabras, es la deformacion perpendicular a la
axial y se observa en la Figura 11.

Figura 11: Deformacion perpendicular axial

F

£

Nota. Representacion axial, aplicando una fuerza
sobre el objeto. Fuente: greenline52.com (2022)

2.9 Uniones

Budynas, R. G., & Nisbett, J. K. (2012) informa que una unién es el medio por el cual es posible ejecutar la
accion de unir dos o mas piezas formadas de un material especifico. Las uniones se dividen en 3 importantes
grupos: mecanicas, soldadas y adhesivas; este tipo de uniones se aplica segun las condiciones de disefio que
demande el producto.

Mecdnicas: En esta seccidn se encuentran uniones muy populares como son los atornillados, roblonado,
remachado o cosido. Este tipo de uniones ha sido el mds antiguo, teniendo como principal antecedente el
clavo, el cual es una pieza que ayuda a la unién de materiales no fragiles, caracterizado por tener un cuerpo,
cabezay punta. Por otro lado, entre este tipo de uniones se encuentra el ensamble, que es basicamente el
encastre entre dos o mas piezas y reforzado generalmente con algun tipo de adhesivo o unién mecanica,
como puede ser un clavo, tornillo o remache. Para la unién de polimeros, la unién mediante engazado es
muy utilizada. Esta técnica consiste en enganchar las piezas unidas aprovechando la deformacién plastica
gue ofrecen los polimeros; esta técnica también es utilizada en los materiales metalicos.

Adhesivas: Los primeros adhesivos fueron utilizados 3300 afios AC; estos adhesivos se encontraban
formados de productos naturales, como la sangre de los animales, raspas de peces, almiddn de plantas, etc.
Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundial se experimentaron con nuevos productos hasta el
surgimiento de los nuevos adhesivos poliméricos, obteniendo mejores resultados en la unién de dos piezas
o superficies. Entre sus principales ventajas se tiene una distribucion uniforme de la tension, ausencia de
cambios estructurales, combinacion de diversos materiales y reduccién del nimero de componentes.



Otras de las clasificaciones de las uniones se observan en la siguiente imagen, Figura 12.

Las uniones rigidas son aquellas en donde los elementos de unién son imposibles de separar sin dafiarlos,
produciendo algin desperfecto o rotura en ellos. Entre estas uniones se encuentran las fijas y
desmontables; en la segunda seccién es posible separar los elementos sin dafiarlos mediante la sustraccién
de la pieza que genera la unién, por ejemplo, tornillos, chavetas o pasadores. Por otro lado, se encuentran
las uniones moviles; este tipo de uniones puede generar movimientos de desplazamiento o rotacion entre
los elementos de unidn.

Figura 12: Clasificacion de uniones
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Nota: Clasificacidn de los tipos de uniones. Budynas, R. G., & Nisbett, J. K.
(2012)



Resumen del capitulo

Para la elaboracion de un proyecto de disefio es indispensable realizar una investigacién previa que permita
identificar y analizar las fuentes primarias y secundarias. Estas fuentes deben ser fidedignas y pertinentes,
ya que la falta de rigor en la informacion puede derivar de conjeturas sin sustento tedrico o cientifico. Entre
las principales fuentes de informacién se encuentran revistas cientificas, tesis previas, libros especializados,
articulos de investigacion, patentes, conferencias, entre otros.

En este capitulo la investigacidn realizada, abarca desde los antecedentes registrados en los dispositivos de

proteccion craneal hasta conceptos basicos de la fisica y que deben ser comprendidos para la elaboracion
del proyecto, demostrando asi la variedad en el desarrollo del disefio.



CAPITULO III

Metodologia






3.1 Perfil del usuario

La poblacion que se ve mas afectada al presentar una caida de bajo impacto, son los adultos mayores,
representados por hombres y mujeres con una edad igual o mayor a los 60 afios. Sin embargo, existen otros
afectados de manera indirecta, entre los que se encuentran los familiares y cuidadores de los adultos
mayores. Es por esta razon que el proyecto de tesis va dirigido a dos usuarios.

3.1.1 Usuario primario:

Edad: A partir de los 60 afios en adelante (Edad bioldgica, preferentemente).
Género: Indistinto.

Lugar de residencia: Urbano (Ciudades o metrépolis de México).

Nivel socioecondmico: Cy C+.

Grado Académico: Minimo nivel basico concluido.

Tipo de discapacidad: Causadas por una enfermedad neurolégica degenerativa.

Este usuario serd quien porte el dispositivo auxiliar de comunicacién y proteccion craneal. Al considerar las
necesidades del usuario, se plantea que posea la edad en donde el cuerpo comienza a degenerarse,
disminuyendo su calidad de vida, afectdandolo de manera fisica y psicoldgica.

Entre las afectaciones fisicas mas frecuentes se encuentra la falta de equilibrio sobre la marcha,
aumentando las posibilidades de sufrir una caida y con ello el riesgo de padecer una lesién grave, entre las
gue se encuentran los traumatismos craneoencefdlicos. Ademds de presentar una afectacion fisica, se ha
identificado otro factor de riesgo y es que el adulto mayor se encuentre solo al momento de sufrir el
impacto, impidiendo ser auxiliado a la brevedad, generando asi la presencia de una caida prolongada.

3.1.2 Usuario secundario

Edad: Mayor o igual a los 18 afios.
Sexo: Hombre y mujer.

Lugar de residencia: Urbano.
Nivel socioeconémico: Cy C+.

Este usuario se refiere a aquella persona encargada de cuidar y proveer al adulto mayor. Es a quien se le
notificard cuando el usuario primario sufra una caida, enviando a su sistema movil la ubicacion en tiempo
real del adulto mayor de manera casi inmediata después del impacto. Su funcién serd auxiliar al afectado
de la manera mas pronta posible.



3.2 Necesidades del usuario

Como se menciond anteriormente el proyecto involucra a dos usuarios, los cuales se diferencian no solo
por su perfil sino porque a pesar de que ambos hacen uso del presente dispositivo a su manera, tiene
necesidades diferentes, aunque el objetivo del producto sea el mismo.

3.2.1 Necesidades del usuario primario

De acuerdo con la investigacién previa del marco tedrico, una de las necesidades de este grupo poblacional
es mejorar su calidad de vida, para lograrlo es necesario implementar cuidados bdsicos de salud como
otorgar al adulto mayor una buena alimentacion, sin embargo, otro de los factores que influyen es lograr
gue las personas mayores se sientan independientes, que vivan con dignidad y participen de manera
cotidiana en actividades que disfruten.

El disefio y desarrollo de un dispositivo auxiliar de comunicacion y proteccion craneal puede ayudar a lograr
estos objetivos. En primer lugar, protege de impactos directos a la zona craneal, siendo esta una de las mas
importantes del ser humano vy, en el caso particular del usuario, una de las zonas mas fragiles de acuerdo a
la pérdida de resistencia del crdneo. Proteger esta zona genera mayor seguridad al usuario primario, porque
se disminuye la posibilidad de sufrir un traumatismo encefélico craneal, lesién que puede llegar a provocar
la muerte.

En segundo lugar, el objeto a disefiar cuenta con un sistema de alerta automatico; esto quiere decir que
cuando el adulto mayor presente una caida, el dispositivo va a almacenar esta informacién para enviarla de
manera casi automatica al dispositivo movil de un familiar o persona de confianza para que esta pueda
auxiliarla de manera inmediata. La implementaciéon de este sistema de alerta permite que el usuario
primario sienta mas seguridad al saber que, sin importar el lugar en el que se encuentre, siempre podra
contar con el apoyo de su familiar o persona de confianza para que acuda a ayudarlo. El disefio de este
dispositivo no solo busca disminuir el riesgo de sufrir un traumatismo encefdlico craneal sino, ademas tiene
como objetivo ayudar a mejorar la calidad de vida de las personas de la tercera edad, ya que en la mayor
parte de los casos se busca mantener con vida a los adultos mayores dejando de lado la calidad de vida que
se les estd brindando.

En la Tabla 12, se observan las necesidades del usuario y el sector al que estas pertenecen.

Tabla 12: Necesidades del usuario primario

Independencia personal
Disminucidn de fracturas craneales
Seguridad

Participacién social

I
Comunicacién inmediata _
Disminucion de traumatismos -
craneoencefalicos

Apoyo de sus allegados _

Nota: Necesidades del adulto mayor, segtn su entorno (Javier del Valle, s. f)



3.2.2 Necesidades del usuario secundario

Cuidar a una persona de la tercera edad requiere paciencia, tiempo, energia, conocimientos basicos de
enfermeria y primeros auxilios.

Lamentablemente, muchas de estas personas no pueden ofrecer un cuidado de tiempo completo, por
cuestiones laborales, escolares o personales. Esta situacion provoca que el adulto mayor se encuentre solo
gran parte del dia y sin supervision alguna en caso de sufrir un accidente o inconveniente que afecta su
salud.

Es por eso la importancia de implementar un sistema de alerta, que mantenga al usuario secundario en
constante informacion de cuando el usuario primario presente algiin suceso que le provogue una caida.

Con la implementacion de este sistema de alerta, la persona encargada podra realizar sus actividades con
mas tranquilidad, tomdndose el tiempo necesario para concluir cualquier trabajo pendiente. Ademds de
tener la seguridad de que el adulto mayor se encuentra protegido de la zona craneal, disminuyendo asi los
riesgos de sufrir algun traumatismo craneoencefalico. Generando la sensacién de seguridad en su familiar
o allegado de la tercera edad.

En la Tabla 13 se observan alguna de las necesidades del usuario secundario con respecto al cuidado en el
adulto mayor.

Tabla 13: Necesidades del usuario secundario.

Conocimiento constante
sobre el estado de salud
del adulto mayor
Tranquilidad

Seguridad

Nota: Elaboracion propia con base a literatura técnica.



3.3 Investigacion de campo
Las entrevistas han sido elaboradas a los dos usuarios involucrados. La primera va dirigida a los adultos
mayores y la segunda a cuidadores o responsables de alguna persona de la tercera edad.

Por otro lado, para determinar el tamafio de la muestra se hace uso de la siguiente férmula:

Ecuacion 1: Tamafio de muestra

_ZxZxp(1-p)
n= E+E

En donde

n =tamarfio de la muestra

p = proporcion de adultos mayores en México

E = Marguen de error

Z = Valor critico bilateral estandar para un intervalo de confianza bilateral del 95%

Tomando como base los datos registrados por Cochran, W. G. (1977) y Kish, L. (1965) se obtienen los
siguientes valores finales en las variables E y Z

E =0.07 (7 puntos porcentuales)

Z=1.96

Finalmente es necesario informar que el objetivo de esta entrevista no es obtener drdenes jerarquicos
ni naturales, sino Unicamente exploratorios, por esta razéon no es necesario calcular los percentiles; sin
embargo, se pueden determinar otros parametros como las frecuencias absolutas y relativas, asi como la
moda. (ANEXO B).

3.3.1 Primera entrevista

La primera entrevista se llevd a cabo en hombres y mujeres adultos mayores, de 60 afios 0 mas, que residen
en la Republica Mexicana. (ANEXO A)

Para calcular el tamafio de la muestra se sustituyen los valores correspondientes en la formula para
determinar la muestra.

Menciona la CONAPO (2025) que la poblacion adulta mayor en el afio 2025 es de 17 121 580 habitantes, representando
el 12.8% de la poblacion total. Con este dato es posible determinar la variable p siendo p = 0.128. Es asi como la formula
final queda de la siguiente manera:

Ecuacion 2: Tamafio muestra sustitucion



196+ 1.96 % 0.128 (1 — 0.128) _
n= 0.07 = 0.07 =

87.5

El tamafio muestra es de 87.5 personas, es decir, la entrevista a realizar debe de estar en un rango minimo
de 80 y maximo de 90 entrevistados.

La entrevista fue realizada a 80 personas cumpliendo con el rango minimo de la muestra, los entrevistados
residen en la Republica Mexicana. El 51.2% son del sexo masculino y 48.8% son del sexo femenino. En la
Tabla 14 se observan los resultados de la entrevista relacionados a las necesidades del usuario que
intervienen en el disefio del prototipo.

Tabla 14: Resultados de la primera entrevista con base a las necesidades del usuario.

Resultados medibles
Generalmente se encuentran a nivel El dispositivo de proteccion craneal
de piso con una altura maxima de 50  debe soportar una caida minima =
cm. altura del usuario y maxima = altura
del usuario + 50 cm.

El dispositivo a disefiar debe de
proteger la zona craneal trasera y
lateral del usuario primario.

El dispositivo a disefiar debe ser:

Cuestionamiento
éA qué nivel de altura se encuentra
con regularidad?

Interpretacion

éCuales son los tipos de caidas que ha
presentado recientemente?

La poblaciéon ha presentado con
frecuencia caidas traseras y en
segundo lugar laterales.

En caso de haber usado algin El usuario ha identificado en partes

(o [E{ofoKfi\ /e Ne N o fel=Telblle ]y Kol =0 CEIN LI iguales los siguientes defectos: El  Ligero, con un disefio discreto,
el uso diario éQué defectos logré objeto es demasiado pesado; Disefio  transpirable y con formas
identificar en su dispositivo? es desagradable; No es transpirable; minimalistas.

Su disefio es demasiado grande o

vistoso.
&Cuadl gama de colores prefiere? Los usuarios optan por colores cdlidos  El  dispositivo a disefiar debe
(Calidos, Frios, Neutrales). y neutrales. presentar variaciones en colores

calidos y neutrales.

Entre los siguientes disefios ¢Cual es
el de su preferencia? (Reforzado,
Tradicional, Adaptable).

éQué caracteristicas considera
necesarias en el uso de un dispositivo

El disefio adaptable es el que mas
gusta a los usuarios.

Los usuarios prefieren un dispositivo
ligero en primero lugar y transpirable

El disefio del dispositivo debe de ser
discreto, es decir que no abarque toda
la zona de la cabeza.

El dispositivo debe tener un peso
menor al estandar (1.5 kg), ademas de

de proteccién craneal?

como segunda necesidad. contar con materiales transpirables.

Nota: Elaboracion propia con base a las entrevistas.

Cada una de las necesidades que determinaron los usuarios son evaluados en escala del 1 al 5 donde 1 es
poco indispensable y 5 muy indispensable. Los resultados se observan en la Tabla 15.

Tabla 15: Escala de necesidades

Soportar un impacto de caida a una altura maxima = altura del usuario + 50 cm
Proteger la zona craneal trasera y lateral

El dispositivo debe ser ligero

El dispositivo debe ser discreto

El dispositivo debe ser transpirable

El dispositivo debe tener colores neutros y calidos.

El dispositivo debe adaptarse a la morfologia craneana del usuario

El dispositivo debe permanecer fijo durante su uso

El dispositivo debe ser facil de colocar y desprender

I N NN NN T R |

Nota: Elaboracion propia con base a las entrevistas.



3.3.2 Segunda entrevista

El uso del dispositivo auxiliar de comunicacion y proteccion craneal en caidas de bajo impacto estima un
usuario secundario por cada usuario primario; es por esta razon que el tamafio de la muestra es igual al de
la primera entrevista. La entrevista fue realizada a 80 personas; 60 % pertenecen al género femenino y 40
% al género masculino.

Debido a que los resultados de la entrevista no son relevantes para el proceso de disefio, no son mostrados
en este capitulo; sin embargo, si permiten aportar una justificacion para la aplicacién del sistema de alerta
en el dispositivo de proteccidn craneal, como se muestra en el (ANEXO C).

3.4 Funcion primaria y secundaria

3.4.1 Funcion primaria

La funcion primaria es proteger la zona occipital y parietal del adulto mayor, esto por las siguientes razones:

Occipital: Las caidas que mas sufren los adultos mayores son las traseras esto quiere decir que existen mas
probabilidades de sufrir un golpe en el drea occipital. A si mismo, es precisamente en esta zona en donde
se encuentra el cerebelo, la parte del cerebro que coordina el movimiento, el equilibrio y la postura.

Parietal: Esta zona es la mas delgada del craneo, por lo cual al momento de sufrir algun golpe es la que tiene
mavyores posibilidades de presentar una fractura, de igual manera las caidas lateras son las segundas mas
frecuentes, lo que hace muy probable sufrir alglin tipo de impacto en esta parte del cuerpo.

3.4.2 Funcion secundaria

Esta funcion consta de un sistema de alerta encargado de notificar al usuario secundario cuando la persona
de la tercera edad presente una caida, para aplicar dicho sistema es necesario implementar un circuito
electrénico en el dispositivo de proteccidn craneal.

El circuito electrénico que se va a implementar en el dispositivo de proteccion craneal debe registrar de
manera inmediata la caida, almacenar los datos de ubicacién en tiempo real de la persona afectada y
enviarlos al dispositivo movil del usuario secundario.



3.5 Implementacion de circuito

Como se menciond anteriormente, para lograr la segunda funcién del dispositivo es necesario implementar
y entender el funcionamiento del circuito electronico. Con ayuda de otras areas de estudio (mecatrénicay
electrénica), fue posible elaborar dos propuestas de circuitos electronicos que satisfacen las necesidades
del producto. La primera propuesta se puede observar en la Tabla 16.

Tabla 16: Primera propuesta

Primera propuesta

Arduino 1
Encargada de llevar la informacion
Caracteristicas Cuidados:
e Velocidad de reloj: 16 MHz. e  Revisar el consumo de corriente del dispositivo
e  Voltaje de trabajo: 5V Utilizar un driver que provea corriente
e Voltaje de puerto de entrada: 7.5a 12 e  Revisar que los sensores no entreguen voltajes mayores a
voltios. 5V
e 1 puerto serie por hardware. e  Evitar conectar pines del Arduino entre ellos
e Memoria: 32 KB Flash (0.5 para e  Revisar la polaridad de los cables
bootloader), 2 KB RAM y 1 KB Eeprom. e  Utilizar fuentes de alimentacion estables
Medidas: 7.2 cm x 5.2 cm Peso: 25 gramos

Acelerémetro (MPU 6005)
Detecta cuando el usuario sufre una caida midiendo movimientos en 6 grados de libertad, combinando un giroscopio de 3
ejes y un acelerometro de 3 ejes en un mismo chip.
Caracteristicas:
e  Regulador de voltaje en placa
e  Grados de libertad (DoF): 6
e Rango Acelerometro: 2g/4g/8g/16g
e  Rango Giroscopio: 250Grad/Seg, 500Grad/Seg, 1000Grad/Seg, 2000Grad/Seg
Medidas: 2.0 cm x 1.6 cm x 0.1 mm Peso: 12 gramos
ESP 32
Transmitira la comunicacién, entre el dispositivo de proteccién craneal y el responsable del adulto mayor, esta informacion la
puede transmitir mediante Wifi y Bluetooth.
Caracteristicas:
e  Wifiintegrado
. Bluetooth 4.2 2.4 Ghz; BT 2.0y 4.0 BLE
e 2 xUART o puertas serie
e 2xI2Cchannelsy 4 x SPI channels.

Medidas: 5.7cm x 2.8 cm x 1 cm Peso 8 gramos
GY — GPS6MV2
Localizacién GPS, transmitird la informaciéon mediante las coordenadas

Caracteristicas:

e  Tension de Alimentacién: 3.3 — 5 Volts

. Antena Ceramica

e  Memoria EEPROM para guardar los datos de configuracién del moédulo, incluso cuando estéd apagado

e  Bateria de Respaldo Tipo Boton

e LED Indicador de Sefial

e Didmetro de Orificios de Montaje: 3 mm

e  Velocidad de Transmisién de Datos por Defecto: 9600 bps

e Medidas: Mddulo: 2.5 cm x 3.5 cm | Peso: 18 gramos

Antena: 2.5cm x 2.5 cm

Nota: Datos tomados de la pdaina de ventas WinSource



La segunda propuesta se observa en la Tabla 17.

Tabla 17: Segunda propuesta

Segunda propuesta

Arduino nano
Encargada de llevar la informacién

Caracteristicas Cuidados:
e  Voltaje de operacion, 5V e  Revisar el consumo de corriente del dispositivo
e Velocidad del reloj 16 MHz Utilizar un driver que provea corriente
e  Corriente continua por pin entrada salida, 40 Ma (Pines e  Evitar conectar pines del Arduino entre ellos
de E/S) e  Revisar la polaridad de los cables
e Voltajede entrada, 7-12V . Utilizar fuentes de alimentacién estables
° Salida PWM, 6

Consumo de energia, 19 mA

Medidas: 18 mm x 45 mm Peso: 7 gramos

Acelerémetro (MPU 6005)

Detecta cuando el usuario sufre una caida midiendo movimientos en 6 grados de libertad, combinando un giroscopio de 3

ejes y un acelerometro de 3 ejes en un mismo chip.
Caracteristicas:
Regulador de voltaje en placa
Grados de libertad (DoF): 6
Rango Acelerémetro: 2g/4g/8g/16g
Rango Giroscopio: 250Grad/Seg, 500Grad/Seg, 1000Grad/Seg, 2000Grad/Seg

Medidas: 2.0cm x 1.6 cm x 0.1 mm Peso: 12 gramos

HC-05

Transmitira la comunicacién por Bluetooth, del dispositivo de proteccion craneal al dispositivo moévil del adulto mayor, para
después transmitir la informacién a un segundo dispositivo mévil. La informacion que transmitira sera la ubicacion en tiempo

real del afectado, mediante Google Maps.
Caracteristicas:
Voltaje de operacién: 3.6V - 6V DC
Consumo corriente: 50mA
Bluetooth: V2.0+EDR
Alcance 10 metros
Velocidad de transmision: 1200bps hasta 1.3Mbps
Seguridad: Autenticacion y encriptacién
Temperatura de trabajo: -20C a +75C
Compatible con Android

Medidas: 3.53 cm x 1.96 cm x 3 mm Peso:5 gramos

Nota: Datos tomados de la pdgina de ventas WinSource

3.5.1 Seleccion del circuito electronico

Las especificaciones de tamafio y peso del circuito electrdnico son las caracteristicas que afectan el disefio
del producto; por lo tanto, la seleccidn final depende del analisis de estas variables. En la Tabla 18 se observa
la comparacién de peso y medidas de ambas propuestas.

~ A4~



Tabla 18: Tabla comparativa de circuitos electrénicos

Propuestas Resumen de datos
Peso Area

Nota: Fuente propia basada en la informacion técnica.

Con los datos obtenidos, se llega a la conclusién de seleccionar la propuesta nimero dos, por ser mas ligera
y de menor area.

Ademads de los elementos que conforman la segunda propuesta, el circuito electrénico cuenta con piezas
adicionales que son indispensables para el funcionamiento del circuito, independientemente de la
propuesta. Estos elementos se observan en la Tabla 19.

Tabla 19: Elementos adicionales

Elementos adicionales

Bateria Recargable Lipo 602035 3.7v
Elemento que proporciona la energia necesaria para el funcionamiento del circuito.
Medidas: 35 mm x20 mm x6 mm Peso: 9 gramos
Indicador medidor de carga para bateria de litio 18650 de 1s a 8s
Este mddulo permite medir la carga de baterias de tipo litio de 1 a 8 celdas.
Medidas: 43 mm x 20 mm x 8 mm Peso: 6 gramos

Nota: Datos tomados de la pdgina de ventas WinSource

3.5.2 Andlisis y aplicacion del circuito

A pesar de que el circuito seleccionado cuenta con muy poco peso, el area que se utiliza es considerable;
es por esta razén que se opta por elaborar un segundo elemento que almacene el circuito electrénico y que
pueda ser colocado en otra parte del cuerpo (brazo, pierna, torso), esto para que el circuito electrénico no
afecte de manera directa el peso y volumen del dispositivo de proteccién craneal.

Analizando cada uno de los circuitos se deduce que la Unica pieza que no puede ir separada del dispositivo
de proteccion craneal es el acelerometro.

Esta pieza funciona cuando se registra un cambio en uno de sus ejes con una aceleracién = 9.8 (m/s?). Por
lo tanto, localizar este elemento en otra parte del cuerpo con mayor movimiento (brazo, pierna, etc.) puede
generar falsas alertas de caidas. Es por esto que se propone un tercer elemento, para almacenar el
acelerometro o bien mantenerlo integrado dentro del dispositivo de proteccion craneal.

Enla Tabla 20 se muestran 3 opciones para el disefio del dispositivo de proteccion craneal (Opcidn A, Opcidn
B, Opcién C), en donde se comparan cada una de ellas para determinar cual de las 3 propuestas es la mas
viable. El método de comparacion es el siguiente:

Casilla roja = NO CUMPLE

Casilla amarilla = CUMPLE MEDIANAMENTE
Casilla verde = S| CUMPLE



Las opciones son las siguientes:

Opcidn A: Disefiar Unicamente una pieza para ambas funciones, es decir, implementar el circuito electrénico
dentro del dispositivo de proteccion craneal.

Opcién B: Disefiar dos elementos; el primero consta del dispositivo de proteccion craneal con el
acelerometro integrado y el segundo es la pieza que almacenara el circuito electrénico y cuyo uso
corresponde a otra parte del cuerpo (brazo, pierna, torso, etc.).

Opcidn C: Disefiar tres elementos: el primero es el dispositivo de proteccién craneal, el segundo la pieza
gue almacenara el acelerémetro para que este sea removido del primer elemento cuando sea necesario, y
el tercero el fragmento destinado a almacenar el resto del circuito electrénico y cuyo uso corresponde a
otra parte del cuerpo (brazo, pierna, torno, etc.).

Tabla 20: Evaluacién para definir el nimero de elementos.

: Opcion A Opcion B Opcién C

Es posible realizar mantenimiento (limpieza) al dispositivo de proteccion craneal
de manera eficiente.

Es posible utilizar solamente el dispositivo de proteccién craneal en caso de que
no sea necesario usar la segunda funcién (Ejemplo: Evento familiar).

Es posible dar mantenimiento a los circuitos electrénicos rapidamente.
El uso de material es menor

Al presenciar una caida los elementos se mantienen fijos

El tiempo que tarda el usuario en colocarse el dispositivo es menor

La opcion C es la que cumple en su mayoria con las caracteristicas para un mejor funcionamiento en el
dispositivo. Obteniendo las siguientes ventajas:

e Eldispositivo de proteccidn craneal es mas ligero, gracias a que la mayor parte de los componentes
electrénicos son utilizados en una parte del cuerpo que no involucra la cabeza.

e El dispositivo de proteccion es mas seguro, porque al momento de sufrir un impacto directo los
circuitos electrénicos no van a intervenir en la distribucion de las fuerzas.

e Eldispositivo de proteccion craneal disminuye el volumen al no estar involucrados los componentes
electronicos.

e FEs posible un mantenimiento completo en el dispositivo de proteccién craneal porque el
acelerémetro es removible.

e Es posible utilizar Unicamente el dispositivo de proteccion craneal cuando el adulto mayor o su
cuidador lo consideren conveniente gracias a que los elementos electrénicos son removibles.

e Se puede realizar el mantenimiento adecuado de los elementos electronicos mientras el dispositivo
de proteccion craneal se encuentra en uso.

Como el circuito electrénico va almacenado en un tercer elemento y este debe de ser situado en una parte
del cuerpo distinta a la cabeza se realiza un andlisis para determinar su nueva ubicacién. Los resultados se
observan en la Tabla 21.



Tabla 21: Tabla de evaluacion para el tercer elemento

Caracteristica a evaluar Cuello (Collar) Pantorrilla Brazo Pecho (Pechero)
(Brazalete) (Brazalete)

Es discreto
No genera molestias por el peso

Se tiene libre movimiento al caminar

Se tiene libre movimiento al realizar actividades
manuales

Es facil de colocar . B
Se puede usar por debajo de Ia ropa I R R

Con los resultados obtenidos, se determina que el tercer elemento (almacenador de circuitos) va colocado
en el brazo con un disefio similar al de un brazalete.

Finalmente, los elementos del dispositivo auxiliar de comunicaciéon y proteccién craneal con respecto al
circuito electrénico quedan de la siguiente forma Tabla 22.

Tabla 22: Tabla de especificaciones para el circuito y el producto

Elemento Funcién Componentes Medidas Area Peso
electronicos
Primer elemento Dispositivo de proteccién craneal Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Segundo elemento | Almacenador del acelerémetro Acelerémetro 21mm x 16mm 336 mm2 12¢g
Tercer elemento Almacenador del circuito Arduino nano 18 mm x 45 mm 810 mm2 78
HC - 05 35 mm x 19 mm 665 mm2 5g
Bateria recargable 35 mm x20 mm 100mm2 | 9¢g
Indicador de carga 43 mm x 20 mm 860 mm?2 6g

3.5.3 Diagrama de flujo del circuito

Los diagramas de flujo muestran el proceso de ejecucién del circuito bajo la respuesta positiva o negativa
del mismo. Este diagrama se muestra en la Figura 13 y su proceso de iniciacion sigue los siguientes pasos.

La inicializacién del dispositivo con la tarjeta HCO5S sigue los pasos a continuacion:

1. Encender el dispositivo movil.

2. Iniciar el funcionamiento de la tarjeta HCO5

3. Encender el bluetooth del dispositivo movil

4. Vincular el dispositivo movil con el teléfono celular
5. Verificar la correcta conexion en los dispositivos

6. Iniciar aplicacion.



Figura 13: Diagrama de flujo del circuito

.|

Estado inicial

Encender
bluetooth del S| Vincular dispositivo
con el teléfono mavil.

Esta encendido el d'SPC”S'_thO
dispositivo. movil. l
ﬂOl
no l Verificar la conexion con

el teléfono.

Encender el dispositivo.
Encender Bluetooth.

Fin de la inicializacion.

Nota: Realizado por estudiantes de la carrera de mecatronica.

3.6 Fuerza de impacto

Utilizando las ecuaciones de la mecdnica cldsica con ayuda de la sustitucion y despeje, se llegd a la ecuacion
final para determinar la fuerza de impacto en una caida, tomando factores como la masa, gravedad, altura
y rango de tiempo de caida. Este proceso fue elaborado de la siguiente manera:

El = U1 + k]_
U =mgh;k; =0
E, =mgh Donde:
_d (mv) = dv - velocidad
=i mv _mdt v = velocida
Av Vr — Vg -
F=m—= g 70 m = masa
At ( At )
g = gravedad (9.81 m/s?)
E2 = Uz + kz
h = altura
E, =0+ Emv%
v =v¢+29(Y; - Y,) E,=E,
2 2 1 2
vi =v5 +29(0—h) mgh = S mv
vf =2g(=h)
v=.,2gh
Ecuacion 3: Fuerza de impacto
Zgh -0 Ecuacién que determina la fuerza de impacto de la cabeza
F=m At al suelo



Gracias a la investigacidn previa en el marco tedrico se obtienen los siguientes datos para sustituir en la
ecuacion final.

Altura del usuario: 1569 mm; 1.60 metros

Altura maxima en la que se puede encontrar el usuario: 50 mm; 0.5 metros.
Peso de la cabeza: 4.5 kg.

Tiempo de contacto del craneo al suelo durante la caida: 0.03 seg.

En donde

m = 4.5 kg

g = gravedad (9.81 m/s?)

h=160+05=2.10m

At = tiempo de caida = 0.03 segundos

Quedando la ecuacion de la siguiente forma:

Ecuacion 4: Fuerza de impacto sustitucion

2gh—0 \/2(9.81 ms?2)(2.10 m)
F=m|——|=F=45k =962 N

< At ) g( 0.03
La aplicacion de la ecuacion se realiza considerando a un usuario con una estatura aproximada de 1.60
metros y un peso de la cabeza de 4.5 kg. Cuando este usuario se encuentra a una altura no mayor a 50 cm
y sufre una caida, la regidn craneal recibe un impacto de 962 N, valor que se obtiene a partir de la ecuacién
4.

Este valor de 962 N representa la fuerza del impacto generada durante una caida de cuerpo libre bajo
condiciones ideales, y permite estimar la intensidad del golpe recibido. Por otra parte, el software Ansys
requiere que se definan las condiciones mecdénicas a las que serd sometido el objeto de estudio; entre estas
condiciones se encuentra la fuerza aplicada. En este caso, se introduce en el programa una fuerza de 926 N
como dato de entrada para el analisis.

Una vez finalizado el analisis de esfuerzos, Ansys proporciona los resultados en unidades de Pascales (Pa),
las cuales representan la presion ejercida sobre el dispositivo de proteccion craneal al aplicar la fuerza de
926 N. Este valor de presion, como se menciond previamente, no debe superar los 173 kPa para garantizar
un funcionamiento seguro del dispositivo.



3.7 Requerimientos de diserio

Los requerimientos de disefio delimitaran la solucion del problema, detectando los pardmetros que
resuelven las necesidades del usuario, en este caso en especifico mediante un prototipo virtual, en donde
se logra observar su forma, acabado e implementacién de un estudio mecdnico no lineal para lograr
determinar si cumple con las caracteristicas mecanicas del producto. Todo esto se determina con la
investigacion previa de campo y tedrica.

3.7.1 Requerimientos de uso

Se refiere a los requerimientos que determinan la interaccion del usuario con el objeto y se observan en la
Tabla 23.

Tabla 23: Requerimientos de uso

Parametro Requisito

Adaptabilidad e  Adaptarse a los diferentes percentiles de la poblacién mexicana.

Estabilidad . Estado estatico cuando el usuario realice sus actividades diarias, mediante la compresion del
disefio.

Ligereza e | dispositivo situado en el crdneo debe de tener un peso no maximo a los 750 gramos
considerando la suma del peso del circuito electrénico utilizado en la parte superior (cabeza).

Ergonomia e  Sistema de encendido y apagado adaptable a la mano.

Mantenimiento e  Recubrimiento desmontable para el mantenimiento de limpieza

3.7.2 Requerimientos estructurales
Los requerimientos para determinar la organizacién de las partes y elementos, que dardn solucién a la
problematica establecida se observan en la Tabla 24.

Tabla 24: Requerimientos estructurales

Parametro Requisito

Componentes del e  Arduino nano

circuito e Acelerometro (MPU 6005)
. HC-05

e  Bateria Recargable Lipo 602035 3.7v

e Indicador medidor de carga para bateria de litio 18650 de 1s a 8s
Elementos del e Carcasa
dispositivo e Absorbedor de impactos

e Recubrimiento

e  Circuito electrénico

Absorcién de e Absorber la energia mediante la implementacion del disefio paramétrico y generativo o la
impactos absorcion propia del material.
Estructurales e Elementos principales de una sola pieza

o Evitar uniones que disminuyan la resistencia



3.7.3 Requerimientos formales
Los requerimientos formales son las caracteristicas estéticas y apariencias del prototipo digital. Y se
observan en la Tabla 25.

Tabla 25: Requerimientos formales

Pardmetro Requisito
Estilo ° Minimalista, mediante el uso de formas simples, colores neutrales, texturas uniformes.
Equilibrio e  Obtenido mediante la simetria del producto, la simetria debe ser de manera transversal

e  Menor volumen a comparacién de los productos existentes.

Armonia
e  Simplicidad en los elementos y acabados

3.7.4 Requerimientos de funcion
Se refiere a requerimientos de desempefio fisico, quimico y técnico del producto. Mismos que son
observados en la Tabla 26.

Tabla 26: Requerimientos de funcion

Sistema de alerta e Almacenar los circuitos electrénicos de manera segura.
Proteccién craneal e  Proteger el hueso temporal, occipital y los puntos craneométricos (Asterion y Pterion)
Resistencia e  Soportar un impacto de 173 kPa

3.8 Conceptualizacion

En este apartado, 3.8, es donde se comienza el proceso de disefio tomando como base los requerimientos
y condiciones establecidos anteriormente.

3.8.1 Generacion de ideas

En la actualidad existe una infinidad de técnicas para ayudar a incrementar la creatividad. Para el
desarrollo de este proyecto se hizo uso de la técnica de analogias, la cual consiste en relacionar las
semejanzas existentes de una serie de objetos completamente diferentes, con la finalidad de dar una
solucién funcional y creativa.

El procedimiento para aplicar esta técnica fue el siguiente.

1. Definir el problema.

Disefio de un dispositivo auxiliar de comunicacion y proteccion craneal en caidas de bajo impacto.

2. De acuerdo al problema planteado, se generan las siguientes interrogantes.



¢Como puede ser funcional?

¢Como puede ser ergondmico?

¢Como puede ser estético?

3. Partiendo de las interrogantes anteriores, fue necesario retomar los requerimientos de disefio.

¢Como puede ser funcional?

1. Reducir la fuerza recibida 2. Estable

¢Como puede ser ergondmico?

1. Ligero 2. Transpirable 3.Adaptable 4.De facil colocacion

¢Como puede ser estético?

1. Simetria 2. Colores Neutros 3.Ritmo

4. La propuesta para elaborar las analogias se divide en 3 secciones con 5 elementos cada una (las
categorias se establecieron de acuerdo al ritmo, es decir la repeticion de una forma predominante en el
disefio y al disefio paramétrico).

Estas secciones se dividen en: Naturaleza, Arquitectura y Animales. Y se pueden observar a continuacion:

Naturaleza: Arquitectura Animales:
Hojas The Vessel Tortugas
Girasoles Harpa Concert Hall Mariposas
Cactaceas Sydney Opera House Pulpos
Bosques Restaurante de Miguel Jirafas

) Rojkind
Panal de abejas Cebras

Casa de Javier Senosian



En la Figura 14 se observa un pequefio collage de estos elementos.

Figura 14: Técnica creativa analogias: imagenes
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5. Acontinuacidn, se seleccionaron los 4 elementos que tuvieron mayor adaptabilidad a los requerimientos
de disefio. Estos tres elementos fueron llevados al proceso de bocetaje mediante el siguiente analisis.

s N
Colores:
Son frios.
e N e N
Comportamiento
\_ Y, . L
mecénico: Elasticos.
La forma de sus Formas organicas.
tentaculps: facmta Formas largas.
su flexibilidad.
\_ J \_ Y,
e A
Colores:
Son frios y célidos..
e N e ~
Comportamiento . J Formas curvas.
mecanico: .
. . Ritmo.
Resistencia en el
uso de Concavidades de
concavidades. diferentes tamanos.
\_ J \_ y,




e N
Comportamiento
mecanico:
Flexibilidad y
resistencia en las

Colores:

Calidos y
neutros.

ramas largas.

e N
Comportamiento
mecanico:
Resistencia en los
hexagonos

e N
Formas curvas y
largas.

Formas organicas
y cerradas.

Colores:
Calidos.

unidos.

\ J

Formas
hexagonales.

Altura uniforme.

Grosor uniforme.




La elaboracion del prototipo digital consta de 2 PARTES.
Primera parte: Disefio de dispositivo de proteccion craneal.

Segunda parte: Disefio de complementos del dispositivo de proteccién craneal para la implementacion
electrénica. Asi mismo, la segunda parte se encuentra dividida en dos, SECCION Ay SECCION B.

Seccién A: Disefio de la pieza que almacena el acelerometro.
Seccién B: Disefio de la pieza que almacena el resto de los componentes electrénicos.

3.8.2 Primera parte

Figura 15: Boceto protector “Sian”
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Nota: Fuente propia



Figura 16: Boceto protector “Bos”
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Figura 17: Boceto protector “Elpu”

Pulpo

Elasticidad
Formas organicas
Formas largas
Colores ¢rios
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Nota: Fuente propia




Figura 18: Boceto protector “Nala”

Panal de
Abejas

Formas Hexagonales
Con altura en cada pared
Grosor de pared uniforme

Nota: Fuente propia



PROTECTOR

“SIAN”

Inspirado en la casa de Javier Senosian

Este disefio representa el ritmo mediante formas curvas aspecto visual muy caracteristico en la arquitectura
de Senosian. Las vistas lateral, trasera e isométrica se observan en la Figura 19.

Figura 19: Protector "SIAN"

Nota: Fuente propia

Materiales que lo conforman

Carcaza exterior: Poliestireno con recubrimiento de poliéster.

Carcaza intermedia: Fibra de carbono.

Carcaza interna: SAM FOAM con recubrimiento de tejido de malla de poliéster.

Método de union: Carcaza exterior — carcaza intermedia = Resina; Carcaza intermedia — carcaza
interior = Broches Snap

Peso: 522 gramos.

Volumen: 487870.63 milimetros cubico.



PROTECTOR

“BOS”

Inspirado en los bosques.

Este disefio cuenta con formas largas y delgadas, como las ramas de los drboles y con formas organicas
cerradas inspiradas en las hojas. Las vistas lateral, trasera e isométrica se observan en la Figura 20.

Figura 20: Protector "BOS"

Nota: Fuente propia

Materiales que lo conforman

Carcaza exterior: Poliestireno con recubrimiento de poliéster.

Carcaza intermedia: Fibra de carbono

Carcaza interna: SAM FOAM con recubrimiento de tejido de malla de poliéster.

Método de unidn: Carcaza exterior — carcaza intermedia = Resina; Carcaza intermedia — carcaza
interior = Broches Snap

Peso: 648 gramos.

Volumen: 605968.95 milimetros cubicos.



PROTECTOR

“"ELPU”

Inspirado en los pulpos

Con sus formas organicas y largas como los tentaculos del pulpo este disefio aplica una de las caracteristicas
fisicas propias de este molusco; Su elasticidad, en cada una de las partes alargadas que conforman el disefio
final. Las vistas lateral, trasera e isométrica se observan en la Figura 21.

Figura 21: Protector "ELPU"

Nota: Fuente propia

Materiales que lo conforman

Carcaza exterior: Poliestireno con recubrimiento de poliéster.

Carcaza intermedia: Fibra de carbono

Carcaza interna: SAM FOAM con recubrimiento de tejido de malla de poliéster.

Método de unidn: Carcaza exterior — carcaza intermedia = Resina; Carcaza intermedia — carcaza
interior = Broches Snap

Peso: 794 gramos.

Volumen: 742103.34 milimetros cubicos.



Inspirado en el panal de abejas

Las abejas forman hexagonos en sus panales, esta forma se aprecia en todo el disefio del dispositivo, ademas
la imagen comun del panal de abejas se ve representado en la parte trasera del modelo. Por otro lado, la
implementacidon de hexagonos genera una gran resistencia mecanica, por este motivo se aplican
mencionadas formas. Las vistas lateral trasera e isométrica se observan en la Figura 22.

Figura 22: Protector "NALA"

Nota: Fuente propia

Materiales que lo conforman

Carcaza exterior: Poliestireno con recubrimiento de poliéster.

Carcaza intermedia: Fibra de carbono

Carcaza interna: SAM FOAM con recubrimiento de tejido de malla de poliéster.
Método de unidn:

Carcaza exterior — carcaza intermedia = Resina
Carcaza intermedia — carcaza interior = Broches Snap

Peso: 694.07.

Volumen: 6451682.12 milimetros.



3.8.3 Eleccion de la propuesta

Para la eleccidon de la propuesta final se hizo uso de la evaluacion mediante una matriz de seleccion de
propuestas.

El proceso de esta evaluacidon consiste en elaborar una tabla en donde se anexan las necesidades
determinadas y cada una de las propuestas de disefio; su evaluacién es simple, en donde 1 quiere decir que
el disefio NO CUMPLE con la necesidad, 2 que cumple medianamente y 3 que si cumple. (Javier E,, s.f.).

Aquella propuesta que tuvo una mayor puntuacion es la que fue seleccionada.

3.8.3.1 Andlisis de datos

Adaptabilidad: El dispositivo debe de ser disefiado con base a la morfologia craneana mas comun, craneo
mesocefalico.

Estabilidad: El dispositivo debe tener una tolerancia de apertura, la cual es posible si el disefio presenta
concavidades porque estas van a permitir la manipulacion en el drea.

Ligereza: El dispositivo tiene un peso menor a los 750 gramos

Discrecion en su disefio: El dispositivo cuenta con poco volumen.

Resistencia: El dispositivo soporta una presion de 173 kPa

Transpirable: El dispositivo cuenta con materiales transpirables.

Tabla 27: Matriz de seleccion de propuestas.

Protector  Adaptabilidad  Estabilidad  Ligereza  Discrecién  Resistencia  Transpirable  Total

SIAN 3 3 3 3 1 3 16
BOS 3 1 2 2 1 3 12
ELPU 3 1 1 1 1 3 10
NALA 3 3 2 2 3 3 16

Nota: Fuente propia

Como se observa en la Tabla 27, existe un empate entre el protector “SIAN” y “NALA”; es por eso que se
realizd una encuesta (ANEXO D) a 80 adultos mayores (tamafio muestra establecido) para que, mediante la
visualizacion, escojan el disefio que es mas de su agrado.

Los resultados finales arrojaron que los usuarios optan mas por el protector “NALA”, argumentando que
tiene mas estructura, orden y firmeza. De igual manera obteniendo el disefio final y con los entrevistados
disponibles, se realizd una encuesta (ANEXO D) en donde se puso a escoger a los adultos mayores entre la
propuesta final y el dispositivo de proteccion ya existente a lo que la mayoria prefiere utilizar el protector
“NALA”.



3.8.4 Manufactura para el protector “NALA”

El proceso de manufactura para esta primera parte se divide en cada una de las carcasas que lo
componen. Quedando de la siguiente manera:

Primera parte: Carcasa exterior (Figura 23)

Materiales: Poliestireno

Especificaciones: Perlas de poliestireno de 2 mm

Proceso de manufactura: Expansién final mediante molde.

Recubrimiento: Ballistic nylon

Proceso de manufactura para el recubrimiento: Manualmente con adhesivo permanent fabric

Figura 23: Carcaza exterior

Segunda parte: Carcasa intermedia (Figura 24)

Materiales: Fibra de carbono

Detalles: Fibra de carbono basada en PAN

Proceso de manufactura: Moldeo por la superposicién de capas.

Figura 24: Carcaza intermedia




Tercera parte: Carcasa interna (Figura 25)

Materiales: SAM FOAM.

Detalles: Espuma de poliuretano de baja densidad.

Proceso de manufactura: Moldeo por inyeccién de espuma.
Recubrimiento: Tejido de malla de poliéster.

Proceso de manufactura para el recubrimiento: Costura industrial.

Figura 25:Carcaza interna

Finalmente se muestra el método de unidn de cada una de las carcasas.

Carcasa Carcasa Resina
interna intermedia epoxica

Carcasa Carcasa Broches

Snap

intermedia interna




3.8.5 Disefno a nivel de detalle

En este apartado se muestra de manera grafica como se utiliza el dispositivo, la vista general del elemento
en uso, planos y peso por carcasa y general del protector.

3.8.5.1 Uso del protector “NALA”

Para utilizar el protector “NALA” es necesario seguir los siguientes pasos.

Primero paso: Colocar el Segundo paso: Realizar un ligero Tercer paso: El dispositivo se
dispositivo detras del cuello. movimiento con las manos mantiene fijo gracias a una
Figura 26 girando el dispositivo en pequefia presién que ejerce la capa

direccién a la cabeza. Figura 27  interna y las concavidades de la

carcasa externa. Figura 28

Figura 27: Sequndo paso
Figura 28: Tercer paso

Figura 26: Primer paso
@
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Asi mismo en la Figura 29 se muestra mediante una imagen realista el uso del protector para tener una

Q

o

mejor percepcién del dispositivo. Esta imagen muestra su uso en las 3 vistas generales.

Figura 29: Protector "NALA" en uso
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El dispositivo de proteccion craneal, tiene medidas en 3 tamafos: S, M & L. Esto con la finalidad de abarcar todos los usuarios posibles debido a que
cada uno cuenta con dimensiones distintas mismas que son clasificadas en un nimero determinado de percentil, estos se dividen en percentiles de

5, 50 y 95. En la Figura 30 se observan las medidas generales que conforman el dispositivo. Asi mismo en la Tabla 28 se observan los valores de
mencionadas medidas.

Figura 30: Medidas
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Tabla 28: Medidas generales S M L

Al 68 73 79
A2 80 86 93
A3 59 63 68
A4 70 75 81
Al13 36 38 41
Al4 25 27 29
A15 62 67 72
Al7 25 27 29
A18 61 65 70
Al19 42 45 49
A22 50 54 58
A24 30 32 35
A26 23 25 27
Bl 92 98 107
C1 100 107 116
c6 32 34 37
C17 198 213 230
Ci8 85 91 99
C19 41 44 48
Cc20 32 34 37
c21 35 38 41
Cc22 47 50 54
Cc23 54 58 63
C24 27 28 31
C29 48 52 56
C30 62 67 72
C31 47 51 55
El 138 148 160
E2 69 74 80
E3 158 169 183
E4 82 88 95
ES 35 38 41
E6 54 58 63
E7 27 29 32
E8 13 14 16
E9 141 152 164
E10 34 37 40
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El dispositivo de proteccion craneal se divide en 3 piezas, cada una de estas varian de igual manera segun la dimension del craneo por lo tanto es
necesario medir cada capa (pieza) del protector craneal en sus medidas S, M y L. En la Figura 31 se observan las medidas de la carcasa interna y en
la Tabla 29 se muestran sus valores.

Figura 31: Carcasa interna medidas
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Tabla 29: Medidas carcaza interna S M L

Al 68 73 79
A2 80 86 93
A3 59 63 68
A4 70 75 81
A5 32 35 38
A6 25 27 29
A7 174 187 202
A8 13 10 10
A9 27 29 31
Al0 74 80 86
All 54 57 62
Al12 36 39 42
Al13 36 38 41
Al4 25 27 29
Al5 62 67 72
Al6 159 | 171 185
Al7 25 27 29
Al18 61 65 70
A19 42 45 49
A20 146 | 157 | 170
A21 166 178 193
A22 50 54 58
A23 64 68 74
A24 30 32 35
A25 34 37 40
A26 23 25 27
A27 26 28 30
A28 29 32 34
A29 39 42 45
A30 47 50 54
A31 22 24 26
A32 59 64 69
A33 77 82 89
A34 30 32 35
A35 166 178 193
A36 a7 50 54
A37 41 44 48
A38 53 57 61
A39 39 42 45
A40 4 5 5
A4l 64 69 75
A42 29 31 33
A43 66 71 77
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En la Figura 32 se observan las medidas de la carcasa intermedia y en la Tabla 30 las medidas correspondientes en los tamafios S, My L.

Figura 32: Carcasa intermedia
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Tabla 30: Carcasa intermedia S M L

A2 80 86 93
A4 70 75| 81
A21 166 178 193
A23 63 68| 73
A25 34 37 40
A27 26 28 30
A38 53 57 61
Bl 92 | 98 107
B2 80 86 93
B3 36| 38| 41
B4 32 34 37
B5 199 | 213 231
B6 30 32 35
B7 82 88 96
B8 60 64 70
B9 39| 42 46
B10 40 42 46
B11 29| 31| 33
B12 69 74 80
B13 177 | 190 | 206
B14 29 31 34
B15 69 74 80
B16 47 50 54
B17 185 | 199 | 215
B18 76 82 88
B19 38| 41 44
B20 29 31 34
B21 33| 35 38
B22 44 47 51
B23 51 55 59
B24 25 27 29
B25 67| 71 77
B26 86 92 100
B27 33| 35 38
B28 185 199 | 215
B29 45| 49 53
B30 58 62 68
B31 73| 78 85
B32 5 5 6
B33 71 77| 83
B34 32 35 38
B35 73| 78 85



En la Figura 33 se observan las medidas de la carcasa intermedia y en la Tabla 30 las medidas correspondientes en los tamafios S, My L.

Figura 33: Carcasa externa medidas
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Tabla 31:Carcasa externa S M L

Bl

B2

B17
B18
B19
B20
B30
C1

Cc2

c3

c4

C5

Cé6

Cc7

c8

Cc9

C10
C11
Ci12
C13
Ci4
C15
Cie
C17
C18
C19
C20
c21
Cc22
Cc23
C24
C25
C26
Cc27
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35

92
80
185
76
38
29
58
100
88
36
38
215
32
88
66
39
43
32
75
189
33
76
51
198
85
41
32
35
47
54
27
71
95
32
198
48
62
47
6
77
35
78

98
86
199
82
41
31
62
107
94
39
41
231
34
94
71
41
47
35
80
203
35
82
55
213
91
44
34
38
50
58
28
76
102
35
213
52
67
51
6
82
37
83

107
93
215
88
44
34
68
116
102
42
44
250
37
102
77
45
50
38
87
220
38
89
59
230
99
48
37
41
54
63
31
83
110
37
230
56
72
55

89
41
90



3.8.6 Segunda parte

La segunda parte se divide en dos secciones: Seccién Ay seccion B. La seccion A.

3.8.3.1 Seccion A
Enlaseccidén Ase elabora el disefio para la pieza encargada de almacenar el acelerdmetro. Primero se define
la zona en la que ird colocado el aceleréometro.

Gracias a su pequefio tamafio (21 x 16 x 0.1 mm) es posible colocarlo en un drea limite de un hexagono
trasero como se muestra en las Figuras 34 y 35.

Figura 34: Primera propuesta
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Figura 35:Segunda propuesta
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Después de definir la zona de ubicacion se realizan las siguientes propuestas:

La propuesta 1 se observa en la Figura 36 y Figura 37.
Figura 36: Propuesta 1 vista general
Materiales:

Nylon 66 (PA66).

Método de fabricacion:
Impresion 3d.

Tipo de ensamble: Temporal.
Primer ensamble de cangrejo.
Segundo ensamble a presion.

Figura 37: Propuesta 1 a detalle

Para entender mejor el tipo de funcionamiento de la propuesta 1 se realiza
una explicacion grafica mostrada en la Figura 38, 39, 40 y 41.

Figura 38: Despiece
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Figura 39: Primer ensamble
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Figura 40: Segundo ensamble
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Figura 41: Vistas generales de la propuesta 1




La propuesta dos se observa en la Figura 42 y 43.

Figura 42: Propuesta 2 vista general

Materiales:
Nylon 66 (PA66).

Método de fabricacion:
Impresion 3d.

Tipo de ensamble: Temporal.
Primer ensamble de cangrejo.
Segundo ensamble a presion.

Figura 43: Propuesta 2 vista a detalle

Para entender mejor el tipo de funcionamiento de la propuesta 1 se
realiza una explicacion grafica mostrada en la Figura 44, 45, 46 Y 47.

Figura 44: Despiece de la propuesta 2
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Figura 45:Primer ensamble
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Figura 46: Segundo ensamble
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Figura 47: Vistas generales de la propuesta 2




3.8.7 Eleccion de la propuesta

A continuacion, se presenta la evaluacién correspondiente al segundo elemento (Caja del acelerémetro).

La evaluacion se divide en 3 analisis que son considerados necesarios para valorar qué tanto satisfacen
ambas propuestas las necesidades del usuario. Estos andlisis son:

- Analisis de grados de libertad.

- Analisis de peso.

- Andlisis de resistencia de ensambles.

3.8.7.1 Andlisis de grados de libertad

Los grados de libertad son el numero de movimientos independientes que un objeto puede realizar
mediante los ensambles o mecanismos que a este se le atribuyan. Al analizar los grados de libertad, se

conoce el movimiento en los ejes x, y & z que realizara el elemento al aplicarse aceleracion o inclinacién.

El resultado de grados de libertad de ambas propuestas se observa en la siguiente Tabla 32 y Figuras 48, 49
y 50.

Tabla 32 Tabla de grados de libertad:

Propuesta x+ X- y+ y- z+ Z=
001 0 0 0
002 0 0 2 0 0

Figura 48: Grados de libertad
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Figura 49: Grado de libertad 1
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Figura 50: Grado de libertad 2
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3.8.7.2 Andlisis de peso

Es importante que el peso de la seccion A sea lo menor posible para evitar un cansancio de fatiga en el
usuario al momento de utilizar el producto.

Para esta etapa fue necesario mandar a imprimir las piezas en 3D; gracias a esto se observd que los
ensambles no son funcionales porque sus medidas son demasiado pequefias. Ademas de observar un
ensamble innecesario entre la pieza A y la pieza B en ambas propuestas, razén por la cual se tuvieron que
realizar los cambios necesarios en ambos disefios, quedando de la siguiente manera.

Después de realizar los cambios necesarios y mandar a imprimir nuevamente las piezas en 3D, se obtienen
los resultados de la Tabla 33.

Tabla 33: Pesos de propuestas

Propuesta Peso (g)

Propuesta 1 19
Propuesta 2 17




3.8.7.3 Resistencia de ensambles

El Ultimo analisis es evaluar la resistencia de los ensambles aplicados en cada modelo. Para realizar este
andlisis se realizd una prueba de caida libre. Cada modelo se deja caer en 3 alturas diferentes para observar
el comportamiento de los ensambles y poder determinar cudl ensamble se “desarma” y cudl prevalece.

El nimero 1 corresponde a aquellos ensambles que permanecieron unidos después de la caida y el nimero
2 a aquellos que fallaron.

Los resultados se observan en la Tabla 34.

Tabla 34: Andlisis de ensamble

Propuesta 1 Resultado Propuesta 2 Resultado
Ensamble de cangrejo 1 Ensamble por deslizamiento & unién (Primera union) 2
(Primera union)

Ensamble por presién 2 Ensamble por deslizamiento 1
(Segunda unién) (Segunda unién)

3.8.7.4 Modificaciones de la pieza

Como se observa en la tabla anterior, ninguna de las piezas cumple con ambos ensambles aceptables. Sin
embargo, después de analizar las piezas de manera detenida, se observd que la primera unién es
innecesaria debido a que la segunda pieza se desprenderd de la primera pieza mediante un velcro. De
acuerdo a lo analizado, se realizaron los siguientes cambios en ambas piezas. En la Figura 51 se observan
las modificaciones de ensamble en la primera propuesta y en la Figura 52 se muestran los mismos cambios,
pero en la segunda propuesta.

Figura 51: Ensamble AOO1 + BOO1
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Figura 52: Ensamble AO02 + BOO2
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Después de realizar los cambios necesarios, se procedié a volver a realizar los analisis anteriores, ya que
modifica todos los datos anteriores,

3.8.7.5 Nuevas evaluaciones

Para seleccionar la propuesta, las piezas disefiadas con sus respectivas modificaciones se volvieron a evaluar
con una tabla comparativa de: grados de libertad, peso y resistencia de ensamble. Los resultados se
observan en la Tabla 35, 36 y 37.

Tabla 35: Grados de libertad

Propuesta x+ X- y+ y- z+ z-
001 0 0 0 0 1 0
002 0 0 1 0 0 0

Tabla 36: Pesos de propuestas

Propuesta Peso (g)

Propuesta 1 10
Propuesta 2 14




Tabla 37: Resistencia de ensamble

Propuesta 1 Resultado Propuesta 2
Ensamble por presién 2 Ensamble por deslizamiento
(Segunda unién) (Segunda unién)

Para seleccionar una propuesta, es necesario sumar los nimeros obtenidos y aquella que tenga el mayor

puntaje es la menos indicada para desarrollar la funcién deseada.

Para sumar los pesos, se evalud con el nimero 1 a la propuesta mas ligera y con el nimero 2 a la mas

pesada.

Al realizar la suma correspondiente, se obtiene para la propuesta 1 un puntaje de 4 y la propuesta 2 obtiene

un puntaje de 3.

Por lo tanto, la propuesta final es la 2 por ser la que tiene mejor puntuacion en las tablas comparativas.

3.8.9 Diseno a nivel de detalle

Resultado
1

En este apartado se muestra de manera grafica como se utiliza la pieza 2 y planos.

3.8.9.1 Modo de uso

Primer paso: Ubicar la pieza del Segundo paso: Presionar la

acelerémetro encima del drea del pieza del acelerémetro en el

velcro. Este paso se observa en la dispositivo de proteccion

Figura 53. craneal. Este paso se observa
en la Figura 54.

Figura 53: Primer paso Figura 54: Segundo paso

& &

Tercer paso: Gracias al velcro
de alta resistencia y a su
pequefia drea de contacto la
pieza permanece estable y es
de facil ensamble. Este paso
se observa en la Figura 55.

Figura 55: Tercer paso
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3.8.9.2 Vistas generales del almacenador del acelerémetro

En el siguiente plano Figura 56 se observan las medidas de la primera pieza para almacenar el acelerémetro. Como este dispositivo va colocado en
el dispositivo de proteccién craneal a medida que el protector se conforme en sus tamafos S, M y L, ocurre una variacion en esta pieza, es por eso
la importancia de implementarla en sus 3 tamafios. Asi mismo en la Tabla 38 se observa los valores de mencionadas medidas.

Figura 56: Seccion A parte 1 medidas

F ¢ F
I
E E
H H19 |H20] H21 H22 H23
D D
H24
1 H2 4 )
25 2
~ ;
i| = o
I T i
C )- T
vl )
c . = 0 @ c
= b oA
i T
: , 9
5 HE 1| o 30 H31
I
B VISTA LATERAL B
Historial de revisién
Rew Fecha Dascripeidn Dibujé Revisd Aprobé
1 04-01-2026  Ravision © Maria Paula Campos Mtz. MDI. Fernando Iturhide Jmz. MDA, Fernanda iturbide Jmz.
2 30-01-26  Rewisién € Maria Paula Campos Mtz. MDI. Fermando lturbide Jmz. MDI. Fernando iturbide Jmz.
Nombre del dibujo: Nombre de |2 pleza: ; " 4o
e e 1 i ) Universidad Tecnologlca
Medidas Caja para acelerémetro de la Mixteca
A ) )
Dibujado 30-01-36 . Maria Paula Campas Mz, ISOE
Aprobads  30-01-26 MDL Fernando [turbide Ima.
Unidades: mm ESCALA:LL M. de Dibuje: 5 HOIAS DE 14




Tabla 38: Seccién A Pieza 1 en sus 3 tamafios

H1

H2

H3

H4

H5

H6

H7

H8

H9

H10
H11
H12
H13
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31

29
18
30
40
19
66

7
19
18
13
20

3

2
25

6
18

5
12
17
18
15
16
46
23

37
35
16

31
21
30
43
21
72

7
20
19
14
21

3

2
27

7
19

5
13
18
21
15
16
51
24

3

2

2
39
38
17

4

33
24
30
46
22
78

8
22
21
15
23

4

3
29

7
21

5
14
20
24
15
16
56
26

3

2

2
43
41
18

5
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Asi mismo al modificarse las medidas de la caja del acelerémetro se modifica de manera inmediata las medidas de |a tapadera para almacenar el

acelerometro. Las medidas de esta pieza, Seccién A Pieza B, se observan en la Figura 57 asi mismo los datos de las mismas se muestran en la Tabla
39.

Figura 57: Seccién A parte 2 medidas
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Tabla 39: Seccion A pieza 2 3en sus 3 tamafios

K1 32 32 32
K2 29 31 34
K3 31 33 37
K4 4 4 4
K5 32 32 32
K6 31 33 37
K7 3 3 4
K8 28 30 33
3.8.9.3 Seccién B

En esta seccidén se muestra el proceso de disefio para el brazalete que almacena los circuitos electrénicos.
Para realizar el disefio se realiza un analisis previo mostrado a continuacion.

¢Es necesario tener acceso rdpidamente al circuito? Si, porque el método de carga es mediante una bateria
recargable y para cargar su pila, es necesario acceder el circuito electrénico.

¢Cudl puede ser un método de cierre y apertura prdctico para el usuario? El cierre y el velcro.

¢De qué materiales se recomienda realizar el brazalete? Principalmente tela de poliéster de alta resistencia
y en la seccion del brazo tela transpirable.

¢Coémo se va a integrar el brazalete al concepto de disefio? Con las formas hexagonales caracteristico del
protector “NALA”

La tercera parte es una pieza, elaborada principalmente de textil. Se coloca en el brazo del usuario principal
cuya funcion es almacenar todos los componentes electronicos requeridos, incluyendo el centro de carga.

Los componentes electrénicos insertados en esta pieza disefiada se observan en la Tabla 40.

Tabla 40: Medidas de los componentes electrénicos

Componente Medida(mm)

Bateria Recargable Lipo 602035 3.7 V 35*%20*6
Indicador medidor de carga para bateria de litio 18650 de 1s a 8s 41*20*11
Arduino nano 18*45
Acelerémetro MPU (6005) 21*16*1
HC-05 36*20*3

Los componentes electronicos se sueldan en una placa de aluminio. El acomodo de las piezas se observa en
la Fig. 54. Cuyas dimensiones son de 70 mm x 75 mm. La tercera parte del dispositivo es un brazalete que
se coloca en el brazo del usuario principal, cuyas dimensiones permanecen en un rango de 270 a 290



mm. De acuerdo a las dimensiones del didmetro del brazo (270 a 290 mm) y las dimensiones de la placa
para los circuitos electrénicos, se tiene un area libre de 200 mm, siendo esta suficiente para lograr confort
y comodidad al usuario porque los componentes electrénicos no rodean todo el brazo. En la siguiente Figura
58 se ve la primera propuesta correspondiente a la placa en donde van soldados los componentes

electrénicos.

Figura 58: Distribucion de los elementos en la placa a soldar
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La propuesta para el brazalete de brazo (Tercera Parte) se observa en las siguientes imagenes. En la Figura
59 se observan los elementos que conforman a la propuesta.

Figura 59: Propuesta Tercera Parte
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En la Figura 60 se observa el sistema de cierre que se utiliza para almacenar los circuitos electrénicos. El
mencionado método de cierre debe ser de facil ingreso para recargar la pila que da energia al circuito
electronico.



Figura 60: Método de cierre
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Los materiales para elaborar la tercera y Ultima parte de este proyecto son los siguientes:

Poliéster: Son telas rigidas y transpirables ideales para accesorios deportivos. El tipo de tejido es 87%
poliéster y 13% licra, ideal para obtener ajuste.

Bies de poliéster Ideal para marcar los dobleces en la “Caja de almacenamiento”. Aumenta la rigidez y
estructura de la pieza.

Velcro de alta resistencia: Con una anchura de 5 cm, ideal para generar un mejor ajuste y estabilidad
durante su uso.

En las siguientes imdgenes se observan los renderizados finales; en estas imagenes se puede observar de
manera grafica el equilibrio visual, proporciones, colores y acabados pensados para la tercera pieza.

En la Figura 61 se puede observar la primera propuesta mediante un render con la vista isométrica que
compone el tercer elemento (elemento que almacena el circuito electrénico). La concavidad que se muestra
en esta propuesta es la seccion donde se ensambla el medidor de energia; debido a que debe ser facilmente
visible, este circuito tendra contacto directo con el exterior.



Figura 61: Render Isométrico

En la Fig. 62 se observa mediante un render la primera propuesta en su vista frontal. Al observar el objeto
de manera frontal, podemos apreciar la proporcién de la caja de almacenamiento de los circuitos. De igual
manera, se observa el sistema de cierre conformado por un velcro de alta resistencia.

Figura 62: Render Frontal




Para finalizar, observamos mediante un render la vista isométrica trasera, Figura 63. Apreciando asi la parte
de la propuesta que tendrd contacto directo con el brazo del usuario. Como se observa en la imagen, esta
parte del tercer elemento no tiene ningln tipo de acabado o desnivel en la seccién de ajuste con el brazo;
gracias a esto evitaremos molestias al momento de uso.

Figura 63: Render Isométrico Trasero

3.8.9.4 Diseno a detalle
En este apartado se muestra de manera grafica como se utiliza la pieza 3 y planos.

3.8.9.1 Modo de uso

Primer paso: Colocar la pieza Segundo paso: Presionar Tercer paso: Presionar el velcro para
por encima del hombro y conlacorreaelbrazo. Este cerrarlacorrea. Este paso se observa
rodear la correa del circuito paso se observa en la enla Figura 66.

en el brazo. Este paso se Figura 65.

observa en la Figura 64.

Figura 64: Primer paso Figura 65: Segundo paso Figura 66: Tercer paso




Enla Figura 67 se observa el modo de uso en una imagen realista.

Figura 67: Uso seccion B




En la Figura 68 se observa el brazalete abierto para mostrar el acomodo de los elementos electrénicos que
conforman el circuito.

Figura 68: Parte interna de la pieza 2 seccién B

Asi mismo en la Figura 69 se observa la parte externa del brazalete.

Figura 69: Parte externa pieza 2 seccion B




En la Figura 70 y 71 se observa la seleccion final de las 3 piezas disefiadas. De esta manera se aprecian los
elementos en conjunto.

Figura 70: Isométrico frontal.

Figura 71: Isométrico trasero.

Finalmente, los planos que conforman estos 3 elementos se observan en el ANEXO E, estos planos
corresponden a la medida “M” ya que es la medida promedio en la poblacién mexicana.



Resumen del capitulo

Este proyecto abarca distintas dreas de estudio y cada una de ellas requiere de una investigacién y proceso
de disefio con base a las necesidades determinadas. Los temas analizados adicionales a los conceptos y
limitacion del disefio fueron la fisica y la electrénica.

Es importante mencionar que en el plan de estudios de la carrera de Ing. En Disefio ambas materias se han
visto por lo menos en un semestre. Esto ha ayudado mucho a la comprensién de nuevos conceptos y
métodos de aplicacién.

El disefio del dispositivo consta de 3 piezas y cada una de ellas tiene una relacion que requiere la
comprension y analisis de un area de estudio diferente.

La primera pieza se conforma del dispositivo de proteccién quien para su elaboracion fue necesario definir,
medidas, necesidades del usuario y determinar la fuerza de impacto ejercida y la presién minima necesaria
para que el protector fuera funcional. Es aqui donde se aplica el primer caso de estudio, la fisica; con la
aplicacion, despeje y sustitucion de ecuaciones de la mecanica clasica es posible determinar el valor mas
importante para el desarrollo del producto; la fuerza de impacto. Sin este dato seria imposible determinar
si el objeto a disefiar es funcional o no.

Para la segunda y tercera pieza fue necesario comprender como funcionan los elementos electrénicos que
conforman el circuito, para implementar el sistema de alerta, sin este analisis previo seria imposible
desarrollar el proyecto de manera eficiente y ergonémica. Aunque los conocimientos en el drea de estudio
de la electrénica no son amplios, si son necesarios para realizar el disefio del producto.

Por otro lado, para obtener mejores resultados creativos que conforman piezas Unicas, aplicar una técnica
creativa, obliga al disefiador a forzar ideas de objetos que aparentemente no tienen ninguna relacién con
el objetivo del proyecto sin embargo analizando ampliamente estos objetos es posible aplicar la forma y
estructura en el disefio, generando asi un concepto de disefio.

Finalmente, la evaluacién es una parte importante en la toma de decision de la propuesta final. En esta
seccion es posible comparar todas las propuestas y determinar cual de ellas cumple en mayor medida con
las necesidades del usuario, ademas, en caso de no cumplir con los requerimientos establecidos es en este
apartado donde se pueden realizar cambios pertinentes en el disefio y volver a someterlo a las evaluaciones
para determinar si con los cambios realizados alguna de las propuestas o todas cumplen con las necesidades
principales.
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4.1 Evaluacion mecdnica del protector “NALA”

Primera fase de evaluacién: Es importante evaluar los modelos mecdnicamente para conocer cual
propuesta distribuye el golpe de tal manera que la fuerza recibida no exceda los 173 kPa, ya que, de exceder
el esfuerzo minimo, no es posible contemplar el disefio como una posible solucion.

Se elabord una tabla de resultados de las 4 propuestas realizadas con diferentes materiales; los mejores
resultados pasaran a la segunda fase de evaluacion.

4.1.1 Limitaciones de tesis

Durante el proceso de evaluaciones se encuentra la limitante en el nimero de elementos por mallado, el
software ANSYS version estudiante solo trabaja con 512 000 de elementos en el mallado. Si algin modelo
rebasa el nimero limite se buscan alternativas en el modelado a manera de mantener el concepto de disefio
sin rebasar la cantidad maxima de elementos. En la Figura 72 se observa el modelo original en su vista
isométrica, como se logra visualizar las concavidades del disefio son muy pequefias y de gran cantidad, por
esta razon para el proceso de mallado se hace uso de mas de los 512 000 elementos permitidos.

Figura 72: Primer modelo del protector "SIA"

4.1.1.1 Modificaciones en la Propuesta M01

La pieza original tiene évalos demasiado pequefios; de igual manera, los redondeos y chaflanes son menores
alos 3 milimetros y por eso ANSYS no permite elaborar el mallado. Para seguir con este concepto de disefio,
es necesario elaborar modelados sin tanto detalle ni superficies menores a los 3 mm, es decir, engrandecer
los 6valos y eliminar los redondeos; esta uUltima modificacion es aplicada en los cuatro modelos. Es
importante mencionar que los redondeos no afectan a los resultados mecdanicos finales.

Después de elaborar las modificaciones necesarias, se obtuvo el modelo observado en la Figura 73.

~ 101~



Figura 73: Protector "SIA" modificado.

4.2 Materiales

Castillo R. (2008) menciona que los materiales son elementos indispensables en el disefio y produccién de
cualquier prototipo ya sea digital o fisico porque se adapta al modelo segun las necesidades del usuario,
propiedades fisicas y método de produccion. Los materiales se clasifican en dos grandes grupos, los
materiales metalicos y no metalicos.

Los materiales que cumplen con las caracteristicas para la aplicacién del dispositivo disefiado son los no
metalicos y se observan a continuacién:

Exterior

e Fibra de Carbono
e Policarbonato
e Nylon 66

Recubrimiento interior

e Poliestireno
Acolchonado

e SAM FOAM
e PVCFOAM

Fibra de Carbono: Es un material compuesto, es decir que estd formado de la unién de dos o mas
componentes, Sus ventajas mas destacadas es que es mas ligero que el acero, pero con igual resistencia a
la corrosion lo que permite adaptarse a diversas necesidades del sector. Su composicidén se forma de un
tejido de hilos de carbono (refuerzo), estos hilos brindan flexibilidad y resistencia, con una resina
termoestable (matriz) generalmente es de tipo epoxi, este componente se endurece y une las fibras
protegiéndolas y transfiriendo la carga por todo el material.
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Policarbonato: Es un material termoplastico que se puede manejar facilmente, es muy blando, ductil y
soporta altas temperaturas, aungue tiene mayores aplicaciones en el sector arquitectonico también tiene
aplicaciones en el sector industrial como partes de automoviles, equipo de proteccion personal etc.

Nylon 66: También conocido como Poliamida, es un polimero termoplastico que ha sido reforzado con fibra
de vidrio y fibra de carbdn.

SAM FOAM: Es un poliuretano flexible que se conforma de poros abiertos confiriendo caracteristicas de alto
rendimiento absorbente.

PVC FOAM: Elaborado de espuma PVC, se caracteriza por ser ligera, rigida y espumada, es un material de
altoimpactoy flexible. Tiene buena resistencia al impacto y bajas temperaturas, ademas de ser un excelente
aislante térmico.

Textiles: Por otro lado, se encuentran los textiles que son utilizados para recubrir la seccion “acolchonada”
del dispositivo. Un textil se encuentra conformado por una fibra textil cuya unidad de material de longitud
es muy superior a su diametro. La fibra es la unidad mas sencilla en el textil, la fibra se convierte en un hilo
el cual mediante un proceso se transforma a ser un tejido que puede ser empleado para la elaboracion de
un producto textil.

A continuacion, es necesario elaborar una tabla con todas las combinaciones de materiales posibles para
observar cudl material obtiene mejores resultados. Este proceso se elabora en cada modelo v, al finalizar,
se arrojan los mejores de cada uno para analizar las variaciones entre ellos. Estas combinaciones de
materiales se observan en la Tabla 41 para los primeros 3 modelos y la Tabla 42 para el Ultimo modelo.

Tabla 41: Combinacion de materiales

Opciones para Propuesta M01_A, M02 & MO03

Opcion Capa 1 Capa 2 Capa 3
A Fibra de Carbono Sam Foam
B PVC Foam
C Policarbonato Sam Foam
D Poliestireno PVC Foam
E Nylon 66 Sam Foam
F PVC Foam

Por otro lado, gracias a su forma el protector “NALA” se agrega una nueva combinacién de material.

Tabla 42: Combinacion de materiales modelo "NALA"

Opciones para Propuesta M04

Opcidn Capa 1 Capa 2 Capa 3
A Fibra de Carbono Sam Foam
B PVC Foam
C Policarbonato Sam Foam
D Poliestireno PV/C Foam
E Nylon 66 Sam Foam
F PVC Foam
G Poliestireno Sam Foam
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4.3 Resultados mecdnicos

Con respecto a la tabla anterior se elaboraron los andlisis mecdnicos para evaluar como interfiere el disefio
y los materiales en los resultados. En total en esta primera etapa se realizaron 25 analisis estaticos de los
cuales se fueron descartando los peores resultados.

Los datos de estos andlisis se capturan tomando el maximo y el minimo ndmero de fuerza que recibe la
Ultima capa del material, porque serd esta la que este en contacto directo con el usuario. Si la fuerza maxima
es igual o menor a los 173 kPa los resultados seran favorables de lo contrario se tendran que buscar
alternativas en cuanto a los materiales o grosores de las capas que conforman el modelado. En la siguiente
Tabla 43 se determinan dichos datos, la seccion de escala corresponde a su nominacion de menor (1) a
mavyor (6) fuerza.

Tabla 43:Resultados finales.

Clasificacion Maximo (Pa) Minimo (Pa) Escala
Modelo 01_A
A 7.1206e+005 775.72 1
B 9.6071e+005 550.71 4
C 9.685e+005 7198.1 5
D 9.3027e+005 5232.3 2
E 1.007e+006 3994.4 6
F 9.6015e+005 2233.1 3
Modelo 02
A 2.0539e+005 2239.2 1
B 3.4879e+005 1698.9 2
C 6.8695e+005 766.33 3
D 7.9669e+005 698.09 4
E 8.6787e+005 4045.1 6
F 8.0198e+005 3210.2 5
Modelo 03
A 2.7882e+005 817.11 1
B 3.13e+005 866.29 2
C 6.5104e+005 2920.3 4
D 7.9447e+005 5049. 5
E 8.2348e+005 1610.3 6
F 8.5788e+005 1804.8 7
G 5.7362e+005 2300.9 3
Modelo 04
A 2.6806e+005 1879.9 1
B 3.3107e+005 2269.5 2
C 1.0677e+006 7052. 3
D 1.379e+006 5068. 5
E 1.1929e+006 10062 4
F 9.0353e+005 7543.9 6
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En los datos de la Tabla 43 se logra observar que el material con los resultados menores maximos en todos
los casos es la fibra de carbono, poliestireno y Sam Foam; de igual manera, los resultados maximos
corresponden a la clasificacidon E; estos materiales deben ser eliminados como posibles soluciones.

En la Figura 74 se observan los 4 modelos con los materiales de menores maximos resultados. Concluyendo
en esta primera etapa que los modelos que distribuyen mejor el esfuerzo recibido son la propuesta BOS y
NALA, cuyo esfuerzo recibido es de 2.0539e+005 Pa y de 2.6806e+005 Pa. Este resultado es bueno; sin
embargo, no es el mejor debido a que se busca llegar a una fuerza recibida no mayor a los 173 kPa
(1.73e005). Es necesario generar cambios en estos modelos.

Figura 74: Grdfica de comportamiento mecdnico

Esfuero Comportamiento mécanico
8.008305
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05

0.00E+00

Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03 Modelo 04

4.3.1 Modificaciones

Después de elaborar varias pruebas, se llegd a la conclusidn de invertir los materiales de las dos primeras
capas. De esta manera, el material que tendra acceso directo con el golpe serd un material con menor
densidad y esto ayudara a que el impacto tenga menos vibracion y se distribuya de manera mas uniforme
la presion.

Es importante mencionar que solo se elaboraron analisis mecanicos con los materiales de mejores
resultados: Fibra de carbono, poliestireno y SAM FOAM.

Estos materiales fueron colocados en el siguiente orden:
e (Capa exterior: Poliestireno

e (Capa media: Fibra de carbono
e (Capainterna: SAM FOAM

Para observar el cambio entre la primera y segunda aplicacion de materiales se analiza el primer modelo.
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En la Figura 75, 76 y 77 se observa el andlisis del modelo “SIAN” con la primera aplicacién de materiales, en
sus partes lateral derecha, trasera vy lateral izquierda.

Figura 75: Lateral derecho modelo "SIAN"
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Figura 76: Lateral izquierdo modelo "SIAN"
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Figura 77: Trasero modelo "SIAN"
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En la Figura 78,79 y 80 se observa el analisis del modelo “SIAN” con la segunda aplicacion de materiales, en
sus partes lateral derecha, trasera y lateral izquierda.

Figura 78: Lateral derecho modelo “SIAN”
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Figura 79: Lateral Izquierdo modelo "SIAN"
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Figura 80: Trasero modelo "SIAN"
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Los resultados de ambos estudios se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44: Resultados de materiales invertidos.

Primera aplicacién Segunda aplicacién Primera aplicacién Segunda aplicacion
Vista Maximo Minimo
Lateral derecha 77899 39285 402.84 277.5
Lateral Izquierda 87117 36713 477.55 398.91
Trasera 4.68+005 2.00+005 3.40+005 1.27+005

La diferencia de resultados es considerable al invertir los materiales en el modelo “SIAN”. Observado esto
se procede a realizar los andlisis en todas las propuestas, los resultados finales se observan en la Tabla 45.

Tabla 45: Resultados de los 4 modelos.

Modelo Maximo (Pa) Minimo (Pa) Posicion
Mod.01 2.0000e+005 840.4 2
Mod.02 6.4115e+005 957.67 4
Mod.03 1.9658e+005 1289. 3
Mod.04 1.5317e+005 367.5 1

Los resultados de cada modelo se observan de la Figura 81 a la Figura 90.

Figura 81: Maximos y minimos de la propuesta "NALA"
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Figura 82: Resultados en el lateral derecho del modelo "BOS"
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Figura 83; Resultados en el lateral izquierdo del modelo "BOS"
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Figura 84: Resultados en el trasero del modelo "BOS"
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Figura 85: Resultado en el lateral derecho del modelo "ELPU"
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Figura 86: Resultado lateral izquierdo modelo "ELPU"
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Figura 87: Resultados trasero modelo "ELPU"
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Figura 88: Resultados lateral derecho modelo "NALA"
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Figura 89: Resultados lateral izquierdo modelo "NALA"
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Figura 90: Resultados trasero modelo "NALA"
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5.1.3.1 Estrés Equivalente

Debido a que el protector “NALA” fue la propuesta con mejores resultados, se realizaron analisis mas
detallados en cuestién de nodos y tipo de caida con la finalidad de analizar si hay un punto en el que el
dispositivo rebase los limites minimos de fuerza requerida.

Las siguientes imagenes y tablas son obtenidas de los resultados que arroja el software de elementos finitos
ANSYS; el esfuerzo objetivo es de 173 kPa, es decir, o bien.

Los resultados se dividirédn en 3 partes, LD (lateral derecha), LI (lateral izquierda) y T (trasera).

Por otro lado, se analizé el comportamiento mecanico colocando la fuerza de 962 N (fuerza ejercida durante
la caida) en dos partes del dispositivo para simular los posibles golpes recibidos en la zona lateral del crdneo
y occipital.

Primero se analizo la caida lateral y sus efectos mecdnicos en cada lado como se observa en la Tabla 46, de
igual manera los datos recabados se ilustran en las Figuras 91, 92 y 93.

Tabla 46: Golpe lateral

Caida lateral

Seccidn Fuerza (Pa) Seccién Fuerza (Pa) Seccidén Esfuerzo (Pa)
Lateral Derecha 1.1302e+005 Lateral Izquierda 1.5217e+005 Trasera 1.3397e+005
89580 1.3926e+005 1.2884e+005
72666 1.3852e+005 1.2857e+005
43904 82533 97200
42025 82232 82096
3896.6 2435.1 64112
2114 1748.3 54077
791.72 572.24 33233
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Figura 91: Caida lateral / lateral derecha
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Figura 92: Caida lateral / lateral izquierda
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Figura 93: Caida lateral / trasera
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A continuacion se realizo el analisis mecanico para la simulacion de una caida trasera, los datos recabados
se observan en la Tabla 47y en las Figuras 94, 95 y 96.

Tabla 47: Estrés equivalente caida trasera

Caida lateral

Seccién Fuerza (Pa) Seccién Fuerza (Pa) Seccién Esfuerzo (Pa)
Lateral Derecha 17365 Lateral Izquierda 28532 Trasera 14631
14793 20868 14052
14136 11816 13912
12642 11450 12342
12121 11364 12185
9662.3 8629.9 9393
9183.7 6686.9 9289.6
4871.1 4320.8 6809.6
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Figura 94: Caida Trasera / Lateral Derecha
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Figura 95: Caida Trasera / Lateral Izquierda
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Figura 96: Caida Trasera / Trasera
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El esfuerzo maximo recibido en los estudios es de 1.5317e+005 Pa, siendo esta menor al esfuerzo minimo
admisible 1.73e+005 Pa; es decir, el dispositivo resiste las caidas laterales y trasera, manteniendo asi la
seguridad del usuario.

Como se logra observar en las siguientes graficas (Figura 97 y Figura 98), el valor maximo recibido en
unidades Pa es menor a los 173 kPa. Esto quiere decir que el disefio si cumple con el objetivo principal para
gue el usuario no sufra dafios al momento de presenciar una caida, por lo que se justifica con evidencias
gue el dispositivo seleccionado para elaborar las pruebas de ergonomia y adaptacién del circuito electrénico
es el modelo 04.

Considerando los resultados mecanicos elaborados en el software de ANSYS, el protector "NALA" es el

Unico disefio que logro resistir la fuerza ejercida durante la caida, por lo que es la opcidn seleccionada, bajo
el término de utilidad.
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Figura 97: Grafica Golpe Lateral

Golpe lateral

Esfuerzo

1.60E(+P(a)g
1.40E+05
1.20E+05
1.00E+05
8.00E+04
6.00E+04
4.00E+04
2.00E+04
0.00E+00

Trasero
Lateral Izquierdo
3 4
NUm. de 5

6 Lateral Derecho
golpe

M Lateral Derecho M Lateral Izquierdo ~ m Trasero

Figura 98: Grafica Golpe Trasero
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Resumen de capitulo

En este capitulo se realizaron las evaluaciones correspondientes. Para tener resultados mas precisos sobre
la resistencia mecanica del prototipo, se hizo uso de analisis mecénicos en el programa de Ansys version
estudiante; también se elaboraron prototipos de algunas piezas con la ayuda de la impresién 3D para
determinar resultados mas prdcticos en la funcionalidad de los ensambles.

Obteniendo los resultados, se determiné que la aplicacion de materiales no era la adecuada y se lograron
realizar diversas modificaciones en cada uno de los elementos de la primera parte para tener resultados
gue cumplan con el objetivo del proyecto.

Es importante mencionar que desafortunadamente por las limitaciones en el nimero de nodos permitidos
por el tipo de licencia ((Versidn estudiante) que se tiene del programa ANSYS, hay un sesgo importante en
las geometrias de las propuestas del protector craneal. Este reducido nimero de elementos es de igual
manera una limitante para la elaboracién de los disefios en cada propuesta, ya que se deben utilizar formas
de mayor tamafio y la repeticion de la misma debe ser menor, ademas de existir a su vez un sesgo en los
resultados de los andlisis mecénicos.
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Conclusiones

Concluido el proyecto de tesis titulado “Disefio y desarrollo de un dispositivo auxiliar de comunicacién y
proteccién craneal para caidas de bajo impacto”, se determinan puntos importantes para su elaboracion,
desde la investigacion y observacion para identificar la problematica a resolver, investigacion de campo,
marco tedrico, elaboracion de propuestas y evaluacién; es importante destacar que todo esto es la
aplicacion de los 5 afios previos de conocimientos adquiridos.

Este proyecto es el conjunto de conocimientos y desarrollo practico, tales como la elaboracion de
propuestas mediante bocetos, uso de diversos programas de ilustracion para obtener de manera grafica
una visualizacion del posible producto a desarrollar.

Por otro lado, la técnica creativa ANALOGIAS aplicé nuevas ideas no relacionadas, como son las formas o el
numero de elementos de las piezas. Cada una de las propuestas se basa en una misma base forma con la
justificacion de que estas son las zonas que se deben proteger segln las necesidades del usuario; aunque
se encontrd una problematica en la aplicacién del circuito electrénico, comenzar con el proceso de bocetaje
ayuddé a implementar nuevas posibles soluciones.

La elaboracién del concepto es fundamental para el desarrollo del producto, ya que, a pesar de ser la misma
forma base, cada una de las propuestas es diferente segln la integracion del circuito de las formas y de los
elementos, asi como la seleccion de color. Por otro lado, cada uno de los conceptos se realizd con base en
cémo solucionar en cuanto a los requerimientos de disefio. Por ejemplo, cémo satisfacer la necesidad de la
ligereza en el dispositivo y la absorcién del impacto establecido en kPa.

Durante el trayecto de la carrera en Ingenieria en Disefio, siempre se informd y dio el conocimiento a los
alumnos sobre cémo la integracién de la ingenieria con el disefio y este proyecto es un ejemplo de la
aplicacion e integracion de ambos estudios.

Gracias al conjunto del disefio y la ingenieria se pueden obtener soluciones mas funcionales, complejas y
estéticas que van de acuerdo a las necesidades del usuario actual, ademds la implicacion del proceso
analitico, investigacién previa y metodologia son herramientas fundamentales para soluciones funcionales
y accesibles.

El analisis y experimentacion cientifica permiten generar una correcta seleccion de materiales, conocer el
comportamiento mecanico para determinar si el disefio propuesto cumple con las condiciones necesarias
que acrediten la seguridad del producto y proponer los procesos de produccién, por otro lado, la aplicacién
del disefio aporta los conocimientos necesarios para definir las medidas del producto, peso y forma ademas
de optar por ciertos sistemas de ensamble y preferencia de color, una de las principales aplicaciones del
conocimiento adquirido a lo largo de la carrera en el proceso creativo del disefio es la implementacién de
una técnica creativa, en este proyecto se hizo uso de la analogia, una técnica que obliga al disefiador a hacer
relaciones entre objetos o sistemas ajenos al proyecto ampliando asi la perspectiva creativa, esta técnica
evita que el disefio se limite a una Unica solucién obteniendo resultados con mayor innovacion y mucho
mas funcionales
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Trabajos futuros

Durante el proceso de elaboracién de tesis se encontraron dos trabajos a futuro.

En primer lugar, se tiene el desarrollo completo para generar el sistema de alerta; esto refiere a la
programacion, elaboracion de la app, implementacion del circuito para determinar posibles fallos y la
aplicacioén practica hasta lograr los resultados esperados.

En segundo lugar, en el capitulo 5 (evaluacion) se requiere determinar el factor de seguridad del primer
elemento; para realizar estos estudios es necesario conocer la tabla de esfuerzo y ciclos del material SAN
FOAM; sin embargo, estos datos no se encuentran aun registrados, existiendo asi un trabajo a futuro
(elaborar la tabla de esfuerzo y ciclos del material SAN FOAM); para realizar estos estudios es necesario
contar con el equipo necesario en el laboratorio de fisica. Durante el proceso de elaboracion de tesis se
encontraron dos trabajos a futuro.

En primer lugar, se tiene el desarrollo completo para generar el sistema de alerta; esto refiere a la
programacion, elaboracion de la app, implementacion del circuito para determinar posibles fallos vy la
aplicacién practica hasta lograr los resultados esperados.

En segundo lugar, en el capitulo 5 (evaluacion) se requiere determinar el factor de seguridad del primer
elemento; para realizar estos estudios es necesario conocer la tabla de esfuerzo y ciclos del material SAN
FOAM; sin embargo, estos datos no se encuentran aun registrados, existiendo asi un trabajo a futuro
(elaborar la tabla de esfuerzo y ciclos del material SAN FOAM). Para realizar estos estudios es necesario
contar con el equipo necesario en el laboratorio de fisica.
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Limitaciones

El presente proyecto realiza sus prototipos de manera digital, en primer lugar, porque la produccion de una
pieza por moldeo en termoformado utilizando poliestireno es un proceso costoso que requiere
manufactura avanzada y moldes de un precio considerable.

Por otro lado, el programa de SolidWorks tiene un limite de elementos, esto impide realizar modelos con
demasiado detalle o replicar un nimero considerable de piezas en el mismo archivo. Esta es la principal
razéon por la que no fue posible replicar elementos como cierres o realizar relieves en patron a algunos
elementos.

El programa que se utilizé para realizar los estudios mecénicos del primer elemento y poder determinar su

fiabilidad es el programa de ANSYS versidn estudiante, esta versidn tiene ciertos limites entre los que
destacan el nimero permitido de elementos para realizar un mallado. En otras palabras, para realizar un
estudio mecdnico es necesario elaborar una malla; esta malla debe cubrir la pieza a analizar en su totalidad,
desde la dimensidn mas pequeiia a la predominante. Sin embargo, si la pieza a analizar tiene varias
dimensiones pequefias (1 mm), se requiere un nimero mayor de elementos para enmallar la pieza. Como
se observd previamente, el primer modelo contaba con diversas partes céncavas, por lo que el mallado era
mayor a lo permitido (32 000 elementos), razén por la que fue necesario elaborar cambios en el disefio,
realizando asi un modelo con menor nimero de concavidades y mas amplias.

Finalmente, la version estudiante del programa ANSYS estudiantil no permite elaborar analisis dinamicos
con piezas irregulares y complejas. Para esto fue necesario recurrir a la fisica y realizar los ejercicios
necesarios para determinar la fuerza de impacto mediante una formula de caida libre y asi realizar un
estudio de mecanica no lineal en donde se implementa una fuerza a mi objeto y el programa analiza como
se comporta el objeto ante esta fuerza ejercida.

A pesar de las limitaciones, se buscaron soluciones para obtener los resultados esperados; es parte del

proyecto buscar alternativas ante cualquier problematica presentada, haciendo uso de las nuevas y viejas
técnicas.
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ANEXO A

Entrevista a adultos mayores.

1. ¢ DONDE RESIDE ACTUALMENTE?

= A) METROPOLIS = B) CIUDAD = C) PUEBLO

2. ¢CUAL ES SU PESO?

= A)50-60KG = B)61-75KG = C)76-90KG = D) MAS DE 90 KG
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3. ¢CON QUIEN VIVE ACTUALMENTE?

\ .

A) FAMILIA = B) CONYUGUE = C) CUIDADOR/ ENFERMERO D) SOLO

4. ALTURA A LA CUAL SE ENCUENTRAN LOS
ADULTOS MAYORES CUANDO REALIZAN SU
ACTIVDADES

13%

-

A)0-0-5mts =B)0-6-1mts =C)1l-2mts D) MAS DE 2 mts
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5. ESPACO DONDE REALIZAN SUS ACTIVIDADES

= A) EN ELHOGAR = B) EN EL TRABAJO = C) EN EL CAMPO

6. ¢SUFRE ALGUN TIPO DE ENFERMEDAD?

= A)S| = B)NO
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7. CON BASE A LA PREGUNTA ANTERIOR ¢QUE TIPO
DE ENFERMEDAD PADECE?

= A) DOLOR DE RODILLA = B) VERTIGO = C) PRESION
D) FIBROMIALGIA = E) DIABETES = F) DOLOR DE CADERA
= G) ARTRITIS = H) INFECCIONES = |) CONVULCIONES

8. ¢SIENTE INSEGURIDAD AL QUEDARSE SOLO EN
SU AREA DE TRABAJO O EN SU HOGAR POR MIEDO
A SUFRIR ALGUNA CAIDA?

= A)SI = B)NO
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9. ¢ CONSIDERA NECESARIO TENER COMUNICACION
CON UN FAMILIAR O ALGUN ALLEGADO PARA QUE
LE AUXILIE EN CASO DE SUFRIR UNA CAIDA?

= A)SI = B)NO

10. EN CASO DE ALGUNA CAIDA, ¢USTED
CONSIDERA QUE ES NECESARIA LA ATENCION
MEDICA?

= A)SI = B)NO
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11.DIAGNOSTICO MEDICO A CAUSA DE UNA CAIDA

\\! /

= A) FRACTURA = B) CONTUCION = C) VERTIGO

D) FISURA = E) HERNIAS DISCALES = F) OSTEOPOROSIS
= G) HIPERTENCION

12. EN CASO DE UNA CAIDA ¢ CUANTO TIEMPO
TARDAN EN AUXILIARLA?

2

=A)1-15min = B)16-30min = C) MAS de 30 min D) NO ME AUXILIAN
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13. EN CASO DE UNA CAIDA {QUE TIEMPO
PERMANECE EN EL SUELO?

-

=A)1-15min = B)16-30min = C) Mas de 30 min D) PIERDOLACONCIENCIA

Titulo 14. ¢ QUE TIPO DE CAIDA HA PRESENTADQ?

= A) DE ESPALDAS = B) DELADO = C) DE FRENTE
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15. PRESENTO GOLPES EN LA CABEZA

= A)SI = B)NO

16. INTENSIDAD DEL GOLPE

mA)1 =B)2 =C)3 =D)4 =E)5 sF)6 =G)7 =H)8 =[)9 =J)10
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17. ¢éUSAN DISPOSITIVOS DE PROTECCION
CRANEAL?

—

= A)SI = B)NO

18. EN CASO DE USAR UN DISPOSITIVO DE
PROTECCION CRANEAL, ¢ CUALES SON LOS
DEFECTOS DE ESTE DISPOSITIVO?

= A) PESADO = B) DISENO DESAGRADABLE = C) INCOMODO
= D) TRANSPIRABLE = E) GRANDE
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19. ¢éPORQUE NO CUENTA CON UN DISPOSITIVO DE
PROTECCION CRANEAL?

= A) ES INECESARIO = B) NO LO CONOCIA = C) NO ME GUSTAN = D) ES MUY CARO

20.GAMA DE COLORES AGRADABLES PARA EL
USUARIO

= A) CALIDOS = B) FRIOS = C) NEUTRALES
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21. DISENOS DE PREFERENCIA

= A) REFORZADO = B) TRADICIONAL = C)ADAPTABLE

22. CARACTERISTICAS QUE EL SUARIO PREFIERE

= A) DISENO DISCRETO = B) TRANSPORTABLE = C) LIGERO
= D) FACIL DE RECARGAR = E) FACIL DE USAR = F) LAVABLE
» G) QUE NO GENERE CALOR
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ANEXO B

Calculo de frecuencia relativa, absoluta y moda de la primera entrevista.

1. RESIDENCIA A) METROPOLIS 7.00 8.75% CIUDAD
B) CIUDAD 56.00 70.00%
C) PUEBLO 17.00 21.25%
2. RANGO DE PESO A) 50-60 KG 30.00 37.50% 61-75 KG
B) 61 -75 KG 40.00 50.00%
C) 76 - 90 KG 9.00 11.25%
D) MAS DE 90 KG 1.00 1.25%
3. ¢CON QUIEN VIVE A) FAMILIA 52.00 65.00% FAMILIA
P}
ACTUALMENTE? B) CONYUGUE 17.00 21.25%
C) CUIDADOR/ 1.00 1.25%
ENFERMERO
D) SOLO 10.00 12.50%
4. ALTURA A LA CUAL SE A) 0 - 0-5 mts 25.00 31.25% 0-0-5m
ENCUENTRAN LOS ADULTOS
MAYORES CUANDO REALIZAN SU | B)0-6-1mts 22.00 27.50%
ACTIVDADES C)1-2mts 23.00 28.75%
D) MAS DE 2 mts 10.00 12.50%
5. ESPACO DONDE REALIZAN SUS | A) EN EL HOGAR 43.00 53.75% | EN EL HOGAR
ACTIVIDADES
B) EN EL TRABAJO 27.00 33.75%
C) EN EL CAMPO 10.00 12.50%
6. éSUFRE ALGUN TIPO DE A) S 27.00 33.75% NO
ENFERMEDAD?
B) NO 53.00 66.25%
7. CON BASE A LA PREGUNTA | A) DOLOR DE RODILLA 18.00 22.50%  DOLOR DE
ANTERIOR ¢QUE TIPO DE B) VERTIGO 12.00 15.00% RODILLAS
ENFERMEDAD PADECE?
C) PRESION 6.00 7.50%
D) FIBROMIALGIA 6.00 7.50%
E) DIABETES 9.00 11.25%
F) DOLOR DE CADERA 11.00 13.75%
G) ARTRITIS 6.00 7.50%
H) INFECCIONES 6.00 7.50%
) CONVULCIONES 6.00 7.50%
8. ¢SIENTE INSEGURIDAD AL A) S 44.00 55.00% S|
QUEDARSE SOLO EN SU AREA DE
TRABAJO O EN SU HOGAR POR
MIEDO A SUFRIR ALGUNA CAIDA?
B) NO 36.00 45.00%

~ 139~



9. ¢ CONSIDERA NECESARIO
TENER COMUNICACION CON UN
FAMILIAR O ALGUN ALLEGADO
PARA QUE LE AUXILIE EN CASO
DE SUFRIR UNA CAIDA?

10. EN CASO DE ALGUNA CAIDA,
¢USTED CONSIDERA QUE ES
NECESARIA LA ATENCION
MEDICA?

11.DIAGNOSTICO MEDICO A
CAUSA DE UNA CAIDA

12. EN CASO DE UNA CAIDA
¢CUANTO TIEMPO TARDAN EN
AUXILIARLA?

13. EN CASO DE UNA CAIDA ¢QUE
TIEMPO PERMANECE EN EL
SUELO?

14. TIPOS DE CAIDAS

15. PRESENTO GOLPES EN LA
CABEZA

16. INTENSIDAD DEL GOLPE

A) FRACTURA
B) CONTUCION
C) VERTIGO

D) FISURA

E) HERNIAS DISCALES
F) OSTEOPOROSIS

G) HIPERTENCION

A) 1-15 min

B) 16 - 30 min

C) MAS de 30 min
D) NO ME AUXILIAN
A) 1-15 min

B) 16 - 30 min

C) Mas de 30 min
D)

PIERDOLACONCIENCIA

A) DE ESPALDAS
B) DE LADO

C) DE FRENTE
A) S|

= I 62T o o %= ==
Cln u o n & W N~ =
(@)

[
=
o
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66.00

14.00

21.00

58.00

42.00
5.00
5.00

10.00
8.00
5.00
5.00

39.00

9.00
11.00
21.00
53.00

20.00
7.00
0.00

34.00
29.00
17.00

5.00

75.00
0.00
13.00
9.00
13.00
6.00
13.00
17.00
9.00
0.00
0.00

82.50%

17.50%

26.25%

72.50%

52.50%
6.25%
6.25%

12.50%

10.00%
6.25%
6.25%

48.75%

11.25%
13.75%
26.25%
66.25%

25.00%
8.75%
0.00%

42.50%
36.25%
21.25%

6.25%

93.75%
0.00%
16.25%
11.25%
16.25%
7.50%
16.25%
21.25%
11.25%
0.00%
0.00%

S|

NO

FRACTURA

1-15Min

1- 15 Min

DE ESPALDAS

NO



17. ¢éUSAN DISPOSITIVOS DE A) Sl 5.00 6.25% NO
PROTECCION CRANEAL?

B) NO 75.00 93.75%
18. EN CASO DE USAR UN A) PESADO 24.00 30.00% = PESADO
DISPOSITIVO DE PROTECCION
CRANEAL, ¢CUALESSON LOS 55 DisgRO 1600 50.00%
DEFECTOS DE ESTE DISPOSITIVO? | pEoAGRADABLE
C) INCOMODO 16.00 20.00%
D) TRANSPIRABLE 8.00 10.00%
E) GRANDE 16.00 20.00%
19. ¢PORQUE NO CUENTA CON | A) ES INECESARIO 23.00 28.75% NO LO
UN DISPOSITIVO DE PROTECCION CONOCIA
CRANEAL? B) NO LO CONOCIA 42.00 52.50%
C) NO ME GUSTAN 7.00 8.75%
D) ES MUY CARO 8.00 10.00%
20.GAMA DE COLORES A) CALIDOS 27.00 33.75%  CALIDOS/
AGRADABLES PARA EL USUARIO NEUTRALES
B) FRIOS 26.00 32.50%
C) NEUTRALES 27.00 33.75%
21. DISENOS DE PREFERENCIA | A) REFORZADO 22.00 27.50% = ADAPTABLE
B) TRADICIONAL 15.00 18.75%
C)ADAPTABLE 43.00 53.75%
22. CARACTERISTICAS QUE EL | A) DISENO DISCRETO 21.00 26.25% DISERIO
Sl PRERERE B) TRANSPORTABLE 13.00 16.25% | DISCRETO
C) LIGERO 16.00 20.00%
D) FACIL DE 10.00 12.50%
RECARGAR
E) FACIL DE USAR 8.00 10.00%
F) LAVABLE 5.00 6.25%
G) QUE NO GENERE 7.00 8.75%
CALOR
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Calculo de la frecuencia relativa, absoluta y moda de la segunda entrevista.

1. ¢éCUENTA EL ADULTO MAYOR CON UN
DISPOSITIVO MOVIL?

2. EN ESCALA DEL 1-10, éQUE TAN
FAMILIARIZADOS SE ENCUENTRAN LOS
ADULTOS MAYORES CON LA
TECNOLOGIA?

3. ELADULTO MAYOR AH SUFRIDO UNA
CAIDA EN LOS ULTIMOS DOS ANOS

4. PARTES DEL CUERPO DONDE RECIBIO
EL GOLPE

5. ELADULTO MAYOR REQUIRIO
ATENCION MEDICA

6. ALTURA APROXIMADA DE LA CAIDA

7. ELADULTO MAYOR FUE AUXILIADO
DESPUES DE LA CAIDA

8. ELADULTO MAYOR CUENTA CON UN
DISPOSITIVO DE PROTECCION CRANEAL

9. RAZONES POR LAS CUALES EL
ADULTO MAYOR NO CUENTA CON UN
DISPOSITIVO DE PROTECCION CRANEAL

&
4]

@
o

Jo)o|lo ==

)
0 N9 U N W N R Z

A) CADERA / GLUTEOS
B) RODILLA
C) CABEZA

D) CLAVICULA

E) TRONCO

F) MANO Y BRAZO

G) ESPINILLAS

A) Sl

B) NO

A) 0-0-5mts

B) 0-6 - 1 mts

C)1-2mts

D) MAS DE 2 mts

A)
)

S|
B) NO

A) NO ES ECESARIO
B) FALTA DE INGRESOS
C) NO LO CONOCIA
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48.00
32.00
12.00
7.00
7.00
14.00
18.00
11.00
7.00
3.00
1.00
0.00
28.00

52.00

17.00
30.00
21.00
3.00
3.00
3.00
3.00
39.00

41.00
43.00
23.00

8.00

6.00
51.00
29.00

0.00

80.00

15.00
7.00
53.00

60.00%
40.00%
15.00%
8.75%
8.75%
17.50%
22.50%
13.75%
8.75%
3.75%
1.25%
0.00%
35.00%

65.00%

21.25%
37.50%
26.25%
3.75%
3.75%
3.75%
3.75%
48.75%

51.25%
53.75%
28.75%
10.00%

7.50%
63.75%
36.25%

0.00%

100.00%

18.75%
8.75%
66.25%

S

NO

RODILLA

NO

0-0-5m

S|

NO

NO LO
CONOCIA



10. NECESIDAD DE IMPLEMENTAR UN
SISTEMA DE ALERTA EN EL DISPOSITIVO

11. PRECIO QUE ESTA DISPUESTO A
PAGAR POR UN DISPOSITIVO DE
PROTECCION CRANEAL

12- CONOCE CASOS DE MUERTE
DERIVADOS DE UNA CAIDA DE BAJO
IMPACTO

13. EN DONDE SE ORIGINO EL GOLPE
DEL FALLECIEMIENTO

D) FALTA DE AGRADO
CON LOS DISENOS
EXISTENTES

A) MENOS DE $500.00

B) DE $500.00 -
$1,000.00

C) DE $1,000.00 -
$2,000.00

D) MAS DE $2,000.00

A)SI
B) NO

A) CABEZA
B) CADERA

C) CUERPO EN
GENERAL
D) OTRO
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5.00

71.00

9.00

12.00
24.00

26.00

18.00
28.00

52.00

49.00
22.00
4.00

5.00

6.25%

88.75%

11.25%

15.00%
30.00%

32.50%

22.50%
35.00%

65.00%

61.25%
27.50%
5.00%

6.25%

S

DE
$1,000.00

$2,000.00

NO

CABEZA



ANEXO C

Segunda entrevista realizada.

1. ¢ CUENTA EL ADULTO MAYOR CON UN
DISPOSITIVO MOVIL?

= A)SI = B)NO

2. EN ESCALA DEL 1-10, ¢QUE TAN FAMILIARIZADOS
SE ENCUENTRAN LOS ADULTOS MAYORES CON LA
TECNOLOGIA?

17%"

B

=A)1 =B)2 =C)3 =D)4 =E)5 =F)6 =G)7 =H)8 =1)9 =J)10
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3. EL ADULTO MAYOR AH SUFRIDO UNA CAIDA EN
LOS ULTIMOS DOS ANOS

—

= A)S| = B)NO

5. ELADULTO MAYOR REQUIRIO ATENCION MEDICA

B

= A)SI = B)NO
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6. ALTURA APROXIMADA DE LA CAIDA

mA)0-0-5mts =B)0-6-1mts =C)1-2mts D) MAS DE 2 mts

7. ELADULTO MAYOR FUE AUXILIADO DESPUES DE
LA CAIDA

= A)SI = B)NO
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8. ELADULTO MAYOR CUENTA CON UN
DISPOSITIVO DE PROTECCION CRANEAL

= A)S| = B)NO

9. RAZONES POR LAS CUALES EL ADULTO MAYOR
NO CUENTA CON UN DISPOSITIVO DE PROTECCION
CRANEAL

= A) NO ES ECESARIO

= B) FALTA DE INGRESOS

= C) NO LO CONOCIA

= D) FALTA DE AGRADO CON LOS DISENOS EXISTENTES
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10. NECESIDAD DE IMPLEMENTAR UN SISTEMA DE
ALERTA EN EL DISPOSITIVO

—

= A)S| = B)NO

11. PRECIO QUE ESTA DISPUESTO A PAGAR POR UN
DISPOSITIVO DE PROTECCION CRANEAL

—

= A) MENOS DE $500.00 = B) DE $500.00 -$1,000.00
= C) DE $1,000.00 - $2,000.00 = D) MAS DE $2,000.00
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12- CONOCE CASOS DE MUERTE DERIVADOS DE
UNA CAIDA DE BAJO IMPACTO

—

= A)S| = B)NO

13. EN DONDE SE ORIGINO EL GOLPE DEL
FALLECIEMIENTO

= A) CABEZA = B) CADERA = C) CUERPO EN GENERAL D) OTRO
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ANEXO D

Tercera entrevista realizada a 80 personas adultas mayores.

éCual de los siguientes modelos es de su mayor
agrado?

= Disefio reforzado = Disefio basico = Disefio "NALA" =

¢Que le agrada mas del disefio?

= Disefio reforzado = Disefio basico = Disefio "NALA" =
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Entre los siguientes rpotectores craneales. ¢ Clal prefiere
usar para su uso diario en caso de requerirlo?

= Disefio reforzado = Diseflo basico = Disefio "NALA" =
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Historial de revisién
VlSTA FRONTAL Rev. Facha Descripoidn Dibujd Fevisd Aprobé
1 04-01-2026  Revisién €. Maria Faula Campos Mtz MDI. Fernande Iturbide Imz. MOL Fernando Iturbide Imz.
2 i0-01-26 Revision C_ Maria Paula Carnpaos Mtz MDI. Fernando Iturbide Imz. MO Fernando Iturbide Imz.
Mombre del dibuje: Mambre de |a pleza: Universidad Tecnolégica e
Protector "MALA"tamafio M Ensamble total .
de la Mixteca

Dibujada 30-01-26 C Maria Paula Campos Mtz ISO E
Aprobado 30-01-26 MDI. Fernando [turbide imz.

Unidades: mm ESCALALS Mim. de Dibuje: 7 HOIA 7 DE 14
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N.° DE

ELEMENTO N.” DE PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 Carcaza interna SAM FOAM 1
2 Carcaza intermedia FIBRA DE CARBONO 1
3 Carcaza externa POLIESTIRENO 1

Historial de revision

Rev. Fecha Descripcldn Dibsujé Revisd Aprobd
1 04-01-2026  Revisidn C_ Maria Paula Campos Mtz MDI. Fernande [turbide Imz. MDL Fernando Iturbide Jmaz.
2 30-01-26 Revisidn C_ Maria Paula Campos Mtz MDI. Fernande [turbide Imz. MO Fernando Iturbide Jmz.
Mombre del dibujo: Mombre de |2 pleza:

Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca

Dibujade 30-01-26 C Maria Paula Campos Mtz ISO E
Aprobado 30-01-26 MDI. Fernando lturbide Jmz. CI

Unidades: mm ESCALALS Wim. de Dibujo: 8 HOMA 8 DE 14

Explosivo protector "NALAY Ensamble total
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Historial de revision
Ray. Fecha Descripoitn Dibujd Revisd
1 04 -01- 2028 Revisidn €. Marla Paula Campos Mtz. MO Fernando turbide Jmz.
2 30-01-26  Revisidn €. Marla Paula Campos Mtz. BADI. Fernando iturbide Jmz.

Mombre del dibujo:
Protector "MALA" M - P1

Dibujado

Aprobado

Unidades: mm

30-01-26
30-01-26

Nombre de la pleza:

Carcasa interna f
! de la Mixteca

d @ ISO E

ESCALA:L:Z Wim. de Dibujo: 9

C. Marfa Paula Campos Mtz.

BADI. Fernanda lturbide Jmz.

Universidad Tecnoldgica

Aprobd
M. Fernanda lturbide Imz.

MDI. Fernanda Iturbide Jmz.

HOJA 9 DE 14
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VISTA LATERAL

Historial de revisién

Rew. Fecha Descripeidn Dibujé

1 04-01-2026  Rayision
2 30-01-26 Revizion
Nombre del dibuje:
Protector "NALA"M - P2

Dibujado 30-01-26
Aprobado 30-01-26

Unlidades: mm

€. Maria Paula Campas Mtz
. Maria Paula Campos Mtz

Mombre de |a pleza:

Carcasa intermedia

€. Marla Paula Campos Mtz.

MOI. Fernando Furbide Imz

ESCALA:L:Z

Revisd

MOL Fernando Iturbide Jmz.
MDL Fernando Iturbide Jmz.

Universidad Tecnoldgica

de la Mixteca

Q ISOE

Nim. de Dibujo: 10

Aprobd
Ml Fernanda iturbide Jmz.

BADI. Fernando fturbdde I

HOJA 10 DE 14
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VISTA SUPERIOR

213.0

VISTA FRONTAL

ISOMETRICO

6.0, |
82.0 | 37.0 83.0

VISTA LATERAL

Reav. Fecha Descripoidn
1 04-01-2026 Revision
2 30-01-26 Rewisidn

Mormbre del dibujo:
Protector "MALA™ M - P3

Dibujada 30-01-26
Aprobado 30-01-26
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DETALLE B
ESCALA 2:1

14.00

DETALLED
ESCALA 1:1

Historial de revisidn

Dibujé

. Maria Paula Campos Mtz.
€. Maria Paula Campos Mtz.
Mombre de la pleza:
Carcasa externa

€. Marla Paula Campos Mtz.
MOI. Fernando furbide Jmz.

des: mm ESCALA:L:2

Revisd Aprobd

Universidad Tecnologica
de la Mixteca

q @ ISOE

Nim. de Dibujo: 11

MOL. Fernando Iturbide Jmz. BAD. Fernan
MOL. Fernando Iturbide Jmz. BAD. Fernan

do fturbide Jmz.

do fturbide Jmz.

HOMA 11 DE 14
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N.°DE |
ELEMENTO|  N." DEPIEZA

DESCRIPCION CANTI DAD‘
1 Base Nylon 66 1
2 Tapadera Nylon 66 1

Rev. Fecha

1 04-01

- 2026 Revisian

2 30-01-26 Revisian

MNombre del dibujo:

Explosive Seccidn A

Dibujads
Aprabada

Uridades: mm

30-01-26
30-01-26

Historial de revisidn

Descripeion Dibwijé
€. Maria Paula Campos Mz,
C. Maria Paula Campus Muz.

Nombre de La pieza:

Ensarnble total

C. haria Paula Campos Mz,

MOI. Fernands lturbide lmz.

ESCALA:1:1

Revisd
MDI. Fernando | turbide Jmz.
MDI. Fernando | turbide Jmz.

Universidad Tecnologica

de la Mixteca

lj ISOE

MNum. de Dibujo: 6

Aprabid
MDL. Fernando Iturbide Jrme.
M. Fernande Iturbide e

HOJAGDE S
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VISTA SUPERIOR

21.0 30.0

VISTA FRONTAL

ISOMETRICO

VISTA LATERAL

Historial de revisién

Rev. Fecha Descripcién Dibujé Revisd

1 04-01-2026  Revision
2 30-01-26 Revision
Nombre del dibujo:

Seccién AParte1- M

Dibujado 30-01-26
Aprobado 30-01-26

Unidades: mm

C Maria Paula Campos Mtz.
C Maria Paula Campos Mtz.
Nombre de la pleza:

Caja para acelerémetro

€. Maria Paula Campos Mtz.

d ©

ESCALA:LL Nim. de Dibujo: 12

MO Fernando Iturbide Jmz

MDI. Fernando Iturbide mz.
MDI. Fernando Iturbide mz.
Universidad Tecnolégica
de la Mixteca

ISOE

Aprobd

MO, Fernando Iturbide Jmz
MDA, Fernando Iturbide Jmz.

HOJA12 DE 14
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-
32.0

o [T 1]

VISTA SUPERIOR

31.0

-
32.0

VISTA FRONTAL

ISOMETRICO

Rew. Fecha Descripcién

VISTA LATERAL

Historial de revisién

Dibujé

1 04-01- 2026 Reyisin

2 30-01-26 Revisitn
MNombre del dibujo: Mombre de |a pleza:

Seccién A Parte 2 - M Tapadera para acelerdmetro

Dibujado 30-01-26 €. Maria Paula Campas Mtz.
Aprobado 30-01- 26 MDI. Fernando fturbide Imz.

Unidades: mm ESCALAL:2

C. Maria Paula Campos Mtz.
C. Maria Paula Campos Mtz.

Revisd Aprobd

MOI. Fernando Iturbide Jmz. MO, Fernando fturbide Jmz.
MOI. Fernando Iturbide Jmz. MO, Fernando furbide Jmz.
Universidad Tecnoldgica

de la Mixteca

G ISOE

MNim. de Dibujo: 13

HOJA 13 DE 14




VISTA SUPERIOR

ISOMETRICO

125.0 | VISTA LATERAL

B
VISTA FRONTAL

Historial de revision

Rev. Fecha Descripcidn Diibujé Fevisd Aprobd

1 04-01-2028  Rewisidn €. Maria Paula Campas Mtz MOL. Fernando Iturbide Imz. M. Fernanda fturbide Jmz.

2 30-01-26 Rewisidn . Maria Paula Campos Mtz MDI. Fernando Iturbide Imz. MO, Fernando fturbide Jrme.
Nombre del dibuje: MNombre de la pleza:

Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca

Dibujado 30-01-26 €. Marla Paula Campaos Mitz. ISO E
Aprobado 30-01-26 MO Fernando fturbide Imz.

Unidades: mm ESCALA:L:2 MNim. de Dibujo: 14 HOMA 14 DE 14

Seccién B Brazalete para circuito




