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Objetivo
Disefiar un experimento para evaluar la destreza manual que adquiere un usuario con la ayuda de
dos diferentes Ortesis y determinar cuél tiene mejor desempefio.

Planteamiento del problema

Se debe evaluar el desempefio y funcionalidad de dos értesis que se desarrollaron en Centro de Disefio
e Innovacién Tecnoldgica de la UNAM, se cred un experimento capaz de evaluar las respuestas
objetivas y subjetivas de los usuarios, con el uso de las ortesis.

Introduccién

En el Centro de Disefio e Innovacion Tecnoldgica de la UNAM (CDMIT) se desarrollaron dos
dispositivos mecanicos que auxilian a un usuario con discapacidad en mano. Dichos dispositivos
estan especialmente enfocados al tratamiento de paralisis por lesién en plexo braquial, asi como la
de restituir la funcion de prension en un punta fina. La norma (UNE-EN 1SO 9999-1999) define una
ayuda técnica como “cualquier producto, instrumento, equipo o sistema técnico usado por una
persona con discapacidad, fabricado especialmente o disponible en el mercado, para prevenir
compensar, mitigar o neutralizar la deficiencia, discapacidad o minusvalia”. Por otra parte (ISO
8549-1:1989) define una oértesis como “dispositivo o aparato externo aplicado al cuerpo para
modificar los aspectos funcionales o estructurales del sistema neuromusculoesquelético”. Mientras
que la (UNE 111909-90-1) define una prétesis como “un aparato externo usado para reemplazar,
total o parcialmente, un segmento de un miembro ausente o deficiente. Se incluye cualquier aparato
que tenga una parte interior del cuerpo humano por necesidades estructurales o funcionales”.

Debido a que los dispositivos desarrollados en el Centro de Disefio no reemplazan parcialmente, ni
compensan el déficit de longitud de algin miembro del usuario (efecto protésico) y permiten
desplazamientos y giros relativos con respecto al cuerpo, guiando y sosteniendo una articulacion;

Imagen 1, Ortesis dindmica de mecanismo
flexibles.

Imagen 2, Ortesis dindmica de mecanismo
rigido

Dichos dispositivos se contemplaran en esta tesis como ayudas técnicas, en la categoria de ortesis
articuladas, dindmicas o activas con base en las definiciones que se presentaron. La primera értesis
que se muestra en laimagen 1, fue desarrollada por el ingeniero Torres. P. (2012) es también conocida
como ortesis dinamica de mecanismo de seis eslabones u értesis rigida. La segunda Ortesis que se
muestra en la imagen 2, surge del redisefio a la propuesta de Torres, por el ingeniero Gomez. C.
(2013) también conocida como 6rtesis dindmica de mecanismo flexible. Esta 6rtesis funciona con un
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mecanismo flexible principio, Howell. L (2002) define un mecanismo flexible como “un dispositivo
mecanico que se utiliza para transmitir o transformar un movimiento, una fuerza o energia basandose
en la deflexién de sus miembros y la energia se almacena en forma de energia de deformacién en los
elementos flexibles”.

Algunas caracteristicas del usuario de la 6rtesis se describen de la manera siguiente, tiene una paralisis
completa del antebrazo y mano por una lesion en plexo braquial, por dafio en las raices del nervio
cutaneo medial del antebrazo y el nervio musculo cutdneo originando ausencia de sensibilidad en
mano. La flacidez de la mano y deformacion dsea en metacarpos y falanges es por causa postural y
desuso de los miembros. Tiene la posibilidad abduccion del hombro, flexion en codo, pero la funcién
de flexion en mufieca es inexistente, debido a la presencia de una varilla metalica que recorre su
miembro superior, desde la zona medial del antebrazo sobre la diéfisis del radio, cruza el complejo
carpiano y termina cerca de la epifisis distal del segundo metacarpiano.

Para poder determinar cual de las dos ortesis ayudan al
usuario a adquirir mayor destreza realizando la prension en
punta fina, se investigd si existia algun sistema de valoracion
gue brindara informacion para realizar una comparacion entre
las dos ortesis. Al finalizar el proceso de busqueda se present6
el problema de que actualmente no existe un sistema de
valoracion que proporcionara un estudio completo de datos
objetivos y subjetivos de la destreza manual que adquieren los
usuarios con el uso de las Ortesis. Por lo tanto se planted Y ,10qen 3, prueba de destreza manual
desarroll6 un experimento capaz de cumplir los comiT

requerimientos de evaluacion, es asi como se concibe las

“Pruebas de destreza manual CDMIT”. Las pruebas de destreza manual COMIT que se muestra en la
imagen 3, lleva este nombre debido a que es una prueba orientada a evaluar la destreza, siendo la
habilidad o arte con el cual se realiza una determina accidn, trabajo o actividad [1], la principal mision
de evaluar la destreza es lograr el mejoramiento de las cualidades fisicas del sujeto. Estas pruebas
fueron creadas con apoyo de una exhaustiva interaccion con el usuario, utilizando principios de
disefio para ensamble (Boothroyd) y conceptos de sistemas de valoracion como: Valpar, SHAP y
NHD. Aparte, utiliza como base analitica de resultados, métodos de inferencia estadistica como
ANOVA y TUKEY con el objetivo de analizar los diferentes factores que resulten significativos al
momento de que el usuario realice la prueba de ensamble. Es asi que la prueba de destreza manual
CDMIT permite filtrar informacion para comparar los resultados a un nivel de confianza del 95%,
valor requerido en estudios de fenémenos sociales y biolégicos [2].




Capitulo 1. Marco tedrico

1.1 Sistemas de valoracion

Un sistema de valoracion es una prueba que cuantifica las habilidades fisicas y psicoldgicas de una
persona realizando una tarea especifica [3]. Se describen los cinco sistemas de valoracion que se
estudiaron y se utilizaron como base para la creacion de la Prueba de destreza CDMIT.

1.1.1 Sistema de valoracion Valpar
Son pruebas que se aplican a personas que han sufrido lesiones en el trabajo o personas con
discapacidad. Las habilidades a evaluar son:

e Destreza
e Potencial educativo
e Potencial laboral

Las pruebas de evaluacion de Valpar se basan en las “Muestras de trabajo”. Una muestra de trabajo
es una simulacién que contempla actividades que se desarrollan en industrias, oficinas y talleres.
Las simulaciones que se llevan a cabo en dichos escenarios laborales son:

e Actividades de oficina
e Electrdnica
e Trabajos de ensamblado
e Control de calidad
e Disefio
Las muestras de trabajo son las siguientes:
Muestra de trabajo 1. Herramientas mecanicas
Muestra de trabajo 2. Discriminacion de tamafio
Muestra de trabajo 3. Clasificacion numérica
Muestra de trabajo 4. Rango de movimiento de las extremidades superiores
Muestra de trabajo 5. Habilidad y aptitud para actividades de oficina
Muestra de trabajo 6. Solucion de problemas independientes
Muestra de trabajo 7. Clasificacién multinivel
Muestra de trabajo 8. Simulacién de ensamblado
Muestra de trabajo 9. Rango de movimientos corporales
Muestra de trabajo 10. Medicion en tres niveles

Muestra de trabajo 11. Coordinacién ojo-mano-pie

Muestra de trabajo 12. Soldadura e inspeccidn electronica



Muestra de trabajo No.8 de Valpar

Es una prueba representativa de trabajos en lineas de ensamble en una banda. Esta prueba mide la

habilidad que requiere la manipulacion fisica repetitiva y evalua el

uso bilateral de las extremidades

superiores. Dicho equipo tiene un costo de $95,000 pesos mexicanos.

1.2.2 Sistema de valoracion DASH

Sistema de valoracién DASH por sus siglas en inglés (Disabilities
of Arm, Shoulder and Hand).Esta prueba fue desarrollada por el
Instituto de Salud y del Trabajo y a la Academia Americana de
Cirujanos Ortopédicos (AAOS). Dicho sistema de valoracion es un
cuestionario de treinta articulos auto reportado. Este sistema ayuda
a describir la incapacidad que enfrentan las personas con
limitaciones o problemas en miembro superior. El cuestionario
pregunta sobre sintomas asi como las actividades que puede realizar
la persona. La cédula del sistema de valoracion DASH se muestra
en el anexo de tablas de sistemas de valoracion.

1.2.3 Sistema de valoracion SHAP

Por sus siglas en inglés (Southampton Hand Assesment Procedure)
es una prueba con validez clinica que cumple la funcion de evaluar
las funciones de la mano. Esta prueba fue desarrollada
originalmente para estudiar la efectividad de la protesis de miembro
superior.

Actualmente SHAP es aplicada para asistir en el estudio del sistema
musculo esquelético y neuroldgico. Este sistema de valoracion fue
desarrollado por Collin Light, Paul Chappell y Peter Kyberd en
el afio 2002 en la Universidad de Southampton. El sistema de
valoracion SHAP tiene un costo de £ 3000.00 libras esterlinas

1.2.4 Sistema de valoraciéon NHD

Imagen 4, Muestra de trabajo No. 8

[31

Imagen 5, Sistema de valoracion
SHAP, [16]

Por sus siglas en inglés (Nine Hole Peg Test Instruction) ésta prueba eval(a tiempos de ensamble

de piezas en un tablero.

Esta prueba debe empezar con el brazo dominante y al finalizar
con el siguiente brazo. Se le debe permitir al usuario un tiempo
de preparacion, entrenamiento o practica antes de comenzar. La
prueba se realiza con un crondmetro y se registra el tiempo en
segundo. El contador del cronémetro se activa cuando la persona
toca la primera pieza y éste se detiene cuando el usuario coloca la
altima en el lugar correspondiente en el tablero. El tablero debe
ser cuadrado con 9 agujeros, la distribucion de estos debe tener
una distancia entre centros de 3.2 cm. Cada agujero debe tener 1.3
cm de profundidad. El tablero de tener en su base algun tipo de
adhesivo para evitar que haya deslizamiento de este sobre la
superficie en el que esté puesto.

Con respecto a las piezas, deben ser 9 piezas de madera de 64 mm

Imagen 6, Sistema de valoracion
NHD, [17]

de diametro y 3.2 cm de largo. Dicho sistema es de reproduccion libre.



1.2 Disefio de experimentos estadisticos
Se describe la metodologia experimental que se utilizé para desarrollar la prueba de destreza CDMIT
y poder evaluar al usuario utilizando las ortesis.

El objetivo de la experimentacion es obtener informacion de calidad para comprender mejor un
sistema y comprobar hipdtesis. El disefio estadistico de experimentos (DEE) es una metodologia
basada en andlisis matematicos e inferencia estadistica [4]. Dicha metodologia se aplica en los casos
en donde se observan la presencia de una 0 mas variables experimentales dependientes también
llamadas respuestas, y cuyo valor depende de los valores de una o mas variables independientes
controlables, también llamados factores.

Los objetivos que se suelen perseguir al estudiar sistemas que tengan presencia de varios factores
son:

1. Valores en que los factores se pueden centrar en la investigacion
2. Determinar la influencia de los factores sobre las respuestas observada
3. Optimizar respuestas, factores que proporcionan las respuestas de mayor calidad

1.2.1 Procedimiento de aplicacion de DEE

1. Comprender el problema y definir claramente el objetivo, asi como definir y seleccionar las
respuestas experimentales.

2. ldentificar los factores que podrian influir en las respuestas experimentales y los valores que
estos pueden tomar.

3. Establecer la estrategia experimental, también llamada plan de experimentacion en esta etapa
se propone el tipo de disefio experimental que se pueden aplicar a cada caso.

4. Efectuar los experimentos, al realizarlos suelen estar descritos mediante variables
decodificadas

5. Interpretacion de resultados y responder a las preguntas planteadas, cuando se disponen de
los resultados se procede a calcular los efectos de los factores asi como sus interacciones. Las
pruebas estadisticas permiten comprobar si los efectos calculados son significativos
comparandolos con el error experimental.

1.2.2 Hip6tesis y procedimientos de prueba
Una prueba de hipétesis se basa en utilizar datos muestrales para decidir si una hip6tesis nula debe
ser rechazada.

Una hipotesis nula es la pretension que inicialmente se supone cierta. La hip6tesis nula se denota por
H,.

Una hipotesis alternativa es la aseveracion contradictoria a H,. La hipétesis alternativa se denota
por H,.

“La hipotesis nula sera rechazada en favor de la hip6tesis alternativa si y solo si la
evidencia muestral sugiere que H,, es falsa. Si la muestra no contradice fuertemente a H,,
se continuara creyendo en la verdad de la hipétesis nula. Las dos posibles conclusiones
derivadas de un anélisis de prueba de hipdtesis son entonces rechazar H, 0 no rechazar
H,”. Devore. L. (2008),



Un estadistico de prueba es una funcion de los datos muestrales en los cuales ha de basarse la
decision de rechazar o no rechazar H,,.

Una regién de rechazo es el conjunto de todos los valores estadisticos de prueba por los cuales H,,
seré rechazada.

“La hipdtesis nula seré rechazada entonces siy solo si el valor estadistico de prueba
observado o calculado queda en la region de rechazo”. Devore. L. (2008),

1.2.3 Tipos de error
Un error de tipo | consiste en rechazar H, cuando es verdadera.

Un error de tipo 1l implica no rechazar H, cuando es falsa.

1.2.4 Analisis de la varianza ANOVA

ANOVA o anélisis de la varianza se refiere a un conjunto de situaciones experimentales y
procedimientos estadisticos para el analisis de respuestas cuantitativas de unidades experimentales.

Factor: caracteristica que diferencia los tratamientos o poblaciones una de otra.
Niveles: son el distinto tratamiento o poblaciones.

Cuando el factor A consta de | niveles y el factor B consta de J niveles se obtienen 1J combinaciones
también llamados tratamientos. Por lo tanto se define ANOVA K;; = b, siendo “b” el nimero de

(1354

observaciones en el tratamiento compuesto del factor A al nivel “i” y del factor B al nivel “j”. De tal
manera, se describen los procedimientos de prueba para ANOVA K;; = 1. [5]

Xij= la variable aleatoria que denota la medicién cuando el factor A se mantiene al nivel i y el factor
B al nivel j.

x;;= el valor observado de X;;.

X;.= el promedio de las mediciones obtenidas cuando el factor A se mantiene al nivel i.

J
_ X Xy
X.;= el promedio de las mediciones obtenidas cuando el factor B se mantiene al nivel j.
5 _ 1 Xy
L I

X.=la gran media

J
$ - 1 =1 Xij
1
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En ANOVA K;; = 1, se presentan dos hipotesis que se deben de evaluar.

1.

H, 4, establece que los distintos niveles del factor A no tienen efecto en la respuesta promedio

verdadera.

H 3, establece que los distintos niveles del factor B no tienen efecto en la respuesta promedio

verdadera.

HOA:alzazz---=a1=0

contra Hg4:por lo menosuna a; # 0

HOB:ﬁ1:.32:"'=ﬁ]=0

contra Hgg: por lo menos una f; # 0

Los procedimientos de prueba utilizados se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Procedimientos de prueba para ANOVA bifactorial, [5].

Expresion Descripcion

Suma total de los cuadrados

1
SCA=] ) (X;. —X)?
2

Suma de los cuadrados del factor A

]
SCB = IZ()?.]- _ %)
=

Suma de los cuadrados del factor B

Suma de los cuadrados del error

i=1j=1
SCB )
MCB = 71 Media del cuadrado del factor B
SCA )
MCA = T—1 Media del cuadrado del factor A
MCE SCE Media del cuadrado del error
= i u
Jdg-DU-1
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Valor del estadistico de

Hipotesis

Regidn de rechazo

prueba
fa 2 le,Mfa,Ufa
H tra H —MCA
contra = —J_
0A ad fa MCE Mpq =1—1
Vg = (- 1DU-1)
fb 2 ch,mﬂ,,vﬂ,
MCB
Hyp contra H,g fp = MCE me, =J—1
v = =1 - 1)

1.2.5 Procedimiento de Tukey (el método T)
Este método sirve para identificar las y; significativamente diferentes. Dicho procedimiento utiliza
una distribucién llamada distribucion de rango estudentizado y depende de dos parametros.

e Un “m” grados de libertad asociados con el numerador.
e Un “n” grados de libertad asociados con el denominador.

Definidos estos dos parametros sea Q ., €l valor critico a@ de cola superior de la distribucion de

rango estudentizado con “m” grados de libertad asociados con el numerador y “v” grados libertad
asociados con el denominador.

Las comparaciones multiples Tukey se puede utilizar cuando H,, 0 H,z han sido rechazadas. Los
pasos para de analisis son los siguientes:

1. Para comparar niveles del factor A, se obtiene Q4 ;—1)(j-1)- De tal manera que m;, =1
niveles del factor Ay es definido como los grados de libertad del numerador de A. Mientras
que n;, = (I —1)(J — 1) de los factores A y B, se define como los grados de libertad del
denominador.

2. Para comparar niveles del factor B, se obtiene @ —1)(j-1) De tal manera que my;, = J
niveles del factor B y es definido como los grados de libertad del numerador de B. Mientras
que nyp = (I — 1)(J — 1) de los factores A 'y B, se define como los grados de libertad del
denominador de B.

3. Seselecciona a , se extrae Q, , de tablas de distribucion de rango estudentizado.

4. Se calcula
w = Q- (desviacion estandar estimada de las medias muestrales)

MCE .
Wo = Qqia-1)(-1)° /T Para comparaciones en el factor A

MCE .
Wy = Quji-1)(-1) ° /T Para comparaciones en el factor B

5. Se procede a ordenar las medias muestrales en orden creciente, se subrayan los pares que
(13 2

difieren menos de “w” y se identifican los pares no subrayados por la misma linea como
correspondientes a niveles significativamente diferentes del factor dado.
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El resultado obtenido por el procedimiento de Tukey es obtener un conjunto de intervalos de
confianza con nivel de confianza simultaneo de 100(1 — a)% para todas las u; observadas.

1.3 Disefio para ensamble manual

Se utiliz6 la metodologia de disefio para ensamble manual para obtener la eficiencia en tiempo que
adquiere el usuario al momento de realizar los ensambles de las piezas del banco de pruebas con la
ayuda de las ortesis.

Disefio para manufactura y ensamble o DFMA por sus siglas en inglés, es una técnica en ingenieria
utilizada para reducir tiempos de ensamble, costos de produccion y eficientar procesos de ensamble
y disefios de productos.

1.3.1 Método de Boothroyd Dewhurst

El método de Boothroyd Dewhurts de disefio para manufactura y ensamble, trabaja bajo dos
principios; reducir tiempos de operacidn y que los procesos sean de facil ejecucion. Para cumplir
dichos principios, el método establece que cada parte a ensamblar debe ser examinada y clasificada.

Los recursos que se utilizaron del método de Boothroyd fueron, el primer digito de manipulacién
automatica para obtener una caracterizacién geométrica de las piezas, el codigo de dos digitos de
manipulacién manual para obtener el tiempo de manipulacion de las piezas y el cédigo de dos digitos
de insercion manual para obtener el tiempo de insercion manual de las piezas.

Para obtener el primer digito de manipulacién automatica se define si la pieza es rotacional o no
rotacional. Una pieza rotacional serd un cilindro o prisma regular donde la seccion transversal sea un
poligono regular, también serd una pieza triangular o cuadrada que repita su orientacion cuando es
rotada sobre su eje principal. Primero se caracteriza todos los lados de las piezas analizar como se
muestra en la imagen 7. Después se caracteriza con respecto a los criterios de la tabla 2, para
determinar el primer digito.

A: Es el lado més largo del prisma rectangular que encierra la pieza.

B: Es el lado intermedio del prisma rectangular que encierra las pieza.

C: Es el lado mas pequefio del prisma rectangular encierra las pieza.

D: Es el didametro del cilindro méas pequefio que encierra una pieza rotacional.

L: Es el cilindro del cilindro mas pequefio que encierra una pieza rotacional.

+ Geometria

Discos CHindros Frismos Piezas nvegusiares

Imagen 7, Descripcion de caracterizacion de lados de la piezas, [6]
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Tabla 2, Primer digito de manipulacion automadtica, [6].

Clasificacion

Primer ndmero del cédigo

Rotacionales

Discos

L/D <038

0

Cilindros cortos
08<L/D<15

1

Cilindros largos

L/D>15

No rotacionales (prisma)

Planos

A/B<3
AJC > 4

Largos

A/B >3

Cubicos
A/B<3
A/C <4

Para obtener el codigo de dos digitos para manipulacion manual e insercién manual, se procede a
realizar un andlisis de simetria utilizando las letras griegas ay S, que se definen de la manera

siguiente:

Simetria a: es la orientacion en grados que la pieza puede girar g con respecto a un eje perpendicular
al eje de insercion, para que pueda ser ensamblada correctamente.

Simetria B: es la orientacién en grados que la pieza puede girar con respecto al eje de insercion y

ensamblarse correctamente.

Una descripcion grafica se muestra en la imagen 8.

089 P8

O O B> e &

180

180

90

360

360

0

90

180

0

360

Imagen 8. Simetria alfa y beta, [6]

Ya que se seleccionaron a y B se procede a determinar los digitos restantes que se presentan en las
tablas de tiempos para manipulacion e insercion manual, tabla 3.
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Primero se considera la fila y después la columna tomando las consideraciones que especifica cada
tabla, el nimero que resulta de la interseccion de la fila y la columna es el tiempo estimado para
realizar la operacion. Dichas tablas se muestran completas en el apéndice.

Tabla 3, Extracto de tabla de tiempos estimados para manipulacion manual, [6].

Partes que son faciles de sujetar y manipular
Espesor > 2 mm Espesor < 2mm
Q
5| §s5|es|8s5|8s
= S =) = =
35) SE| SE|SE| & Primer digito del
S| ESmn| Eo| Eo| Evw o
S g & S v S A S Vi codigo de
= A o VI A =~ =~ =~ manipulacion
0 ®4 > 3 T manual
c| (@+p)
1.1 1.4 1 1. 2.1
S| <360 0 3 3 88 69 8
5% 5[ 360°
DI g
3| <@+p @ 15 \ 225 | 2.06 2.55
Q€ 2| <540° A I~
2 £ £[ 540°
%’_ 2 €l <(a 2 1.8 2.1 2.55 2.36 .85
< o
§ E % +ﬁ)780 Tiempo de
=5 (_“7+2€°) 3|\[ 105 [ 225 | 27 | 251 3 mABipulscide

Segundo digito
del codigo de
manipulacién
manual
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Tabla 4, Extracto de tabla de tiempos estimados para insercion manual, [6].

Tiempo de

insercién manual

—

- . No es facil de
Facil de alinear i d |
Primer digito del cdigo durante el ensamble alinear durante e
. L ensamble
de insercién manual
© © © ©
25| 88 g5| 8%
Segundo digito del c2l g¢g 55l §%5
Py . .. 2 ol B o 28 al & a
codigo de insercion % S|l @ < o w S| 7 £
ol & o 20 ol &
manual - - - -
\ 1 2 3
La pieza asociada puede INgar
facilmente a la ubicacio 0 1.5 2.5 2 3
deseada
La pieza Debido al \ —
asociada acceso /
no puede obstruido o @ 5 2.5 2.5
llegar vision
facilmente restringida
ala Debido al
ubicacion acceso
deseada obstruido y 2| 55 6.5 5 6
vision
restringida

Una vez clasificadas las piezas se procede determinar el tiempo de ensamble de cada pieza.

Lensamble = tmanipulacién + Linsercion

Se presenta un ejemplo de la clasificacion de una pieza del experimento en la imagen 9.

Pieza Circular Acrilico

Disco Rotacional

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Codigo de ensamble: 1.1,0,3.0
Tiempo manipulaciéon: 1.5 [s]
Tiempo de insercion: 2[s]
Tiempo de ensamble:3.5[s]
Masa: 18.9 gr

Nombre de la pieza Clasificacion Manual Medidas de las piezas en [mm)]
D=31.5 mm
L=15.75 mm il o
L/D=0.43 = =

Imagen 9, Ejemplo de clasificacion de una pieza de la prueba de ensamble.

16



1.3.2 Efectos del peso en el tiempo de sujecion manual

El efecto del peso en las piezas, cuando se realizar la accion de sujetar y controlar las piezas esta
expresado con un tiempo de penalizacion que se puede sumar al tyanipuiacion-

Se asume que el m&ximo peso de una pieza que puede ser sujetada con una mano es alrededor de 10-
20 [Ib] o 4.53-9.07 [Ib] lo que daria como resultado un tiempo de penalizacion de 0.25-0.5 [s]. El
tiempo de penalizacidn debido al peso se calcula de la siguiente forma.

tpw = 0.0125« W + 0.011 * W * tranipuiacion
tpw: tiempo de penalizacion debido al peso
W:peso enlibras de la pieza

Habiendo mencionado lo anterior se despreciara el tiempo de penalizacion debido al peso medido
de las piezas.
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Capitulo 2. Disefio del experimento para la prueba CDMIT

Se describe el proceso para el disefio de las pruebas CDMIT, el cual contempla la aplicacién de la
DEE, la caracterizaciéon de la piezas a ensamblar con base en disefio para ensamble manual, la
nomenclatura a seguir durante el experimento, el plan de experimentacion y como se aplicd el analisis
de ANOVA y Tukey para el andlisis de resultados.

2.1 Aplicacion de DEE en el disefio de la prueba de destreza CDMIT.,
Aplicando el procedimiento DEE para disefiar un experimento para evaluar la destreza, se plantearon
los siguientes puntos:

1. Elobjetivoes medir la destreza manual que adquiere el usuario con la ayuda de dos diferentes
ortesis y determinar cual de las dos Ortesis tienen un mejor desempefio en el usuario.

2. Comparar los resultados donde salgan significativas las ortesis en las diferentes respuestas
experimentales que son:

o Tiempo de ensamble: El tiempo requerido para ser sujetada y ensamblada las piezas.

¢ Intentos de sujecidn: Son los intentos que el usuario realiza para sujetar la pieza con uno
de sus miembros superiores.

e Fallos en el ensamble: Son los intentos fallidos antes de realizar con éxito el ensamble.

o Dificultad para sujetar: Es dificultad para sujetar percibida por el usuario, dicha dificultad
se evaluard en la escala del 1 al 5, siendo el de 1 muy sencillo y 5 dificil.

¢ Dificultad para soltar: Es dificultad para sujetar percibida por el usuario, dicha dificultad
se evaluara en la escala del 1 al 5, siendo el de 1 muy sencillo y 5 dificil.

3. Encel caso de que las Ortesis sean significativas en la respuesta tiempo de ensamble, se
obtendra la eficiencia de ensamble de cada 6rtesis, tomando como referencia los tiempos de
ensamble tedricos del apartado 2.4.

Ejemplo:

tiempo de en ensamble de las pieza boothroyd
tiempo promedio obtenido 0.D flexible

Eficienciagpr =

4. Los factores que se identificaron y tienen una intervencion directa en las respuestas
experimentales son: la geometria de las piezas, el tipo de superficie y el tipo de ortesis. Sus
respectivos niveles se muestran en la tabla 5.

Tabla 5, Seleccion de factores y sus niveles respectivos.

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Orientacion,
simetria g de la 0° 45° 90° 180°
pieza ensamble
Altura de la 15.75 mm 20.6 mm 51.5 mm 101.5 mm
pieza
Tipo _dg Lisa Rugosa - -
superficie
Tipo de ortesis Rigida Flexible - -
Se manuf
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Nota 1: No se considerara el peso de las piezas como un factor a estudiar debido a lo mencionado en
el apartado 1.3.2 Efectos del peso en el tiempo de sujecion manual. No se considerara al usuario como
un factor en el experimento y se considerara como una variable de entrada como se muestra en la
imagen 10.

5. Seanalizarén los datos utilizando, analisis de la varianza ANOVA y el método Tukey.
6. Las Hipdtesis nulas se plantearan de acuerdo al método utilizado en este caso seran: Los
factores no tiene efecto en las respuestas obtenidas.

Entradas NN EN
Prueba CDMIT Experimentales

Usuarios

Tiempo de ensamble
Intentos de sujecién
Fallos en el ensamble
Dificultad para sujetar

Factores controlables

Simetria @ y B de la pieza.
Altura de la pieza

Tipo de értesis

Tipo de pieza

Imagen 10, Diagrama de trabajo de las pruebas COMIT

2.2 Diagrama de arbol y combinaciones totales.
El célculo de combinaciones totales en un experimento se expresa de la siguiente forma:
CT = NF

Cy: Combinaciones totales
N: Numero de niveles del factor
F: Numero de factor

De tal manera se tiene que el factor tipo de altura y tipo de orientacién con nimero de niveles igual
a4y el factor tipo de drtesis y el factor tipo de rugosidad con nimero de niveles igual a 2, en el
calculo de combinaciones totales se expresa de la siguiente forma:
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Cr = 42 - 2% = 64 combinaciones

Las 64 combinaciones representan el nimero de tratamientos a realizar durante el experimento y este
considera todas las combinaciones entre los factores antes mencionados. Sin embargo, por acuerdos
y requerimientos, se estipuld que solo se fabricarian piezas rugosas y lisas para piezas con 21 mm
de altura a todas las orientaciones. De tal forma el experimento queda acotado a 40 tratamientos.

En el diagrama de &rbol de la tabla 6, se muestra de manera esquematica el nimero de combinaciones.
Las secciones marcadas con las letras N/A, estan referidas al término “No aplica”, siendo las
combinaciones que se excluyeron del experimento. Esto debido a que no se manufacturaron las piezas
gue tenian esas caracteristicas y por acuerdos internos para reducir el nimero de tratamientos en los
experimentos

En la tabla 7, se muestra el codigo de arreglo que se utiliza para llevar acabo el experimento y analisis
de datos. Sin embargo, por acuerdos y requerimientos se clasificaron las piezas bajo dos diferentes
descripciones: Una descripcion genérica de la pieza y una por nivel de factor de cada pieza.

Ejemplo:

Pieza estrella acrilico = Pieza, altura 15.75 mm, Rotacion 45°
\ |\ J
| |

Descripcion genérica Descripcion por nivel de factor

Imagen 11, Pieza estrella acrilico
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Tabla 6. Diagrama de drbol de combinaciones totales a analizar
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Tabla 7, Plan de experimentacion.

Cédigo del arreglo Factores
No. de :
. Tipode | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis

1 1 1 1 - Rigida 45° 15.75 -
2 1 2 1 - Rigida 0° 15.75 -
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
4 1 2 2 1 Rigida 0° 20.6 Lisa
5 1 1 2 2 Rigida 45° 20.6 Rugosa
6 1 2 2 2 Rigida 0° 20.6 Rugosa
7 1 1 3 - Rigida 45° 51.5 -
8 1 2 3 - Rigida 0° 51.5 -
9 1 1 4 - Rigida 45° 101.5 -
10 1 2 4 - Rigida 0° 101.5 -
11 1 3 1 - Rigida 90° 15.75 -
12 1 4 1 - Rigida 180° 15.75 -
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
15 1 3 2 2 Rigida 90° 20.6 Rugosa
16 1 4 2 2 Rigida 180° 20.6 Rugosa
17 1 3 3 - Rigida 90° 51.5 -
18 1 4 3 - Rigida 180° 51.5 -
19 1 3 4 - Rigida 90° 101.5 -
20 1 4 4 - Rigida 180° 101.5 -
21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 -
22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 -
23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa
24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa
25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa
26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa
27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 -
28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 -
29 2 1 4 - Flexible 45° 101.5 -
30 2 2 4 - Flexible 0° 101.5 -
31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 -
32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 -
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa
34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa
35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa
36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa
37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 -
38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 -
39 2 3 4 B Flexible 90° 101.5 -
40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 -




2.4 Caracterizacion de piezas con base en disefio para ensamble manual
La clasificacion de las piezas se realiz6 segun la categorizacion para ensamble manual con el fin de
tener una clasificacion particular de cada pieza el tiempo ideal de manipulacién e insercion.

Descripcion

Clasificacion Manual

Medidas de las piezas en [mm]

Pieza Circular Acrilico

D=31.5mm

L=15.75 mm

L/D=0.5

Disco Rotacional

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Cadigo de ensamble: 0,1,0,3,0
Tiempo manipulacién: 1.5 s
Tiempo de insercion: 2s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa: 18.9 gr

-

15,75
4.5

[

Pieza Circular Plastico

D=31.5 mm

L=20.6 mm

L/D=0.653

Disco Rotacional

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Codigo de ensamble: 0,1,0,3,0
Tiempo manipulacion: 1.5[s
Tiempo de insercién: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa: 11.5 gr

.6

9.1

|

D315

Pieza Circular Plastico
Rugosa

D=31.5mm

L=20.6 mm

L/D=1.53

Disco Rotacional

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Codigo de ensamble: 0,1,0,3,0
Tiempo manipulacion: 1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble: 3.5 s
Masa= 11.6 gr

0.6
19.1

@135

Pieza Circular Madera Baja

D=31.5mm

L=51.5mm

L/D=1.63

Cilindro Largo

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Codigo de ensamble: 2,1,0,3,0
Tiempo manipulacion: 1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble: 3.5 s
Masa= 30.7 gr

L —

LE

L
o

S8
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Pieza Circular Madera Alta

D=31.5mm

L=51.5 mm

L/D=1.635

Cilindro Largo

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 0°

Codigo de ensamble: 2,1,0,3,0
Tiempo manipulacion: 1.5 s
Tiempo de insercién: 2 s
Tiempo de ensamble: 3.5 s
Masa= 57.5 gr

Pieza Estrella Acrilico

L=15.75mm

D=35.5mm

L/D=0.445

Disco

Simetria alfa:360°

Simetria beta:45°

Cadigo de ensamble:0,1,0,3,0
Tiempo de manipulacion:1.5s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 16.2 gr

Pieza Estrella Plastico

L=20.6 mm

D=35.5mm

L/D=0.583

Disco

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 45°

Codigo de ensamble:0,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 9.4 gr

Pieza Estrella Plastico Rugosa

L=20.6 mm

D= 35.36 mm

L/D=0.583

Disco

Simetria alfa: 360°

Simetria beta; 45°

Codigo de ensamble:0,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 9.9 gr

15,75

20.6

5

20.6

%5




Pieza Estrella Madera Baja

L=51.5mm

D=35.5mm

L/D=1.456

Cilindro corto

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 45°

Codigo de ensamble:1,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercién: 2 s
Tiempo de ensamble: 3.5 s
Masa= 25.8 gr

EX]

B

Pieza Estrella Madera Alta

L=01.5mm

D=35.5mm

L/D=2.86

Cilindro largo

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 45°

Cadigo de ensamble:1,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa=41.5 gr

Pieza Cuadrado Acrilico

A=25mm

B=25 mm

C=15.75 mm

A/B=1

A/C=1.58

Cdbico

Simetria alfa:360°

Simetria beta; 90°

Codigo de ensamble: 8,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercién; 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 14.2 gr

4.5

%

Pieza Cuadrado Plastico

A=25mm

B=25mm

C=20.6 mm

A/B=1

A/C=1.21

Cdbico

Simetria alfa:360°

Simetria beta: 90°

Cadigo de ensamble: 1,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 9.5 gr

2.6

19.]
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Pieza Cuadrado Plastico
Rugosa

A=25 mm

B=25 mm

C=20.6 mm

A/B=1

A/C=1.21

Cdbico

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 90°

Codigo de ensamble: 8,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 11.6 gr

2.6
19,]

5

25

Pieza Cuadrado Madera Baja

A=51.5mm

B=25mm

C=25mm

A/B=2.06

A/C=2.06

Cdbico

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 90°

Cadigo de ensamble: 8,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 26.1 gr

Al

Pieza Cuadrado Madera Alta

A=101.5 mm

B=35.4 mm

C=35.4 mm

A/B=2.867

A/C=2.867

Cdbico

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 90°

Cddigo de ensamble: 8,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 51.9 gr

Pieza Ovalo Acrilico

L=15.75 mm

D=40.7 mm

L/D=0.387

Disco

Simetria alfa: 360°

Simetria beta; 90°

Codigo de ensamble: 0,1,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.5 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.5 s
Masa= 22.4 gr

14.25
15.55

71.9

40,7
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Pieza Ovalo Pléastico

L=20.6 mm

D=40.7 mm

L/D=0.506

Disco

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 180°

Codigo de ensamble: 0,2,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.8 s
Tiempo de insercién; 2 s
Tiempo de ensamble:3.8 s
Masa= 16.2 gr

2.6

Pieza Ovalo Plastico Rugosa

L=20.6 mm

D=40.7 mm

L/D=0.5061

Disco rotacional

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 180°

Cadigo de ensamble: 0,2,0,3,0
Tiempo de manipulacion:1.8 s
Tiempo de insercion: 2 s
Tiempo de ensamble:3.8 s
Masa= 16.9 gr

2.6

Pieza Ovalo Madera Baja

L=51.5mm

D=40.7 mm

L/D=1.265

Cilindro corto

Simetria alfa: 360°

Simetria beta: 180°

Codigo de ensamble: 1,2,0,3,0
Tiempo de manipulacién;1.8 s
Tiempo de insercién; 2 s
Tiempo de ensamble:3.8 s
Masa=29.3 gr

5.5

40.7

718

Pieza Ovalo Madera Alta

Pieza 6valo madera alta
L=101.5 mm

D=40.7 mm

L/D=2.49

Cilindro largo

Simetria alfa: 360°

Simetria beta:180°

Cddigo de ensamble: 2,2,0,3,0
Tiempo de manipulacién:1.8 s
Tiempo de insercion:2 s
Tiempo de ensamble: 3.8 s
Masa=57.5 gr
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2.6 Plan, disefio y descripcion de la aplicacion de ANOVA y Tukey para analisis de
resultados

Aplicando el analisis ANOVA 'y Tukey. Se realizaron 21 analisis en las diferentes categorias: tiempo
de ensamble, intentos de sujecion, fallos en el ensamble, dificultad para sujetar, dificultad para soltar.
En algunos casos se descartan la presencia de diferentes factores y niveles de los factores con el
objetivo de filtrar ruido para obtener informacion particular.

1. “O.D vs Todos los tipos de pieza”: En este caso se compara el factor Ortesis contra las 20
piezas diferentes con el objetivo de realizar una analisis general al experimento.

2. “0O.D vs Tipos de pieza en Circulo”: En este caso se compara el factor ortesis contra el
factor tipo de pieza en cuadrado, tomando como niveles los 5 tipos de pieza en cuadrado.

Tabla 8
No. de Cédigo del arreglo Factores
tratamiento A B C T,Ipo d_e Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis

2 1 2 1 - Rigida 0 15.75 -

T 1 2 2 1 Rigida 0 20.6 Lisa
6 1 2 2 2 Rigida 0° 20.6 Rugosa
8 1 2 3 - Rigida 0° 51.5 -
10 1 2 4 - Rigida 0 101.5 -
22 2 2 1 - Flexible 0 15.75 -
24 2 2 2 1 Flexible 0 20.6 Lisa
26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa
28 2 2 3 - Flexible 0 51.5 -
30 2 2 4 - Flexible 0 101.5 -

3. “0.D vs Tipos de pieza en Estrella”: En este caso se compara el factor drtesis contra el
factor tipo de pieza en estrella, tomando como niveles los 5 tipos de pieza en cuadrado.

Tabla 9
Cédigo del arreglo Factores
No. de -
. Tipode | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis

1 1 1 1 - Rigida 45° 15.75 -
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
5 1 1 2 2 Rigida 45° 20.6 Rugosa
7 1 1 3 - Rigida 45° 51.5 -
9 1 1 4 - Rigida 45° 1015 -
21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 -
23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa
25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa
27 2 1 3 - Flexible 45° 515 -
29 2 1 4 - Flexible 45° 1015 -

28



4. “O.D vs Tipos de Pieza en Cuadrado”: En este caso se compara el factor ortesis contra el
factor tipo de pieza en cuadrado, tomando como niveles los 5 tipos de pieza en cuadrado.

Tabla 10
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis

11 1 3 1 - Rigida 90° 15.75 -
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
15 1 3 2 2 Rigida 90° 20.6 Rugosa
17 1 3 3 - Rigida 90° 51.5 -
19 1 3 4 - Rigida 90° 101.5 -
31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 -
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa
35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa
37 2 3 3 - Flexible 90° 51.5 -
39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 -

5. “0.D vs Tipos de Pieza en Ovalo”: En este caso se compara el factor drtesis contra el factor
tipo de pieza en évalo, tomando como niveles los 5 tipos de pieza en évalo.

Tabla 11
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis

12 1 4 1 - Rigida 180° 15.75 -
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
16 1 4 2 2 Rigida 180° 20.6 Rugosa
18 1 4 3 - Rigida 180° 51.5 -
20 1 4 4 - Rigida 180° 101.5 -
32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 -
34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa
36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa
38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 -
40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 -
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6. “O.D vs Tipo de altura en circulo”: En este caso se comparan el factor drtesis contra el
factor tipo de pieza en circulo, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza
con superficie rugosa.

Tabla 12
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
2 1 2 1 Rigida 0 15.75 -
4 1 2 2 Rigida 0° 20.6 Lisa
8 1 2 3 Rigida 0° 51.5 -
10 1 2 4 Rigida 0 101.5 -
22 2 2 1 Flexible 0 15.75 -
24 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Lisa
28 2 2 3 Flexible 0° 51.5 -
30 2 2 4 Flexible 0° 101.5 -

7. “O.D vs Tipo de altura en estrella”: En este caso se comparan el factor oOrtesis contra el
factor tipo de pieza en estrella, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza
con superficie rugosa.

Tabla 13
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
1 1 1 1 Rigida 45° 15.75 -
3 1 1 2 Rigida 45° 20.6 Lisa
7 1 1 3 Rigida 45° 515 -
9 1 1 4 Rigida 45° 101.5 -
21 2 1 1 Flexible 45° 15.75 -
23 2 1 2 Flexible 45° 20.6 Lisa
27 2 1 3 Flexible 45° 51.5 -
29 2 1 4 Flexible 45° 101.5 -
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8. “0.D vs Tipo de altura en cuadrado”: En este caso se comparan el factor Ortesis contra el
factor tipo de pieza en cuadrado, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la
pieza con superficie rugosa.

Tabla 14
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
11 1 3 1 Rigida 90° 15.75 -
13 1 3 2 Rigida 90° 20.6 Lisa
17 1 3 3 Rigida 90° 515 -
19 1 3 4 Rigida 90° 1015 -
31 2 3 1 Flexible 90° 15.75 -
33 2 3 2 Flexible 90° 20.6 Lisa
37 2 3 3 Flexible 90° 515 -
39 2 3 4 Flexible 90° 1015 -

9. “0O.D vs Tipo de altura en ovalo”: En este caso se comparan el factor oOrtesis contra el
factor tipo de pieza en 6valo, en los cuatro diferentes niveles de altura, descartando la pieza
con superficie rugosa.

Tabla 15
No. de Cédigo del arreglo Factores
tratamiento A B C T,Ipo d_e Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
12 1 4 1 Rigida 180° 15.75 -
14 1 4 2 Rigida 180° 20.6 Lisa
18 1 4 3 Rigida 180° 51.5 -
20 1 4 4 Rigida 180° 101.5 -
32 2 4 1 Flexible 180° 15.75 -
34 2 4 2 Flexible 180° 20.6 Lisa
38 2 4 3 Flexible 180° 51.5 -
40 2 4 4 Flexible 180° 101.5 -
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10. “O.D Vs Tipo de superficie en circulo”: En este caso se compara el factor Ortesis contra el
factor pieza en circulo a dos niveles, superficies lisa y rugosa.

No. de Cdédigo del arreglo Factores
R Tipode | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
4 1 2 2 1 Rigida [ 20.6 Lisa
6 1 2 2 2 Rigida 0° 20.6 Rugosa
24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa
26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa

11. “O.D Vs Tipo de superficie en estrella

e

el factor pieza en estrella a dos niveles, superficies lisa y rugosa.

En este caso se compara el factor Ortesis contra

Tabla 16
No. de Cédigo del arreglo Factores
R Tipode | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
5 1 1 2 2 Rigida 45° 20.6 Rugosa
23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa
25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa

12. “0.D Vs Tipo de superficie en cuadrado”: En este caso se compara el factor Ortesis contra
el factor pieza en cuadrado, a dos niveles, superficies lisa y rugosa.

Tabla 17
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
15 1 3 2 2 Rigida 90° 20.6 Rugosa
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa
35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa
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13. “0.D Vs Tipo de superficie en 6valo”: En este caso se compara el factor ortesis contra el
factor pieza en dvalo, a dos niveles, superficies lisa y rugosa.

Tabla 18
No. de Cdédigo del arreglo Factores
s Tipode | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
16 1 4 2 2 Rigida 180° 20.6 Rugosa
34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa
36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa

14. “O.D vs Tipo de orientacién a altura constante de 15.75 mm”: En este caso se compara
el factor Ortesis contra el factor tipo de orientacion en los 4 diferentes niveles orientacién;
estrella (45°), circulo (0°), cuadrado (90°) y 6valo (180°) a una altura constante de 15.75mm.

Tabla 19
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D . P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
1 1 1 1 - Rigida 45° 15.75 -
2 1 2 1 - Rigida 0 15.75 -
11 1 3 1 - Rigida 90° 15.75 -
12 1 4 1 - Rigida 180° 15.75 -
21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 -
22 2 2 1 - Flexible 0 15.75 -
31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 -
32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 -

15. “0.D vs Tipo de orientacion a altura constante de 20.6 mm” En este caso se compara el
factor ortesis contra el factor tipo de orientacion en los 4 diferentes niveles orientacion;
estrella (45°), circulo (0°), cuadrado (90°) y 6valo (180°) a una altura constante de 20.6mm.

Tabla 20
No. de Cédigo del arreglo Factores
. Tipo de | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
4 1 2 2 1 Rigida 0° 20.6 Lisa
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa
24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa
34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa
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16. “O.D vs Tipo de orientacion a altura constante de 51.5 mm” En este caso se compara el
factor Ortesis contra el factor tipo de orientacion en los 4 diferentes niveles orientacion;
estrella (45°), circulo (0°), cuadrado (90°) y 6valo (180°) a una altura constante de 51.5mm.

Tabla 21
No. de Cédigo del arreglo Factores
tratamiento A B C T,Ipo d_e Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
7 1 1 3 Rigida 45° 51.5 -
8 1 2 3 Rigida 0° 51.5 -
17 1 3 3 Rigida 90° 51.5 -
18 1 4 3 Rigida 180° 51.5 -
27 2 1 3 Flexible 45° 51.5 -
28 2 2 3 Flexible 0 51.5 -
37 2 3 3 Flexible 90° 51.5 -
38 2 4 3 Flexible 180° 51.5 -

17. “O.D vs Tipo de orientacion a altura constante de 101.5 mm” En este caso se compara el
factor 6rtesis contra el factor tipo de orientacion en los 4 diferentes niveles orientacion;
estrella (45°), circulo (0°), cuadrado (90°) y 6valo (180°) a una altura constante de 101.5mm.

Tabla 22
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
9 1 1 4 Rigida 45° 101.5 -
10 1 2 4 Rigida o 1015 -
19 1 3 4 Rigida 90° 1015 -
20 1 4 4 Rigida 180° 101.5 -
29 2 1 4 Flexible 45° 101.5 -
30 2 2 4 Flexible o 1015 -
39 2 3 4 Flexible 90° 1015 -
40 2 4 4 Flexible 180° 1015 -
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18. “Orientacion vs alturas, para O.D. rigida” En este caso se compara el factor tipo de
orientacion a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5y 101.5 mm.

Tabla 23
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
1 1 1 1 - Rigida 45° 15.75 -
2 1 2 1 - Rigida 0 15.75 -
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
4 1 2 2 1 Rigida 0° 20.6 Lisa
7 1 1 3 - Rigida 45° 515 -
8 1 2 3 - Rigida 0° 51.5 -
9 1 1 4 - Rigida 45° 101.5 -
10 1 2 4 - Rigida 0 101.5 -
11 1 3 1 - Rigida 90° 15.75 -
12 1 4 1 - Rigida 180° 15.75 -
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
17 1 3 3 - Rigida 90° 515 -
18 1 4 3 - Rigida 180° 515 -
19 1 3 4 - Rigida 90° 101.5 -
20 1 4 4 - Rigida 180° 101.5 -

35



19. “Orientacion vs alturas, para O.D. flexible” En este caso se compara el factor tipo de
orientacion a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5y 101.5 mm.

Tabla 24
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
ortesis
21 2 1 1 - Flexible 45° 15.75 -
22 2 2 1 - Flexible 0° 15.75 -
23 2 1 2 1 Flexible 45° 206 Lisa
24 2 2 2 1 Flexible 0° 206 Lisa
27 2 1 3 - Flexible 45° 51.5 -
28 2 2 3 - Flexible 0° 51.5 -
29 2 1 4 - Flexible 45° 1015 -
30 2 2 4 - Flexible 0° 1015 -
31 2 3 1 - Flexible 90° 15.75 -
32 2 4 1 - Flexible 180° 15.75 -
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20,6 Lisa
34 2 4 2 1 Flexible 180° 206 Lisa
37 2 3 3 - Flexible 90° 515 -
38 2 4 3 - Flexible 180° 51.5 -
39 2 3 4 - Flexible 90° 101.5 -
40 2 4 4 - Flexible 180° 101.5 -

20. “Orientacion vs Rugosidad, O.D. rigida” En este caso se compara el factor tipo de
orientacion a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles

diferentes; 15.75, 20.6, 51.5y 101.5 mm.

Tabla 25
No. de Cédigo del arreglo Factores
. Tipo de | _. , .
tratamiento A B C D , .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
3 1 1 2 1 Rigida 45° 20.6 Lisa
4 1 2 2 1 Rigida 0 20.6 Lisa
5 1 1 2 2 Rigida 45° 20.6 Rugosa
6 1 2 2 2 Rigida 0° 20.6 Rugosa
13 1 3 2 1 Rigida 90° 20.6 Lisa
14 1 4 2 1 Rigida 180° 20.6 Lisa
15 1 3 2 2 Rigida 90° 20.6 Rugosa
16 1 4 2 2 Rigida 180° 20.6 Rugosa
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21. “Orientacion vs Rugosidad, O.D. flexible” En este caso se compara el factor tipo de
orientacion a 4 niveles diferentes; 0°,45°, 90° y 180° contra factor tipo de altura a 4 niveles
diferentes; 15.75, 20.6, 51.5y 101.5 mm.

Tabla 26
Cédigo del arreglo Factores
No. de Tipo de
tratamiento A B C D , P .| Simetria | Altura | Rugosidad
Ortesis
23 2 1 2 1 Flexible 45° 20.6 Lisa
24 2 2 2 1 Flexible 0° 20.6 Lisa
25 2 1 2 2 Flexible 45° 20.6 Rugosa
26 2 2 2 2 Flexible 0° 20.6 Rugosa
33 2 3 2 1 Flexible 90° 20.6 Lisa
34 2 4 2 1 Flexible 180° 20.6 Lisa
35 2 3 2 2 Flexible 90° 20.6 Rugosa
36 2 4 2 2 Flexible 180° 20.6 Rugosa

Debido a que se estan analizando 5 respuestas diferentes. Los resultados se presentaran de la manera
siguiente en las tablas de resultados:

El primer digito hara referencia al analisis ANOVA correspondiente que se menciona en el apartado,
2.6 aplicacién de ANOVA y Tukey para el analisis de resultados. El segundo digito hace referencia
al tipo de respuesta que se esta analizando, siendo: 1. Tiempos de ensamble, 2. Intentos de sujecion,
3. Fallos en el ensamble, 4. Dificultad para sujetar, 5. Dificultad para soltar.

Anélisis 1.1

\ Respuesta, Tiempo de ensamble

Analisis O.P. vs Todos los tipos de pieza

Anélisis 4.3\
Respuesta, Intentos sujecion

. Anaélisis O.P. vs Todos los tipos de pieza en cuadrado
Ejemplo como se muestra en tabla:

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey

Analisis 1.4, O.P vs Todos los tipos de Analisis 1.4 O.P vs Todos los tipos de pieza

pieza. Resultados “Dificultad para

C o Resultados “Dificultad para sujetar”
sujetar
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Capitulo 3. Descripcion de las pruebas destreza CDMIT

3.1 Materiales
Los instrumentos con los cuales se lleva acabo el experimento son mostrados en la imagen 12 y
son:

o Dos bancos de pruebas de destreza, 1y 2.

e 20 piezas con diferentes caracteristicas geométricas
e 1 Cronémetro.

e 3 cémaras webcam.

e 3 examinadores.

e 1 Secretario

e Cédula de Prueba ensamble.

e Ortesis de mecanismo rigido

e Ortesis de mecanismo flexible

Imagen 12, Material utilizado para el desarrollo de las
pruebas de destreza.

3.2 Procedimiento
Para dar comienzo a las pruebas, se le explica al usuario el procedimiento en el cual se va desarrollar
el experimento, permitiendo un entrenamiento de 15 minutos en cada banco de pruebas antes de
comenzar el experimento.

El usuario debe dar comienzo a la prueba moviendo las piezas de izquierda a derecha desde la zona
de reposo, que es la zona donde las piezas estan colocadas en un inicio como se muestra en la imagen
13.

Imagen 13, Banco de pruebas, zona de reposo y zona de ensamble.
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Cuando se mueve la pieza de dicha zona, se activa el contador del crondmetro y esta pieza debera
ser colocada en la zona de ensamble para que el contador del crondmetro se detenga.

El usuario elige de manera aleatoria la ortesis con la cual dara comienzo al experimento. La prueba
debe dar comienzo con el banco de pruebas 1, el cual contempla el siguiente juego de piezas:

=

Estrella de acrilico (altura de 15.75 mm)

Estrella de plastico(altura de 20.6 mm)

Estrella de plastico con superficie rugosa (altura de 20.6)
Estrella de madera baja(altura de 51.5 mm)

Estrella de madera alta(altura de 101.5 mm)

Circulo de acrilico(altura de 15.75 mm)

Circulo de pléastico(altura de 20.6 mm)

Circulo de pléastico con superficie rugosa (altura de 20.6)
Circulo de madera baja (altura de 51.5)

10 Circulo de madera alta (altura de 101.5)

©EONOT A WD

Una vez finalizado con el primer banco, se procede terminar la prueba con el segundo banco de
pruebas el cual contempla el siguiente juego de piezas:

=

Cuadrado de acrilico(altura de 15.75 mm)

Cuadrado de plastico (altura de 20.6 mm)

Cuadrado de plastico con superficie rugosa (altura de 20.6 mm)
Cuadrado de madera baja (altura de 51.5 mm)

Cuadrado de madera alta (altura de 101.5 mm)

Ovalo de acrilico (altura de 15.75 mm)

Ovalo de plastico (altura de 20.6 mm)

Ovalo de pléstico con superficie rugosa (altura de 20.6 mm)
Ovalo de madera baja(altura de 51.5)

10 Ovalo de madera alta (altura de 101.5 mm)

©ENOUAWN

El examinador anotara el tiempo respectivo de cada pieza en la cédula de tiempos de ensamble y
deberd realizar las preguntas pertinentes que contenga la cédula.

Los examinadores requeridos para realizar las pruebas son tres:

Examinador 1: su tarea es la de dar inicio a las pruebas de ensamble y mencionar cuando se haya
detenido el conteo del cronémetro anunciando la palabra “tiempo”. El examinador 1 dicta el tiempo
de ensamble respectivo al secretario.

Examinador 2: su tarea es la de observar los intentos de sujecion que realiza el usuario cuando
empieza la prueba de ensamble. No se contabiliza el primer intento que acciona el contador del
crondmetro. Una vez que el examinador 1 haya mencionado la palabra “tiempo”, el examinador 2
dicta al secretario los respectivos intentos de sujecion.

Examinador 3: su tarea es la de observar los intentos fallidos de ensamble que realiza el usuario en la
prueba de ensamble. EI nimero de intentos de fallos en el ensamble son contabilizados hasta que el
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examinador 1 anuncie la palabra “tiempo”. El examinador 3 dicta al secretario los respectivos fallos
en el ensamble.

Secretario: su funcion es la de anotar los datos anunciados por los examinadores y la de preguntar por
la dificultad para sujetar y soltar para cada pieza de la prueba de ensamble.

Funciones de las camaras webcam

Para obtener un completo registro de las pruebas de ensamble y realizar posteriormente un analisis
minucioso a las pruebas. Se colocaron tres cdmaras PS3 Eye Camera como la que se muestra en la
imagen 14, en tres diferentes posiciones; Superior, Frontal y lateral derecha del usuario, como se
muestra en la imagen 15.

Imagen 14, PS3 Eye Camera

Imagen 15, Ubicacion de las cdmaras
para el registro del experimento.
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Capitulo 4 Resultados de la prueba de destreza CDMIT

Se muestran los resultados obtenidos del usuario en la pruebas de destreza CDMIT. La tabla 28,
son los resultados que se obtuvieron de la ortesis rigida. La tabla 29, son los resultados obtenido de
la ortesis flexible.

Tabla 27 Resultados de las pruebas de destreza, ejercicio realizado con drtesis rigida.

Resultados de drtesis rigida

. . Intentos de | Fallosenel | Dificultad para | Dificultada

Evento Figura Tiempo[s] sujecion ensamble sujetar para soltar
1 Estrella, acrilico 34.347 3 0 4 1
2 Circulo, acrilico 43.115 2 1 5 1
3 Estrella, plastico lisa 42.776 0 0 2 1
4 Circulo, plastico lisa 47.758 2 2 5 1
5 Estrella, plastico rugosa 16.419 1 0 2 4
6 Circulo, pléstico rugosa 30.8 2 0 4 1
7 Estrella, madera baja 33.043 2 2 1 3
8 Circulo, madera baja 19.189 2 0 2 1
9 Estrella, madera alta 42.006 1 1 1 5
10 Circulo, madera alta 9.72 0 0 2 1

Resultados de ortesis rigida

Evento Figura Tiempols] Intentos de | Fallosenel | Dificultad para | Dificultada

sujecion ensamble sujetar para soltar
1 Cuadrado, acrilico 71.33 3 1 5 1
2 Ovalo, acrilico 37.521 2 1 3 1
3 Cuadrado, plastico lisa 6.081 0 0 1 1
4 Ovalo, pléstico lisa 34.594 2 2 3 1
5 Cuadrado, plastico rugosa 90.745 4 5 2 5
6 Ovalo, pléstico rugosa 5.022 0 0 1 1
7 Cuadrado, madera baja 120.801 4 5 1 5
8 Ovalo, madera baja 6.906 0 1 1 5
9 Cuadrado, madera alta 24.283 0 1 3 4
10 Ovalo, madera alta 14.314 1 2 3 3
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Tabla 28 Resultados de las pruebas de destreza manual 2, ejercicio realizado con drtesis flexible.

Resultados de ortesis flexible

Evento Figura Tiempo[s] Intentos de | Fallosenel | Dificultad para | Dificultada

sujecion ensamble sujetar para soltar
1 Estrella, acrilico 45,502 3 0 4 1
2 Circulo, acrilico 59.1 7 1 5 1
3 Estrella, plastico lisa 8.283 3 1 1 4
4 Circulo, pléstico lisa 4.815 0 0 1 1
5 Estrella, plastico rugosa 6.3 0 0 1 3
6 Circulo, pléstico rugosa 3.308 0 0 1 4
7 Estrella, madera baja 12.562 0 1 1 4
8 Circulo, madera baja 6.243 0 0 1 2
9 Estrella, madera alta 8.378 0 0 1 1
10 Circulo, madera alta 39.418 3 0 3 2

Resultados de drtesis flexible

Evento Figura Tiempols] Intentos de | Fallosenel | Dificultad para | Dificultada

sujecion ensamble sujetar para soltar
1 Cuadrado, acrilico 243.641 1 1 5 3
2 Ovalo, acrilico 56.307 4 3 3 2
3 Cuadrado, plastico lisa 4.553 0 0 1 1
4 Ovalo, pléstico lisa 49.167 2 1 1 2
5 Cuadrado, plastico rugosa 30.524 0 1 1 3
6 Ovalo, pléstico rugosa 10.994 0 0 1 2
7 Cuadrado, madera baja 8.015 0 1 1 2
8 Ovalo, madera baja 14.26 1 1 1 2
9 Cuadrado, madera alta 30.376 2 3 3 1
10 Ovalo, madera alta 39.418 0 0 1 1
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A continuacién se presentan solo los las tablas de los andlisis de resultados que surgieron
significativos.

Tabla 29, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 1.4, O.D vs Todos los tipos de  Analisis 1.4 O.D vs Todos los tipos de pieza.
pieza. Resultados “Dificultad para Resultados “Dificultad para sujetar”
sujetar”
PROMEDIO | my, = Mg = 2 GRUPO
O.F. =255 1={7,9,13,16,17,18,3,5,8,15,14,20,6,10,4,12,19,1}
Vfa =19 Nig = 19
PROMEDIO 20
O.R=1.85 msp =19 map =
& GRUPO
=2 vy =19 nzp =19
11={3,5,8,15,14,20,6,10,4,12,19,1,2,11,}

)=20 a =005 Qa =296
STC=82.4 Foos110 = 438 Qg =5.75

— wy = 0.57
SCA=4.9 Fo.051919 = 2.17 4
SCB=63.4 £, = 6.603 wg = 3.5
SCE=14.1 £, = 45
MCA=4.9
MCB=3.34
MCE=0.7321
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Tabla 30, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Observacion 3.4, O.D vs Todos los tipos | Observacion 3.4, O.D vs Todos los tipos de pieza en estrella.
de pieza en estrella, “Dificultad para Resultados “Dificultad para sujetar”
sujetar”
PROMEDIO mg, =1 my, = GRUPO
OF.=2
vfa = nla = I:{2’314’5}

PROMEDIO
OR=16 myp, =4 Mzp =5
I= 2 vrp =4 nyp = 4 GRUPO
=5 o =005 Qa=364 1=}
STC=136 Foos1a = 7.71 Qp =567
SCA=04 Foos44 = 6.39 wy = 0.63

- wg = 1.55
SCE=0.6 fb =21
MCA=0.4
MCB=3.15
MCE=0.15
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Tabla 31, andlisis de resultados ANOVA y Tukey .

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 4.4, O.D vs Todos los tipos de Anélisis 4.4, O.D vs Todos los tipos de pieza en cuadrado,

pieza en cuadrado, Resultados “Dificultad | Resultados “Dificultad para sujetar”
para sujetar”

OF.=24
Vpq = Nyg = 1={2,3,4}

PROMEDIO
O.R=22 Msp =4 myp =5
=2 vy =4 nap = 4 GRUPO
J=5 a = 0.05 Q4 =3.64 ={5}
STC=241 Foosia = 7.71 Qp =567
SCA= 01 F0.0544 = 6.39 Wy = 051 GRUPO
SCB= 23.6 wg =127 | N={1}

' fa=1
SCE=04 £, =59
MCA=0.1
MCB=5.9
MCE=0.1
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Tabla 32, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA
Anélisis 5.1, O.D vs Todos los tipos de

pieza en dvalo, Resultados “Tiempo de

ensamble”
PROMEDIO
O.F.=19.671

PROMEDIO
O.R.=34.029

=2

J=5

STC= 3138.855
SCA=515.366
SCB=2496.233
SCE= 127.255
MCA= 515.366
MCB= 624.058
MCE= 31.814

Foosia =771
Foos.44 = 6.39
fo = 16.199
f, = 19.616

Tabla de comparaciones multiples Tukey

Anélisis 5.1, O.D vs Todos los tipos de pieza en 6valo.

Resultados “Tiempo de ensamble”

Mg = GRUPO
Nyg =4 1={3,4,5}
myp =5

ny, =4 GRUPO
Q, =3.64 1={2,5}
Qp =5.67

w, = 9.18 GRUPO
wp =22.61 | I1={1,2}
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Tabla 33, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 7.4, O.D vs Todos los tipos de Anélisis 7.4, O.D vs Todos los tipos de altura en estrella
altura en estrella, Resultados “Dificultad para sujetar”
Resultados “Dificultad para sujetar”
PROMEDIO mg, =1 Myg = GRUPO
OF.=2
Vpg = Ny, = 1={3,4,2}

PROMEDIO
O.R=175 mp, =4 Mzp = 2
I= 2 Ve =4 nyp = 3 GRUPO
=4 @ =005 Qa =3.64 ={1}
STC=12875 | Fyos15 = 10.1 Qp =3.64
SCA=0.125 Foos33 = 9.28 wy = 0.64

- wg = 091
SCB=12.375 fi=1 B
SCE=0.375 £, =33
MCA=0.125
MCB=4.125
MCE=0.125
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Tabla 34, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 9.1, O.D vs Todos los tipos de Anélisis 9.1, O.D vs Todos los tipos de altura en 6valo
altura en 6valo, Resultados “Tiempo de  Resultados “Tiempo de ensamble”
ensamble”
PROMEDIO msq =1 Mg = GRUPO
O.F. =23.334
‘l]fa = nla = I:{3,4}

PROMEDIO
O.R=39.788 | msp =3 myp =4
I= 2 vep =3 nyp = 3 GRUPO
J=4 a = 0.05 Qa =3.64 “:{214}
STC=2233.442 | Fyoe, 5 = 10.1 Qp =5..2
SCA=541485 | . .. =928 wy =959 | GRUPO

_ wp =1945 | I={2,1}
SCB=1608652 | ¢ — 195 B
MCA=541.485
MCB=536.217
MCE= 27.768
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Tabla 35, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 18.4, Orientacion vs alturas para ~ Andlisis 18.4, Orientacion vs alturas para O.D. Rigida
O.D. Rigida, Resultados “Dificultad para Resultados “Dificultad para sujetar”
sujetar”
=4 Msq =3 myg = GRUPO
J: 4 ‘l]fa = nla = I:{2’314}
STC=34.938 ms, =3 my, =4
SCA=3.188 T Ny, =9 GRUPO
SCB=28.188 o =005 Qq = 4.41 n={1}
SCE=3.563 Fooss0 = 3.86 Qp = 4.41
MCA=1.063 w, = 1.39

F0.05'3'9 = 2.81 A
MCB=9.396 =

£, =2.684 wg = 1.39
MCE= 0.396

fp = 23.737

Tabla 36, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Andlisis 19.4, Orientacion vs alturas para | Andlisis 19.4, Orientacion vs alturas para O.D, Resultados
0.D, Resultados “Dificultad para sujetar” | “Dificultad para sujetar”
=4 meq =3 my, =4 GRUPO
\]= 4 ‘l]fa =9 Tlla = 9 I={21314}
STC=33.75 ms, =3 my, =4
SCA=4.75 T Nyp =9 GRUPO
SCB=18.75 7 = 0.05 A= 4.41 1={1,2,4}
SCE=10.25 Foosso = 3.86 Qp = 4.41
MCA=1.583 =
F0.05,3,9 =281 Wy 235
£, =1.39 wg = 2.35
MCE=1.139
fp = 5.488
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Tabla 37, andlisis de resultados ANOVA y Tukey.

Tabla ANOVA Tabla de comparaciones multiples Tukey
Anélisis 19.5, O.P vs Todos los tipos de | Andlisis 19.5, O.P vs Todos los tipos de altura en estrella
altura , Resultados “Dificultad para Resultados “Dificultad para sujetar”
sujetar”
=4 Msq =3 myg = GRUPO
J: 4 ‘l]fa = nla = I:{1’213’4}
STC=42.438 ms, =3 my, =4
SCA=7.688 vyp =9 ny, =9
SCB=22.688 o =005 Q4 =441
SCE=12.063 Fooss0 = 3.86 Qp = 4.41
MCA= 2.563 ws = 2.55

F0.05'3'9 = 2.81 A
MCB=7.563 =
MCE=1.34
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Capitulo 5 Analisis de resultados ANOVA y Tukey

Los analisis ANOVA mostraron la presencia de una intervencion significativa de los factores en
las siguientes observaciones. El nivel de significacion para validar la presencia de dichos factores
en los resultados obtenidos fue de: @ = 0.05

Tabla 38 Se presentan las observaciones que obtuvieron presencia significativa de los factores.

Analisis Descripcidn Categoria y Factor significativo
1 1.4 “0.P vs Todos los tipos de e (Categoria: Dificultad para sujetar
pieza” Se rechaza la hipdtesis nula y los
factores significativos son: Tipo de pieza,
Tipo de O.D.
2 3.4 “0.P vs Tipos de pieza en e Categoria: Dificultad para sujetar. Se
Estrella” rechaza la hipdtesis nula y el

factor significativo es: Tipo de pieza

3 4.4 “0.P vs Tipos de Pieza en e (Categoria: Dificultad para sujetar. Se
Cuadrado” rechaza la hipdtesis nula y el
factor significativo es: Tipo de pieza

4 5.1 “0.P vs Tipos de Pieza en e Categoria: Tiempo de ensamble. Se
Ovalo” rechaza la hipétesis nula y los
factores significativos son: Tipo de pieza,
Tipo de O.D.
5 6.4 “0.P vs Tipo de altura en e (Categoria: Dificultad para sujetar. Se
estrella” rechaza la hipotesis nula y el

Factor significativo es: Tipo de altura

6 9.1 “0.P vs Tipo de altura en e Categoria: Tiempo de ensamble. Se
ovalo” rechaza la hipdtesis nula y los
factores significativos son: Tipo de

altura, Tipo de O.D.

9 18.4 “Orientacion vs alturas, para e (Categoria : Dificultad para sujetar. Se
O.P. rigida” rechaza la hipdtesis nula y el
factor significativo es: Tipo de altura

10 “Orientacion vs alturas, para e Categoria: Dificultad para sujetar. Se
19.4 | O.P. flexible” rechaza la hipdtesis nula y el
19.5 factor significativo es: Tipo de altura.

e Categoria: Dificultad para soltar
Factor significativo: Tipo de altura
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Tabla 39, Andlisis con presencia significativa del factor tipo de ortesis

Analisis y categoria Resultado promedio Diferencia O.P.
obtenido absoluta Ganadora
1 | Andlisis 1.4 “O.P vs Todos los tipos e  O.P.Flexible 2.55 7 RIGIDA
de pieza” e O.P.Rigida 1.85
“Dificultad para sujetar”
2 | Andlisis 5.1 “O.P vs Tipos de Pieza e O.P.Flexible 14.358 [s] FLEXIBLE
en Ovalo” 19.671[s]
uT: ” L4 O.P. Riglda
Tiempo de ensamble 34,029 [s]
3 Andlisis 9.1 “O.P. vs Todos los e O.P.Flexible 16.454 [s] FLEXIBLE
tipos de altura en évalo” ;3'3'3? _[;]
2r= w . .P. Rigida
Tiempo de ensamble 39.708 [s]

Tabla 40, Se presentan las observaciones con presencia significativa de los factores, manteniendo constante el factor

ortesis.

Observacion y categoria

Resultado promedio obtenido

“Dificultad para sujetar”

4 | Andlisis 18.4 “Orientacidn vs alturas en rigida” 2.06
“Dificultad para sujetar”
5 | Analisis 19.4“Orientacion vs alturas en flexible” 2.62
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 1.4 “Dificultad para sujetar”

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio
A 1.88
B 2.71

Estrella M. Baja
(Rot 45°, Alt 50)

Estrella M. Alta
(Rot 45°, Alt 100)

Cuadrado P. Lisa
(Rot 90°, Alt 21, 1)

Cuadrado M. Baja
(Rot 90°, Alt 50)

Estrella P.

Rugoso

acrilico (Rot 45°, Alt 100, R)
(Rot 45°, Alt 15)

Estrella

Cuadrado

acrilico
(Rot 90°, Alt 15)

Fstrella P. Circulo M.
lisa . (Rot 0°, Alt 50)
(Rot45°,Alt21,1) baja

Ovalo P. rugoso Cuadrado
(Rot 180°, Alt 21, R) P. rugoso Circulo P. Circulo
Ovalo M. Baja  R(Rot 45°, Alt 21, R ili
& 180",Alt50; (Rot 45°, Alt 21,R) Cuadrado rugo§o afrlllco
M. Alta (Rot 45°, Alt 21, R) (Rot 0°, Alt 15)
Ovalo P.(Rot 90°, Alt 100)Circulo M.
Lisa alta (Rot 0°, Alt 100)
Ovalo M. B
Circulo P.
(Ré\tl}goi AJt 100) (Rot0°, Alt 21)

Ovalo

Rot180°, Alt 15)
crifico

Las piezas mas faciles de sujetar para las dos értesis son: Estrella M. Baja (Rot 45°,Alt 50), Estrella
M. Alta (Rot 45°Alt 100), Cuadrado P. Lisa (Rot 90°Alt 21), Cuadrado M. Baja
(Rot 90°,Alt 50), Ovalo P. Rugosa (Rot 180°,Alt 21) y Ovalo M. Baja (Rot 180°,Alt 50).

Las piezas mas dificiles de sujetar son las piezas Cuadrado acrilico (Rot 90°,Alt 15) y Circulo acrilico
(Rot 0°,Alt 15). Esto quiere decir que la orientacion beta igual a 0 y 90 grados con una altura menor
o igual a 16 mm, aumenta la dificultad para sujetar cuando el usuario esta utilizando las értesis.
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 2.4 “Dificultad para sujetar”

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio
A 1.25
B 4

Estrella M. Baja
(Rot 45°, Alt 50)

Estrella M. Alta
(Rot 45°, Alt 100)

Estrella P. Lisa
(Rot 45°, Alt 21, 1)

Estrella a)crl'lico

(Rot 45°, Alt 15

B

Estrella P. Rugosa
(Rot 45°, Alt 21, R)

A

Las piezas mas faciles de sujetar son las piezas Estrella M. Baja (Rot 45°,Alt 50), Estrella M. Alta
(Rot 45°,Alt 100), Estrella P. Lisa (Rot 45°,Alt 21), Estrella P. Rugosa (Rot 45° Alt 21). Esto quiere
decir que la pieza con orientacién beta igual a 45 con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta

la dificultad para sujetar percibida del usuario.
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 4.4 “Dificultad para sujetar”

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio
A 1.67
B 3
C 5

Cuadrado P. Lisa
(Rot 90°, Alt 21, 1)

Cuadrado M. Alta

Cuadrado M. Baja
(Rot 90°, Alt 50)

(Rot 90°, Alt 100)

B

Cuadrado P. ru
(Rot 90°, Alt 15, R

?058

Cuadrado acrilico
(Rot 90°, Alt 15)

C

Las piezas mas faciles de sujetar son las piezas Cuadrado P. Lisa (Rot 90°,Alt 21,L), Cuadrado M.
Baja (Rot 90°,Alt 50), Cuadrado P. rugosa (Rot 90°,Alt 15,R). Por lo tanto las piezas con orientacion
beta igual a 90 con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta la dificultad para sujetar percibida

del usuario.
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 5.1 “Tiempo de ensamble”

Conjunto | Tiempo de ensamble promedio
A 15.152
B 34.373
C 44,397

Ovalo P. Rugoso
(Rot 180°, Alt 21, R)

Ovalo M. Alta
(Rot 180°, Alt 100)

Ovalo acrilico
(Rot 180°, Alt 15)

Ovalo P. Lisa
(Rot 180°, Alt 21, L)

Ovalo M. Baja
(Rot 180°, Alt 50)

C

A

Considerando a las ortesis, las piezas con el menor tiempo de ensamble son las piezas Ovalo P.

Rugosa (Rot 180°, Alt 21, R) y Ovalo M. baja (Rot 180°, Alt 50). Mientras que la pieza con el mayor
tiempo de ensamble seria la pieza Ovalo acrilico (Rot 180°, Alt 15).
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 6.4 “Dificultad para sujetar”

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio
A 1.67
B 4

Estrella M. Alta
(Rot 45°, Alt 100)

Estrella P. Lisa
(Rot 45°, Alt 21, 1)

Estrella acrilico
(Rot 45°, Alt 15)

B

Estrella M. Baja
(Rot 45°, Alt 50)

Las piezas més féciles de sujetar son las piezas Estrella M. Baja (Rot 45°, Alt 50), Estrella M. Alta

(Rot 45°,Alt 100) y Estrella P. Lisa (Rot 45°,Alt 21, L). Esto quiere decir que la pieza con orientacion
beta igual a 45° con una altura menor o igual a los 16 mm aumenta la dificultad para sujetar percibida

del usuario.
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 9.1 “Tiempo de ensamble”

Conjunto | Tiempo de ensamble promedio
A 18.724
B 34.373
C 44.397

) _ Ovalo M. Alta ) Ovalo acrilico
Ovalo M. Baja (Rot 180°, Alt 100) Ovalo P. Lisa (Rot 180°, Alt 15)

(Rot 180°, Alt 50) (Rot 180°, Alt 21, L)

Considerando a las drtesis, las piezas con el menor tiempo de ensamble son las piezas Ovalo M. Baja
(Rot 180°,Alt 50), Mientras que la pieza con el mayor tiempo de ensamble seria la pieza Ovalo
acrilico (Rot 180°,Alt 15).
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Diagrama del analisis “Tukey” de la analisis 18.4 “Dificultad para sujetar” para O.D Rigida

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio

A

1.32

B

4.25

A

Madera baja

(ATt 50)

Acrilico

(Alt 15)

B

M;ade)ra alta

It 100,

Plastico

(Alt 21)

Para la drtesis rigida las piezas mas dificiles de sujetar fueron las piezas acrilico (Alt 15). Por lo tanto,
las piezas con altura menor a 16 mm presentaran una mayor dificultad para sujetar las piezas con la
ayuda de las ortesis rigida. Este diagrama muestra que siempre habra una exclusion con respecto a
las piezas de altura menor a 16mm.
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Diagrama del andlisis “Tukey” de la analisis 19.4 “Dificultad para sujetar” para O.D. Flexible

Conjunto | Dificultad para sujetar promedio
A 2.08
B 3.08

Madera baja fMadera alta

(Alt 100)

e Acrilico

Plastico (At 13)

(Alt21)

Para la ortesis flexible las piezas més dificiles de sujetar fueron las piezas acrilico (Alt 15), pero la
dificultad es mejor en una unidad en comparacion con la ortesis rigida. Las piezas con altura menor
a 16 mm presentaran una mayor dificultad para sujetar las piezas con la ayuda de las ortesis rigida.
Este diagrama muestra que hay un intento de homologacion con respecto a la dificultad para sujetar.
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5.1 Resultados de eficiencias de ensamble de las ortesis.
Se presentan las eficiencias de tiempo de ensamble para las observaciones 5.1y 9.1

tiempo de en ensamble de las pieza boothroyd  3.74

Eficienci _ = x 1009
ficienciagp tiempo promedio obtenido 0. P flexible 19.671 %
=19.01%
Efici ) _ tiempo de en ensamble de las pieza boothroyd B 3.74 % 100%
ficienciagpp = tiempo promedio obtenido 0.P rigida "~ 34.029 °
=10.99%
Efici . tiempo de en ensamble de las pieza boothroyd  3.725 100%
_ = X
Jicienciaopr tiempo promedio obtenido O.P flexible 23.334 °
=15.96%
Eficienci tiempo de en ensamble de las pieza boothroyd 3.725 100%
_ = X
Jicienciaopr tiempo promedio obtenido 0.P rigida 39.708 °
=9.38%

Conclusiones
Se concluyen los siguientes puntos:

1. Se cumple con el objetivo de la tesis, en crear un experimento capaz de evaluar la destreza
en mano de los usuarios con el uso de oOrtesis en las pruebas de ensamble.

2. El usuario obtiene una mejor eficiencia en tiempos de ensamble con la ayuda de la ortesis
flexible al momento de realizar dichas operaciones.

3. Elusuario siente que la dificultad para sujetar de las piezas es menor con la ortesis rigida.

4. Laalturaes un factor significativo con la ortesis flexible en la respuesta dificultad para soltar.

5. Para sujetar piezas con una altura de 20 a 15 mm, la dificultad para sujetar es menor con la
ortesis flexible.

6. Para sujetar piezas con una altura de 20 a 100 mm, la dificultad para sujetar es menor con la
ortesis rigida.

7. Cuando el usuario realice la operacion sujecion de cualquier objeto el factor determinante
para realizar con éxito dicha seré la altura de las piezas.

8. Las caracteristicas geométricas de las piezas tipo 6valo orientacion beta 180°, favorecen las
operaciones de sujecion y ensamble de las piezas.

9. Las respuestas experimentales fallos en el ensamble, intentos de sujecion y dificultad para
soltar, no estan asociadas con los factores tipos de ortesis, tipos de altura en las piezas, tipo
de superficie y orientacion de ensamble de las piezas.

61



10. Se obtuvo como producto un sistema de valoracion para evaluacion de ortesis de mano.

Trabajo a futuro

1. Se debe realizar una segunda version del banco de pruebas para mejorar la presentacion y
funcionalidad del mismo, respetando los principios analiticos con los que

2. Con los datos obtenidos se puede someter a comparacion las diferentes oOrtesis que se
desarrollen en el Centro de Ingenieria Avanzada.

3. Se debera crear una base de datos de las diferentes Ortesis que se vayan evaluando para poder
mapear mejoras 0 retrocesos con respecto a la funcionalidad de los dispositivos en los
usuarios.
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Apendice
1.1 Hoja de tiempos de ensamble
Material:

1. Banco de pruebas con cronémetro integrado.
2. Hoja de datos de tiempos.
3. Hoja de datos de percepcion.

Instrucciones:

Llenar el formato con los datos correspondientes. Al momento de llenar las tablas, registrar el nimero
de intentos de sujecion de las piezas; el tiempo que da el crondmetro, es un tiempo diferente por cada
pieza; en la linea de fallos se debe registrar si, una vez que la persona tomo la pieza, la soltd y el
numero de veces que la suelta; dificultad para sujetar la pieza, el nimero 1 indica el mas sencilloy 5
el més dificil.

Hoja de registro

Numero de filiacién al IMSS:

Nombre del usuario:

Género: F__M__
Edad:
Peso [kg]:

Ocupacién:

Lateralidad: Izquierda__ Derecha
Realiza ejercicio

Nunca

1 vez a la semana

3 veces a la semana
50 mas

O O O O

Enfermedades cronico-degenerativas

Ninguna
Diabetes
Hipertension
Colesterol
Otra:

O O O O O

Banco de destreza 1
En la dificultad para sujetar, 1 es el mas sencillo y 5 el mas dificil.
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Evento Figura

Intentos de
sujecion

Tiempo

Fallos

Dificultar para
sujetar
1,2,3,4,5

Dificultar para
soltar
1,2,3,45

1 Estrella, acrilico

2 Circulo, acrilico

Estrella, pléstico
3 lisa

Circulo, pléastico
lisa

Estrella, plastico
rugosa

Circulo, pléastico
rugosa

Estrella, madera
baja

Circulo, madera
baja

Estrella, madera
alta

Circulo, madera

10 alto

Banco de destreza 2

Evento | Figura

Intentos de
sujecion

Tiempo

Fallos

Dificultar para
sujetar
1,2,3,4,5

Dificultar para
soltar
1,2,3,4,5

Cuadrado, acrilico

Ovalo, acrilico

Cuadrado, plastico
lisa

Ovalo, plastico lisa

v | W N

Cuadrado, plastico
rugosa

Ovalo, pléstico
rugosa

Cuadrado, madera
baja

8 Ovalo, madera baja

Cuadrado, madera
alta

10 Ovalo, madera alto

Comentarios
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1.2 Tabla de tiempos para manipulacion manual

MANUAL HANDLING-ESTIMATED TIMES (seconds)
Parts are easy to grasp and manipulate Parts present handling difficulties (1)
Thickness =2 mm Thickness <2 mm Thickness =2 mm Thickness <2 mm
K
< size |®TM=| Size | Size | Swe | Se |®T™F| Sige | Size | Size
ONE HAND >15mm| = <6mm | *6mm | sbmm |>15mm <15 mm <6mm | >6mm | =6 mm
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9
P (o + B) < 360° 0 L13 1.43 1.88 L.69 2,18 1.84 217 2.65 245 298
S 1 L5 L8 225 2.06 2.55 2.25 257 3.06 3 3.38
'g "% gi 360° < (o + B)
== % < 540° 2| 18 21 2.55 2.36 2.85 2.57 2.9 3.38 3.18 37
ko
R
E23 | sawrs@ep 3| 195 | 225 2.7 2,51 3 273 | 306 | 355 M 4
2T u <720°
==
5 [ =
i ?:. . Parts need tweezers for grasping and manipulation
= -
& g % (o + f) =720° Parts can be manipulated without Parts require optical magnification | o
ZEx optical magnification for manipulation E —%l =
Parts are easy to | Parts present Parts are easy to Parts present ;_,’:u E S Qé
ONE HAND grasp and handling grasp and handling -k —=E ?34
with manipulate difficulties (1) manipulate difficulties (1} 8|2 o
GRASPING AIDS - : - - - - : : S5y |adE
Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness | Thickness £ =232 | 5=
»0.25 mm | <0.25 mm | >0.25 mm | <0.25 mm | >0.25 mm | <0.25 mm | >0.25 mm | <025 mm | & § z z § g
E 0zp
E % < 180° 0 1 2 3 4 5 & 7 8 El
e oo
E ERR 4 3.6 .85 4.35 7.6 5.6 8.35 6.35 a6 7 7
EEFI 360°
- % -g P= 5 4 7.25 475 8 a 875 6.75 9 8 8
acs
ot
a iy Lgl = 6 4.8 805 5.55 8.8 6.8 9.55 7.55 9.8 8 9
2F =z | = < 180°
g L;‘: E ES 7 5.1 835 5.85 a1 7.1 9.55 7.85 10.1 9 10
L% Q_'_E n
255 |° | p=ser i i _
e EBEE Parts present no additional Parts present additional handling difficulties
handling difficulties (e.g. sticky, delicate, slippery, etc.) (1)
o < 1807 o = 3607 o < 1807 o = 3607
TWOHANDS | Size |®TM=| Size | Size | Size | Size [®T™TS| Size | Size | Size
for »15 mm <15mm <bmm | >6mm | £6mm |>15mm <15mm <6mm | >6mm | <6 mm
MANIPULATION 5 ’ 5 3 1 s P - s 5
Parts severely nest or 8| 41 4.5 5.1 5.6 675 5 5.25 5.85 £.35 7
tangle or are flexible but
can be grasped and lifted
by one hand (with the Parts can be handled by one person without mechanical assistance =
use of grasping tools if §
necessary) (2) Parts do not severely nest or tangle and are not flexible . Z &‘j
L= o
Part weight <101Tb Parts are heavy (>10 Ib) & L E
TWO HANDS Parts are easy to | Parts present Parts are easy to | Parts present i . E g-'ﬂ
or assistance grasp and other handling grasp and other handling g 5~ | § E g‘
required for manipulate ditficulties (1) manipulate difficulties (1) g S % g E E
LARGE SIZE sgZ “*L; ®
o< 180° o = 360° | o < 180° | o0 = 360° | < 180° | e = 360° | e < 1807 | = 360°) 5 22 | 872 %
Two hands, two persons oS | Pa B
or mechanical assistance o 1 2 3 4 5 6 7 & g
required for grasping
and transporting parts 9 2 3 2 3 3 1 4 5 7 9
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1.3 Tabla de tiempos para insercion manual

MANUAL INSERTION-ESTIMATED TIMES (seconds)

Alter assembly no holding down required Holding down required during subsequent
to maintain odentation and processes to maintain orientation
location (2) at location (3)
Easy to align and Mot easy to align or Easy to align and Not easy to align or
position during position during position during position during
assembly (4) assembly assembly (4) assembly
Key: xstancz Resistance xmmcz Resistance ::is Resistance :]E‘:J'stanne Resistance
to to to to
FART ADDED o rtion | insertion () | 0 | insertion(5) | 0 .| insertion(s) | o, .| insertion (3)
MNOT SECURED
o 1 2 3 [ 7 B 9
Part and associated 15 25 25 35 55 65 65 75
tool {including
hands) can easily
3 reach the desired 4 5 5 & S o9 9 10
k=l ™ location
E ‘i 2| Dueto 55 65 65 75 9.5 105 105 115
2 5= ki obstructed
iﬁa_'é—a ACCESS O
= %E g EE restricted
5= % vision(2) I : _
& E E -5; v h:oscm’mngl opers Plastic deformation immediately after insertion
= T o2 _E Due to tion or plastic
S= - . .
R g—a: obstructed ‘3-::3;?:?“:&::’51_ Plastic bending Rivetting or similar IS;;:dLilfg'ldtemng
R g i 5 § access and — or torsion operation ; ¥
Z g2k = cted sertion (snap/ press after insertion
E o' |E _E = L fits, circlips, spire X .
<& |5 E vision (2) nuts, ete ) Mot easy to align or Mot easy to align or
position during position during
- assembly assembly E F =
PART SECURED ER Eix Ew Ew ey 53
=E 5 5 @ = i
IMMEDIATELY s8s%|3%8sa| 553 | P 2 | gz | E: 2z | gEg (82 =
SIts|zeziz| S| 22 | % |St=| E3 T |S28|s8=t
- s E:z:2 E“-Eiﬁ.c sE= ZE a3 sE= ZE 32 55§ BE 2 c
Part and associated toal %‘é it 3&55‘; +i 5 iz % 2 52§ i3 % 2 =2 F |1 gc8
i ingz hand -] = a3 = =%
Gy neach the desied G2g23.%%2| 827 23 | 22 |83z 2% | 2f |35 |755¢
location and the tool 1] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
2 2%- can be operated easily
E 55 _E = Due to 2 5 4 5 3 7 8 9 6 8
E EE 222 | obstructed
E_E E|Eg EE Boces or 45 75 65 75 85 95 105 115 85 105
£ -z E restricte
&EE E E EE vision (2)
EZ5 (2528 & 9 8 9 10 1 12 13 10 12
2 2 §7E 5 Due to
EQ—E ﬂ'E-ﬁ @ | obstructed
E%E |22 Z| accessand
el BT = ———
== -E t-';E E ] « Mechanical fastening processes MNon-mechanical fastening processes Mon-fastening
ZFELZ|ET 4§ vision(n) {part(s) already in place but not (part{s) already in place but not Processes
secured immediately after insertion) secured immediately after insertion)
MNone or localized .
plastic deformatiion = Metallurgical processes -
g LB 03
= < Additional @ S = o
= & - N . 5 £ e i
- g% E 5 material required % = £ E ‘g H
o wi |ES=w g £z = e B « E
# P| flogegE Lz §2 |2Fgc| it
SEPARATE . sz E: |z2%3|2F53 vy | B2 |2§558| E5
OPERATION Be | 2| 2L |2Elis :fﬁ%‘f e EE Tz |FEiZ iz
gy 85 e cw ElSE D T 8 = i =3 B4 by 3
2| EF | pf |EpfiEiis| 0| 3D | s|ERa is
& 2 =3 A5 |EZEZ|2E=2Z| S & 22 |023|Z52F o2
Assembly processes 5 é
wl all solid (] 1 2 3 4 5 7 B 9
parts are in place
4 7 5 12 7 8 12 12 9 12
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