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RESUMEN

El objetivo del presente proyecto estd orientado al disefio y construccion de una silla
bipedestadora con capacidad de carga de 100 kg para terapias de rehabilitacion y reeducacién
fisica. Esta silla bipedestadora esté disefiada para personas que sufren de algin problema temporal
que imposibilita la movilidad de miembros inferiores, con lo cual se busca que el usuario reciba
una terapia adecuada en la misma. Para el disefio de la estructura se tomé en cuenta las medidas
antropomeétricas de los ecuatorianos promedio y por medio de SolidWorks se obtuvo un disefio
de la estructura base de la silla, el mecanismo de bipedestacién denominado cuatro barras se lo
obtuvo analizando la condicion de Grashof, simulando y validando sus diferentes propiedades en
Matlab y Adams, el cual garantiza una correcta funcionalidad y sobre todo seguridad para el
usuario. Con el software CES EduPack se obtuvo el material que se ajusta mejor a las necesidades
del prototipo, con la ayuda del analisis de elementos finitos se obtuvo el dimensionamiento de los
elementos que componen la silla de ruedas bipedestadora. El actuador lineal es seleccionado de
acuerdo con las necesidades de uso y haciendo referencia a que va a ser usado por personas con
discapacidad temporal. Finalmente, la silla de ruedas bipedestadora cuenta con medidas
estandares de sillas de ruedas comerciales, el mecanismo de bipedestacion tiene un disefio
bastante eficiente y seguro lo que permite gue la bipedestacidn del usuario sea lo bastante comoda
y confiable para realizar terapias de rehabilitacion y reeducacion fisica. Se recomienda realizar

un estudio de mallado previo en SolidWorks para poder validar los datos obtenidos.

Palabras claves: <SILLA BIPEDESTADORA> <TERAPIA DE REHABILITACION>
<REEDUCACION FISICA> <MECANISMO DE BIPEDESTACION>
<ANTROPOMETRIA>.
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SUMMARY

The objective of this project is oriented to the design and construction of a standing chair with a
load capacity of 100 kg for physical rehabilitation and re-education therapies. This standing chair
is designed for people who suffer from a temporary problem that makes mobility of the lower
limbs impossible, with which it is sought that the user receives adequate therapy in it. For the
design of the structure, the anthropometric measurements of the average Ecuadorians were
considered and through SolidWorks a design of the base structure of the chair was obtained, the
standing mechanism called four bars was obtained by analyzing the Grashof condition, simulating
and validating its different properties in Matlab and Adams, which guarantees correct
functionality and, above all, security for the user. With the CES EduPack software, the material
that best fits the needs of the prototype was obtained, with the help of finite element analysis, the
dimensioning of the elements that make up the standing wheelchair was obtained. The linear
actuator is selected according to the needs of use and referring to the fact that it will be used by
people with temporary disabilities. Finally, the standing wheelchair has standard measurements
of commercial wheelchairs, the standing mechanism has a quite efficient and safe design, which
allows the user's standing position to be comfortable and reliable enough to carry out physical
rehabilitation and re-education therapies. It is recommended to carry out a previous meshing

study in SolidWorks to validate the data obtained.

Keywords: <STANDING CHAIR> <REHABILITATION THERAPY> <PHYSICAL RE-
EDUCATION> <STANDING MECHANISM> <ANTHROPOMETRY>.
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INTRODUCCION

El cuerpo humano es propenso a sufrir innumerables lesiones, por diversas causas, de las cuales
la discapacidad fisica es uno de los problemas mas sobresalientes por lo que la sociedad
juntamente con las diferentes areas de conocimiento en el tema se ve en la necesidad de crear

instrumentos y mecanismos que ayude a su movilidad y tratamiento.

De esta manera, la silla de ruedas ofrece una solucion bastante eficiente para las personas que
sufren de discapacidad en sus extremidades inferiores.

El disefio de las diferentes sillas de locomocidon que existen se realiza de acuerdo con el
requerimiento de los pacientes, en esta parte se analiza las aplicaciones y el tipo de discapacidad

del paciente.

La presencia de sillas bipedestadoras en el pais es limitada, con este proyecto se busca solucionar
uno de los principales problemas que se presentan en los pacientes con discapacidad fisica en
extremidades inferiores que es el poder realizar una rehabilitacién adecuada y reeducar su cuerpo
para de esta manera poder reintegrarse a sus actividades en el menor tiempo posible, la silla
bipedestadora aportara de manera significativa a la recuperacion completa del paciente, dando asi
un aporte positivo a la sociedad y reintegrando a los individuos después de una rehabilitacién y

reeducacion fisica a sus labores normales.

Lasilla bipedestadora propuesta en esta investigacion funciona mediante un mecanismo de cuatro
barras el cual ha sido disefiado especificamente para cumplir con los requerimientos de seguridad
y estabilidad al momento de darle uso, la terapia en esta silla se trata de cambiar de estado de
sedeste a bipedo en reiteradas ocasiones con una velocidad baja y alta estabilidad, lo cual
beneficiara al usuario en poder mantener en movimiento las zonas que por incapacidad fisica se

imposibilita el poder mantenerlas en un movimiento habitual.

La bipedestacion se da gracias al conjunto que conforma el mecanismo de cuatro barras y un
actuador lineal eléctrico, lo cual garantiza que el movimiento de bipedestacién sera estable y no

tendra sobre aceleraciones 0 movimientos repentinos no deseados.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1. Antecedentes

El desarrollo global obliga a las naciones en vias de desarrollo a mejorar la calidad de vida de las
personas con ciertas limitaciones de movilidad, para ello es necesario entender las necesidades

gue requieren como individuos.

Por lo tanto observando la necesidad en los individuos con limitada movilidad y problemas para
realizar la bipedestacién, con el objetivo de ofrecer una rehabilitacion y reeducacion fisica, se
propone el disefio de una silla bipedestadora para rehabilitacion y reeducacion fisica lo que
implica un disefio ergonémico y eficiente para la bipedestacion de la persona, la cual es de mucha
importancia para poder dar movilidad a la persona para una futura rehabilitacion de su condicion,
es necesario un buen disefio para que el paciente pueda gozar de ciertas bondades que brinda la
silla como son, medula 6sea mejorada, al estar en posicion bipeda se mantiene la salud y la fuerza

de los huesos.

La fisionomia y en si el cuerpo humano estd en constante peligro de sufrir limitaciones de
movilidad, siendo la minusvalia uno de los principales problemas a resolver en la condicién del
ser humano, por lo cual la ingenieria es parte vital para resolver dichos problemas, creando

instrumentos y mecanismos para facilitar una pronta rehabilitacion en la persona.

Es de vital importancia el tener una condicion fisica 6ptima para poder desenvolverse en el diario
vivir, los accidentes llegan sin que la persona se lo espere y pueden afectar de forma drastica a la
movilidad de la misma, siendo las fracturas en la columna una de las méas peligrosas por afectar a
la completa movilidad de la persona afectada, el individuo que ha sufrido este tipo de accidentes
o0 su columna ha sido afectada, con seguridad necesitara de una rehabilitacion fisica para poder
reincorporarse y volver a su vida cotidiana, ya que por la condicion que tiene en el momento del

accidente no va a tener la posibilidad de ponerse en pie o0 hacer movimientos bruscos.

GIEBI, grupo de investigacion en bioingenieria, perteneciente a la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, Facultad de Mecénica, se especializan en realizar investigaciones en la cual se
combinan la ingenieria y la calidad de vida de los seres humanos, preocupados por la calidad de
vida de las personas se incursiona en el disefio de una silla bipedestadora la cual ayudara en gran

manera a la pronta rehabilitacion y a mejorar la calidad de vida del individuo que la use.



1.2. Delimitacion

1.2.1. Delimitacion espacial.

El presente trabajo se desarrollara en la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo del

territorio nacional del Ecuador.

1.2.2. Delimitacion sectorial

El estudio y desarrollo de este trabajo se acoge al Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en base
al objetivo 1 el cual indica; Garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas.
1.3.  Formulacién del problema

El grupo de investigacion GIEBI perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
Facultad de Mecanica realiza estudios para mejorar el nivel de vida de las personas, por lo que
nos enfocamos en este caso a las personas que sufren una discapacidad de sus miembros inferiores

lo cual imposibilita el movimiento de estos.

Las personas con limitacién de movimiento o discapacidad no pueden realizar movimientos como
ponerse de pie o hacer fuerza con sus extremidades, en general para poder realizar terapias de
rehabilitacion fisica es necesario realizar el movimiento de bipedestacién para que sus partes
vuelvan a tener el funcionamiento normal, por lo cual surge la necesidad de una silla de

bipedestacion para poder hacer posibles la rehabilitacion fisica de la persona.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar una silla bipedestadora para rehabilitacion y reeducacion fisica para personas

adultas con un peso méximo de 100 Kg.

1.4.2. Objetivos especificos

-Analizar del estado del arte sobre el uso de sillas bipedestadoras en el &rea médica.
-Disefiar los elementos que constituyen la silla bipedestadora mediante la mecénica
computacional.

-Realizar la simulacion y validacion mediante la mecénica computacional.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Discapacidad humana

Se entiende por discapacidad humana a la limitacion temporal o indefinida de poder realizar
movimientos por voluntad propia que en el ser humano se consideran normales, esto debido a una
anomalia fisica en el individuo.

Segun la Encuesta Mundial de Salud, alrededor de 785 millones de personas (15,6%) de 15 afios
en adelante viven con una discapacidad, mientras que el proyecto sobre la Carga Mundial de
Morbilidad estima una cifra préxima a los 975 millones (19,4%). La Encuesta Mundial de Salud
sefiala que, del total estimado de personas con discapacidad, 110 millones (2,2%) tienen

dificultades significativas de funcionamiento. (OMs 2011)

Y TOTAL DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS EN EL
e REGISTRO NACIONAL DE DISCAPACIDAD
Tipo de Discapacidad TOTAL: 472,213
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Grafico 1-2: Tipos de discapacidades en el Ecuador
Fuente: (Conadis 2020)

Como se puede evidenciar con respecto a los datos obtenidos por el Consejo Nacional para la
igualdad de Discapacidades, el mayor porcentaje reflejado es por discapacidad fisica se obtiene
el 45,84% de personas que tienen imposibilidad para realizar algun tipo de movimiento con el
Cuerpo. (Conadis 2020)

Con lo mencionado anteriormente y las evidencias obtenidas por parte del CONADIS, es de vital
importancia el poder contar con una silla de ruedas para la movilidad de la persona en caso de

que su discapacidad fisica corresponda a sus extremidades inferiores.
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El tipo de silla de ruedas en la cual se menciona en este trabajo hace referencia a la bipedestacion
para rehabilitacion y reeducacion fisica, la cual posibilita a la persona a una futura y pronta
recuperacion mediante el movimiento de bipedestacion lo gque al mismo tiempo ayuda a la persona
a poder sentirse mejor animicamente ya que puede realizar movimientos medianamente normales

CON Su cuerpo.
2.2.  Antropometria

Mediante la antropometria se evidencia por datos estadisticos las dimensiones para un grupo
determinado de la poblacion en general. Se deben tomar las medidas mas relevantes para el
usuario en cuestion e implementar una ergonomia adecuada para la condicion de discapacidad, es
decir una consideracion biomecénica ajustada a las necesidades planteadas, esto asegura un
correcto acceso, facil operacion y buen funcionamiento.

Las medidas antropométricas necesarias para un buen disefio de la silla bipedestadora estan
estrechamente relacionadas con la estatura del usuario. Se puede relacionar lo antes dicho en la

siguiente ecuacion.

W =h—100Kg

Tabla 1-2: Definiciones de medidas antropométricas

Abreviatura Medida Postura Definicién

AP Altura poplitea Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta la
depresion poplitea

SP Distancia  Sacro- | Sentado Distancia horizontal desde la depresién
Poplitea poplitea hasta el plano vertical de la
espalda
SR Distancia  Sacro- | Sentado Distancia horizontal desde la rétula hasta
Rotula el plano vertical de la espalda
MS Altura muslo-suelo | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta la

parte mas alta del muslo

RS Altura rodilla-suelo | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta el
punto mas alto de la rodilla

CS| Altura codo-suelo Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta la
parte mas saliente del codo

AminBa Alcance minimo del | Sentado Distancia horizontal desde el respaldo del
brazo asiento hasta el plano vertical que se
produce en la mano.




CM Distancia codo- | Sentado Distancia horizontal desde el codo hasta la
mano punta de los dedos con la mano extendida
AméxBa Alcance  méaximo | Sentado Distancia horizontal desde el plano vertical
del brazo que pasa por las escapulas hasta el eje
vertical que se produjo con el pufio.
HS Altura  hombros- | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta el
suelo punto equidistante del cuello y el acromion
CdcCd Ancho de las | Sentado Distancia horizontal entre los muslos
caderas
RRs Ancho rodillas Sentado Distancia horizontal entre los puntos
exteriores de las rodillas
AS Altura sobre | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta el
escapular angulo inferior de la escapula
CcC Ancho codo-codo Sentado Distancia horizontal entre la parte externa
de los codos
PP Profundidad del | Sentado Distancia horizontal mediada desde la
pecho escapula hasta el punto mas alejado del
pecho
HH Anchura de los | Sentado Distancia horizontal entre los musculos
hombros deltoides
AT Ancho térax Sentado Distancia medida en el térax en las zonas
externas del pecho
PeMus Perimetro Muslo Sentado Medida que rodea la parte més saliente del
muslo
PePan Perimetro Sentado Medida que rodea la parte mas saliente de
pantorrilla la pantorrilla
Atro Altura trocanter Parado Distancia desde el suelo hasta el
abultamiento del muslo trocanter
AG Altura Gluteo Parado Distancia vertical desde el suelo hasta la
parte més saliente del gliteo
PeAb Perimetro abdomen | Parado Medida que rodea el abdomen

Fuente: (Barbero y Ortega 2015)
Realizado por: Batallas Condor, D, 2021.




2.3.  Sillade ruedas

Una silla de ruedas es aquella que facilita la movilidad o locomocion de la persona gue ha sufrido
una lesion o enfermedad fisica.

Las discapacidades que puede llegar a sufrir el ser humano son diferentes lo que conlleva a
fabricar diferentes tipos de sillas de ruedas de acuerdo con la necesidad de la persona afectada.

2.4, Elementos de la silla de ruedas

Diversos son los elementos que complementan a las sillas de ruedas y los encontramos de
diferentes formas y tamarios, existen elementos que son esenciales para la silla de ruedas y otros

que vendrian a ser complementarios segun la necesidad del usuario.(Senadis 2015)

Si bien existen distintas caracteristicas de acuerdo con el modelo de silla de ruedas, hay elementos
mas generales que las sillas de ruedas debieran incorporar en su estructura.

2.4.1. Empunadura de empuje

Manillas que se encuentra en la parte posterior superior de la silla de ruedas y que sirve para
ayudar a trasladar a la persona mediante un empuje de otro individuo.

2.4.2. Respaldos

Componente que aporta a la correcta posicién. Se puede encontrar multiples tipos de respaldos
como son: (butaca, estandar, flexibles, extraibles, fijos, entre otros) la eleccidn de estos, dependen

del control de tronco del usuario/a y de sus necesidades particulares. (Castanier Mufioz y Mendia Idrovo
2018)

2.4.3. Apoyabrazos

componente que permite colocar de manera correcta los brazos, a manera de evitar posturas
incorrectas. (Barbero y Ortega 2015)

2.4.4. Asiento

Elemento base de las sillas de ruedas, la cual permite ubicar la pelvis con el tronco, ayudando asi
la distribucion del peso. Existen de diversas medidas y materiales, dependiendo del tipo de silla

gue se solicite. (Barbero y Ortega 2015)



2.45. Piernera

Elemento que favorece la alineacion entre el tronco y miembros inferiores. Estas pueden ser

abatibles, desmontables y fijas, lo que dependera de la utilidad que le vaya a dar de cada usuario.
(Barbero y Ortega 2015)

2.4.6. Apoya pies

Permite apoyar los pies en bases incorporadas en la parte de las piernas. Estos favorecen el

alineamiento entre las caderas y rodillas. (Castanier Mufioz y Mendia Idrovo 2018)

2.4.7. Ruedas delanteras

Elemento que permite mayor facilidad de giro y movilidad de la silla de ruedas. Hay ruedas con

camara y sin ella, caracteristicas que dependen del tipo de silla que se requiera. (Barbero y Ortega
2015)

2.4.8. Ruedas traseras

Componente que le proporciona estabilidad a la silla y también regula la fuerza de propulsion,

esto dependiendo del tamafio de la rueda. (Barbero y Ortega 2015)

2.4.9. Frenos

Son los encargados de detener el movimiento de la silla, las podemos encontrar de distintos

materiales y disefios segun el uso que le vaya a dar el individuo. (Barbero y Ortega 2015)

2.5.  Consideraciones entre la silla de ruedas y el usuario

La silla de ruedas aporta una solucion a los problemas de movilidad que tienen los seres humanos
con discapacidades fisicas. Para las personas que usan la silla de ruedas, les ayuda en gran manera
a su movilidad diaria por lo cual pasan la mayor parte del dia en ella. Es el elemento que permitira
a la persona que lo usa reintegrarse a su vida cotidiana. La silla de ruedas debe cumplir,
principalmente con lo siguiente: debe ser estable y confortable; y debe permitir un fécil

desplazamiento (Anchez et al. 2007).

2.5.1. Centro de gravedad ubicado en la silla

Para poder ubicar de una manera adecuada el centro de gravedad en la silla de ruedas se deben
tomar ciertas consideraciones, la primera, si el centro de gravedad es ubicado en la parte posterior

de la silla se aumenta el peso sobre las ruedas traseras, esto ayuda a una mejor maniobrabilidad,



pero con una menor estabilidad. Si ubicamos el centro de gravedad en la parte delantera y hacia

abajo la silla aumenta en estabilidad, pero ahora es mas complicado de maniobrar (Tambaco 2017).
2.5.2. Propulsidn de las ruedas

Para lograr una 6ptima propulsion en la silla es necesario considerar que las ruedas traseras deben
tener una altura adecuada tal que el usuario con los hombros relajados y el brazo estirado, toque

con el extremo de los dedos el eje de la rueda trasera (Tambaco 2017).

Figura 1-2: Posicion de las ruedas.
Fuente: (Tambaco 2017)

Si la rueda queda muy alta, la persona deberia flexionar el brazo demasiado para poder
propulsarse y esto desencadena en un cansancio excesivo para el usuario.

Si la rueda queda muy abajo, la persona deberia estirar demasiado los brazos y no se puede aplicar
la fuerza necesaria para realizar una propulsién adecuada.

De la misma manera la rueda debe estar ubicada en su posicion correcta de manera horizontal
respecto al usuario. Si por una parte la rueda se encuentra adelantada, la persona iniciaria la

propulsidn demasiado atras y no podria completar adecuadamente el recorrido (Tambaco 2017).
2.5.3. Dimension de las ruedas motrices

El tamafio de las ruedas se debe considerar la mas pequefia ya que permite aplicar menor esfuerzo
para propulsarlas, pero adicional realiza un recorrido mas corto. Se suelen utilizar ruedas con
medidas inferiores a 24” en personas que tienen limitada movilidad en sus hombros. Para los
nifios se suelen utilizar ruedas con menor didmetro, para que sus brazos queden en una postura

adecuada para propulsar de manera adecuada la silla (Aguilar 2020).

2.5.4. Angulo de las ruedas

Para realizar una correcta configuracion en el angulo de inclinacién es necesario considerar lo

siguiente:

Si la distancia entre ruedas a la base es mayor, los brazos quedan mas cerca al cuerpo lo que ayuda

a una mayor estabilidad y movilidad en la silla.
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Si la distancia en la base disminuye, los brazos quedaran mas lejos del cuerpo lo cual dificulta al
momento de aplicar la fuerza para realizar la propulsion de la silla, con esto la silla tiene una

menor estabilidad.

Figura 2-2: Angulo de las ruedas
Fuente: (Tambaco 2017)

2.5.5. Consideraciones para una silla de ruedas funcional

Para que una silla de ruedas se considere Util o funcional debe dar al usuario comodidad en todo

aspecto, asi como sentirse confortable en el asiento permitiendo lo siguiente:

» Permanecer sentado de forma erguida en posicion simétrica
» Con el minimo esfuerzo del usuario conseguir la maxima funcionalidad

» Conseguir la minima presion en glateos y muslos

2.5.5.1. Medidas adecuadas del asiento

Es necesario realizar el asiento de una manera en la que el usuario tenga el mayor confort posible
para lo cual se debe tener en cuenta que el asiento tenga la mayor superficie posible para que el
peso del usuario se distribuya de manera adecuada para darle la mayor comodidad posible. Por
una parte, si el asiento es demasiado estrecho se pueden producir escaras en la piel por exceso de
presion puntual, por otro lado, si el asiento es muy estrecho la persona tendra problemas al intentar

sentarse simétricamente.
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Figura 3-2: Postura en el asiento
Fuente: (Tambaco 2017)

si la longitud es muy corta los muslos del usuario no se apoyan correctamente sobre el asiento lo

gue ocasiona una mayor presion sobre los gluteos.

Figura 4-2: Longitud corta del asiento
Fuente: (Tambaco 2017)

Si es muy larga, tiende a producir tension en la parte posterior de la rodilla, también se dificulta
en la correcta postura ocasionando que no tenga el soporte adecuado en el respaldo de la silla,

ya que tiende a deslizarse sobre el asiento para evitar la tension en la parte afectada.
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Figura 5-2: Longitud excedida del asiento
Fuente: (Tambaco 2017)

La longitud adecuada del asiento es aquella que estando el usuario de forma erguida deje una
distancia recomendada de 3 cm. de espacio entre el extremo del asiento y la parte interna de las

rodillas de la persona.

TETeet

Figura 6-2. Longitud 6ptima del asiento
Fuente: (Tambaco 2017)

2.5.5.2. Angulo y forma del asiento

Debe estar a un nivel adecuado y ser estable. Si las rodillas y muslos se deslizan por la asimetria
de la persona, por una discontinuidad en la tapiceria de un asiento hundido. Que produce
rozamiento y demasiada presion. Para determinar la estabilidad de la pelvis es necesario la

posicion que adquieren los muslos y el tronco, esto se logra manteniendo una buena postura.
(Aguilar 2020)
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Figura 7-2: Asiento asimétrico y angulo del asiento
Fuente: (Tambaco 2017)

2.5.5.3. Angulo de inclinacion del asiento

El asiento debe tener una ligera inclinacion para que asi la fuerza de gravedad recaiga sobre el
pecho, posibilitando que la parte superior del cuerpo se encuentre estabilizada y asi lograr también

gue la zona lumbar del usuario repose de manera adecuada.

Figura 8-2:_ Diferentes inclinaciones del respaldo.
Fuente: (Aguilar 2020)

En la figura del lado izquierdo podemos observar que un respaldo totalmente vertical causa que
la fuerza de gravedad recaiga sobre los hombros de la persona lo que causa que este se incline
hacia adelante para compensarla (Tambaco 2017).

Un respaldo muy inclinado hacia atras resulta ineficiente e incbmodo pues el campo visual se ve

reducido para el usuario.

Investigaciones consideran que la posicion optima es de 93° a 97° ya que es la mejor posicion

para reducir la carga en la columna (Aguilar 2020).

En la siguiente figura podemos apreciar el porcentaje de esfuerzo en la columna segun la posicién

de alineamiento del cuerpo.
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Figura 9-2: Esfuerzo en la columna segun inclinacion.
Fuente: (Aguilar 2020)

2.5.5.4. Soporte en los brazos

El apoyo en los brazos es importante ya que proporciona el descanso adecuado en los brazos, la
correcta posicion de estos se evidencia cuando los antebrazos del usuario quedan apoyados a 90°
con respecto al codo.

Figura 10-2: Reposabrazos
Fuente: (Aguilar 2020)

Si los apoyabrazos quedan muy altos, los hombros son forzados hacia la parte superior,
ocasionando asi dolores musculares en la zona lumbar. Si los apoyabrazos quedan muy bajos, la

persona tiende a inclinarse hacia un lado cuando los utilice (Aguilar 2020).
2.6.  Silla de ruedas bipedestadora

Este tipo de silla de ruedas permite al paciente ponerse en forma de bipedestacion.
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Se entiende por bipedestacion a la accion en la cual una persona logra ponerse en forma vertical
0 erguido, en nuestro contexto ayudado por correas un respaldo y demas elementos que hacen

posible la bipedestacién del individuo.

Figura 11-2: Silla Bipedestadora
Fuente: (Medical 2020)

2.6.1. Beneficios de las sillas de ruedas bipedestadoras

Investigaciones afirman el uso de sillas bipedestadoras, aunque haya pasado ya mucho tiempo

después de la incapacidad. Podemos encontrar los siguientes beneficios:

Sistema pulmonar, sistema digestivo, el sistema urinario, salud ésea, tonificacion muscular,

mantener el movimiento en articulaciones.

Todo esto apoya en su totalidad a la vitalidad y salud de la persona ya que el peso se distribuye y

se evita mantener una postura fija durante todo el dia.

Investigaciones demuestran que también ayuda a un mejor estilo de vida en actividades

académicas, y también beneficios en torno a su diario convivir con la sociedad (Perry 2014).

2.6.2. Partes de una silla bipedestadora

Las partes que componen una silla bipedestadora son esencialmente los mismo que en una silla
de ruedas, las cuales nombramos ya anteriormente, se diferencian simplemente en ciertos detalles

como lo veremos a continuacion.

El asiento debe ser regulable en la inclinacion para asegurar que la bipedestacion sea adecuada.
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Por lo demés cumple con las mismas caracteristicas en cuestién de elementos necesarios que una

silla de ruedas convencional.

2.6.2.1. Elementos de sujecion

Para la silla bipedestadora es necesario tener arnés los cuales cumpliran la tarea de mantener al

ocupante seguro y de esta manera evitar caidas o accidentes (Tambaco 2017).

Figura 12-2: Arnés tipo chaleco

Fuente: (Lopez 2018)
Este arnés ayudara a sostener los miembros superiores, también es necesario aplicar sujeciones
en la parte de la pelvis y rodillas, para asegurar la estabilidad al momento de la bipedestacion del

usuario

Figura 13-2: Arnés en Pecho y rodillas
Fuente: (Lopez 2018)

2.6.3. Mecanismo bipedestador

Existen varios mecanismos bipedestadores los cuales han sido implementados en el mercado, los
hay mecénicos, neumaticos, eléctricos, hidraulicos, con distintos accionamientos para lograr la
16



bipedestacion, para nuestro caso nos guiaremos en diferentes tipos de mecanismos para realizar

uno propio.

2.6.3.1. biomecanica de la bipedestacion

Para el estudio y analisis del movimiento de las personas se aplican los principios de la mecéanica
y biomecénica al cuerpo humano, la mecénica se utiliza en el estudio de fuerzas y los efectos que
causa, mientras que la biomecénica se basa en la aplicacion de los principios de la mecénica, la
anatomia, la antropometria, y la fisiologia para estudiar al individuo tanto en movimiento como

en estado de IePOsS0. (Saavedra, Garcia y San Antonio 2013).

a b C d

Figura 14-2: Biomecéanica de la bipedestacion.
Fuente: (Saavedra, Garcia y San Antonio 2013)

2.6.4. Equipos de bipedestacion

Diferentes referencias existen para sillas de ruedas bipedestadoras las cuales han servido de

referencia para el equipo disefiado en esta investigacion

En el afio 1999 Liljedahl Gunnar, presentd un sistema de ayuda a las personas con discapacidad
para ponerse en posicién de bipedestacién. Esta invencion se compone de una grda de elevacion
movil que levanta al paciente desde su silla hasta quedar en pue con un arnés tipo onda que se

coloca a la altura de las axilas (Saavedra, Garcia y San Antonio 2013).
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Figura 15-2: Bipedestador tipo grua.
Fuente: (Gunnar 2002).

En 2009 Hunzikier Kurt, propone el disefio de un prototipo de silla bipedestadora para terapias
de rehabilitacion y reeducacion fisica de accion hidraulica y mecanismo de paralelogramo, que

permite llevar al paciente de sentado a estar de pie (HUNZIKER 2009).

Figura 16-2: Bipedestador tipo mecanismo paralelogramo.
Fuente: (HUNZIKER 2009).

Se puede observar dos de los mas importantes disefios en sillas bipedestadoras los cuales serviran

de guia para nuestro tema estudio.
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CAPITULO IlI

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Desarrollo de la solucion

Para el desarrollo del disefio dispuesto en nuestra investigacion lo dividiremos en ciertas etapas
las cuales las mostraremos a continuacion mediante un cuadro conceptual donde se evidenciara
las diferentes actividades y tareas necesarias, las cuales atraviesan diferentes etapas desde el
andlisis hasta la validacion de nuestra silla de ruedas bipedestadora.

Disefio
conceptual

Dimensiones

Casa de la
calidad QFD

Alternativas de
diseno de la silla
bipedestadora

ll Alternativas de
disefio

Mecanismos

Estructura

Seleccion del

Operatividad del

producto

seleccion

material

Calculos

B

material para la
esfructura

Analisis
cinematico de la
estructura

Cinematica

EGIGES
Generales de la
silla

Medidas
antropométricas

Modelado en
software CAD

Disefio y
simulacion del
mecanismo

Calculo
estructural

Figura 1-3: Desarrollo del proyecto

Realizado por: (Batallas, David, 2021)
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3.2. Analisis

Se procede a analizar las dimensiones adecuadas de acuerdo con la norma vigente, se realizara
ademas tablas de ponderacidon en la cual se podra evidenciar las medidas adecuada de la silla para
que se adapte de la mejor manera para el fin que va a ser utilizada, para esto nos basaremos en
medidas antropométricas de personas adultas, también con datos del CONADIS y demaés

departamentos encargados en personas con discapacidades.

3.2.1. Dimensiones de la silla de ruedas

Antes de realizar el disefio mecanico en un software CAD se deberd tener en cuenta las normas
técnicas las cuales rigen a las sillas de ruedas, en cuanto a su peso y medidas de una silla de ruedas

comun.

3.2.1.1. Medidas antropométricas

Figura 2-3: Medidas antropométricas
Fuente: (Tambaco 2017)
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Nombre: Nombre: Nombre: Nombre:

Jaime Molina Carlos Fernindez Joaquin Segundo  Alejandro Flores % - —g v e

-_%' Edad: 52 Edad: Edad: Edad: § % g _.'% _.;S'

S Patologia: Patologia: Patologia: Patologia: % = Z},’ é é

Paraplejia Paraplejia Paraplejia Paraplejia = é’

AP 46 43 40 48 443 12.3 35 405 47.7
sSP 43 46 45 45 448 1.6 1.3 433 45.9
SR 51 52 51 53 518 0.9 1.0 510 52.9
MS 58 54 50 60 55.5 19.7 44 506 599
RS 49 47 43 51 47.5 11.7 34 436 50.7
Cs 70 67 64 76 693 26.3 51 645 75.1
AminBa 49 56 54 54 533 89 30 498 55.7
CcM 45 48 45 47 46.3 2.3 1.5 45.0 479
AmdxBa 70 70 7l 77 720 113 34 700 761
HS 101 96 90 113 1000 953 98 909 1112
Cdcd 35 44 37 42 39.5 17.7 42 353 437
RRs 35 39 36 34 36.0 4.7 21 32 386
AS 83 84 75 92 835 483 70 762 00.8
cC 63 61 54 57 588 16.3 4.0 545 62.7
FFP 28 27 28 25 270 2.0 1.4 253 28.0
HH 49 4 43 44 45.0 1.3 27 432 483
AT 35 41 38 35 373 83 29 350 40.6
PeMus 47 45 33 35 400 493 70 333 46.7
PePan 35 33 32 31 328 29 1.7 31.2 347
Atro 80 83 T6 92 828 463 6.8 76.6 90.7
AG 94 96 86 99 93.8 309 56 872 98.6
PeAb 107 116 100 113 109.0 50,0 71 1011 1156
Altura 167 171 166 175 1698 169 41 1662 1744

Gréfico 1-3: Medidas antropométricas
Fuente: (Tambaco 2017)

El gréafico 1-3 nos muestra las medidas antropométricas tomadas a diferentes personas adultas en

Ecuador esto nos ayudara a determinar las medidas adecuadas para nuestra silla de ruedas.

3.2.1.2. Ancho del asiento

Esta medida hace referencia al ancho de la cadera (CdCd), se toma el valor mayor que es el
percentil 95, asi se garantiza que el asiento sea comodo para la mayoria de la poblacién, teniendo

este valor como referencia es necesario dejar una holgura de 2.5 cm a cada lado. (Tambaco 2017)

Ancho del asiento: CdCd + Holgura = 43.7 cm + 5 cm = 48.7 cm
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3.2.1.3. Altura del asiento

Observando en el grafico 1-3 la altura del asiento corresponde a (AP) que se refiere a la altura
poplitea, esta altura la podemos evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.

Para la altura del asiento consideramos el percentil 5, de esta manera aseguramos que personas
de menor tamafio puedan sentarse apoyandose en el reposapiés sin problema, se debe considerar

ademas la altura del material que va a llevar el asiento, 10 cm. (Tambaco 2017)

Altura del asiento= AP + 10 cm = 40.5cm + 10 cm =50.5 cm

3.2.1.4. Profundidad del asiento

Para poder definir la profundidad del asiento, en el grafico 1-3 la profundidad del asiento
corresponde a (Sp), esta distancia se puede evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.

Para la profundidad del asiento consideramos en percentil 95, con esto aseguramos que las
personas con mayor altura reposen adecuadamente en el asiento. Se considera ademas que debe
existir una holgura de 3 cm entre el borde del asiento y la parte interna de la rodilla o punto
popliteo.

Profundidad del asiento = SP -3 cm =45.9cm -3 cm =429 cm
Este valor podemos aproximarlo a 43 cm por motivos de construccion y disponibilidad en el

mercado.

3.2.1.5. Altura del reposabrazos

Observando en el grafico 1-3 la altura del reposabrazos corresponde a (CS), esta altura la podemos
evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.

Para la altura del asiento consideramos el percentil 5, de esta manera aseguramos que personas
de menor tamafio puedan reposar sus extremidades superiores, se debe considerar ademas una

holgura de 2cm. (Tambaco 2017)

Altura del reposabrazos = CS + 2 cm = 64,5 cm + 2 cm = 66,5 cm

3.2.1.6. Altura del respaldar

Observando en el grafico 1-3 la altura del respaldar corresponde a (AS), esta altura la podemos

evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.
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Para la altura del respaldar consideramos el percentil 95, de esta manera aseguramos que personas

de mayor tamafio puedan reposar adecuadamente, se debe considerar ademas 2cm menos.
(Tambaco 2017)

Altura del respaldar = AS—2 cm =90,8 cm — 2 cm

3.2.1.7. Longitud de los reposabrazos

Observando en el grafico 1-3 la longitud del reposabrazos corresponde a (CM), esta longitud la
podemos evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.
Para esto consideramos el percentil 95, de esta manera aseguramos que en su mayoria todas las

personas puedan reposar adecuadamente 1os brazos. (Tambaco 2017)

Longitud reposabrazos = CM = 47,9 cm

3.2.1.8. Ancho del espaldar

Observando en el grafico 1-3 la distancia entre hombros a (HH), esta distancia la podemos
evidenciar de mejor manera en la figura 2-3.
Para esto consideramos el percentil 95, de esta manera aseguramos que personas de mayor tamafio

puedan reposar adecuadamente. (Tambaco 2017)

Ancho del espaldar = HH = 48,3 cm

3.2.1.9. Diametro ruedas traseras

El didametro de ruedas traseras, se la calcula en base a la distancia que va desde el piso hasta los
hombros (HS), afiadiendo la medida desde el piso hasta el reposapiés y restando (AmaxBa) por
ultimo multiplicamos el valor obtenido por 2, estas distancias la podemos evidenciar de mejor

manera en la figura 2-3.(Tambaco 2017)

Di&metro de ruedas= (HS + 6 cm — AmaxBa) * 2= (90,9 + 6 — 70) * 2=53,8 cm

Se recomienda una medida estandar de ruedas traseras entre 50 cm a 60 cm, nuestro resultado nos
sugiere un diametro de 54 cm, pero basandonos en articulos y normas de construccion de silla de

ruedas podemos adoptar el didmetro de 60 cm de ruedas traseras.
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3.2.2. Casade la calidad

La casa de la calidad posibilita una conexién entre la voz del ingeniero y la voz del usuario, se

analiza las necesidades ocupacionales de la persona que hara uso de este producto.

M uy positiva @ @ @ O Eacindeivents
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Grafico 2-3: Casa de la calidad
Realizado por: (Batallas, David, 2020)

Como resultados obtenidos de la casa de la calidad, podemos identificar los parametros de mayor
enfoque en los cuales nos tenemos centrar para el disefio de la silla bipedestadora, los cuales son

los siguientes:

3.2.2.1. Dimensiones

Las cuales seran establecidas de acuerdo con la norma vigente la misma que especifica las

condiciones adecuadas para transporte de personas con discapacidad.
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3.2.2.2. Estructura

Se realizara un disefio adecuado para que la estructura se acomode de la mejor manera al usuario
y no traiga ninguna complicacion por su geometria.

3.2.2.3. Materiales

Estos seran seleccionados con visién en su precio y durabilidad, con el objetivo de dar una mayor
vida Gtil a la maquina, en el mercado nacional podemos encontrar acero estructural la cual es la

primera opcidn para nuestro disefio.

3.2.2.4. Mecanismo

Tenemos las opciones de un mecanismo hidraulico o eléctrico, el cual debemos seleccionarlo con
respecto a sus medidas y costo, basandonos en las mejores cualidades para el funcionamiento
Optimo de la silla bipedestadora.

Con los detalles ya obtenidos de la casa de la calidad, podemos regirnos a detalles mas especificos
los cuales nos ayudaran a enfocarnos con mas impetu en las areas que pudimos desglosar de la

casa de la calidad.

3.3.  Disefo conceptual

Alternativas para seleccidn de soluciones para la silla bipedestadora, se especifica los mddulos

pertinentes para el modelo, ademas de seleccionar la mejor alternativa.

3.3.1. Alternativas de disefo

Para la alternativa de disefio nos basaremos en diferentes aspectos los cuales los iremos
correlacionando entre si para poder escoger la mejor opcién en cuanto concierne a la parte
mecanica de la silla bipedestadora, a continuacion, se analizan ventajas y desventajas, para poder

tener la mejor alternativa.
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3.3.1.1. Seleccion del Material

Tabla 1-3: Alternativas materiales de la silla bipedestadora

Gran resistencia
Ventajas Tenacidad
Ace(rjo Reciclable
pesado Pesado

Facil corrosién

Flexible
Ventajas Reciclable
Tenacidad
Vulnerable a
impactos
Facil corrosion

Desventajas

Acero

Materiales estructural
Desventajas

Reciclable
Resistente
Estético

Aluminio Ligero

Ventajas

Desventajas Costoso

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Para la eleccion adecuada del material que conformara la estructura de la silla bipedestadora
debemos tomar en cuenta las ventajas y desventajas de cada uno de los materiales mas probables,
correlacionando también sus propiedades fisicas quimicas, mecanicas y por supuesto el costo.

Para justificar nuestra eleccion también hemos ocupado el software CES EduPack, para esto

establecemos ciertos limites necesarios para hacer una eleccién acorde a las necesidades deseadas:

e Precio

De acuerdo con las necesidades del usuario y del disefiador el precio es de vital importancia
ya que debemos escoger un material con las propiedades que satisfagan el trabajo que va a
realizar la sillay a su vez que sea lo mas econdmico posible y asi sea accesible para su compra.
e Elongacion

En la mayoria de las aplicaciones para disefio estructural se selecciona un material que sea
ductil por las propiedades que ofrece, por lo cual se busca tener un material con un valor
mayor al 5%, ya que un porcentaje elevado de alargamiento indica que es un material ductil
(Mott 2009).

Con el software CES EduPack podemos iniciar seleccionando el nivel 1y en el universo de
materiales seleccionar la opcion de metales y aleaciones ya que nos vamos a limitar a este grupo
de materiales.
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1. Selecciona una tabla 2. Filtra por subconjunto
Universo Materiales >

Universo Procesos

£ |‘ 4 '}
S ;
- Ceramicas no
Todos materiales Compuiestos

Materiales Metales y

m

Figura 3-3: Universo de materiales CES EduPack
Realizado por: (Batallas, David, 2021)

En etapas de seleccion existe una ventana llamada limite y dentro de esto se encuentran las

propiedades mecanicas, en donde colocaremos nuestra propiedad de elongacion y precio.

~ Propiedades generales

Minimo Maximo
Densidad 1] | | kg/m*3
Precio 1] | 08 USD/kg

~ Propiedades mecanicas

Minimo Maximo
Modulo de Young 1] | | GPa
Limite elastico 1] | | MPa
Resistencia a traccion g | | MPa
Elongacion EJ |5| | % strain
Dureza-Vickers g | | HV
Resistencia a fatiga para 10 ~ 7 ciclos g | | MPa
Tenacidad a fractura g | | MPa.m”0.5

Gréfico 3-3: Propiedades mecanicas CES EduPack
Realizado por: (Batallas, David, 2021)

En la etapa 1 establecimos ya nuestros limites en cuantos, a propiedades generales y mecanicas,
a continuacion, se establecera una segunda etapa la cual consiste en un grafico en el que se

coloca sobre el eje () las propiedades mecanicas, en este caso la elongacion, mientras que en el
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eje (X) hemos colocado el precio, de esta manera limitamos la seleccion del material,

eliminando los materiales que no cumplan con los parametros establecidos.

Icién (% strain) vs. Precio (USD/kg) ¥
|4 QAQaQBT”A\C #®R| ¢

M T

Acero con contenido intermedio en carbono

Fundjcién ductil de hierro (nodular, i ; i '
\ | ( | ‘_\)_ i Acero con alto contenido en carbono

0.11 052 053 Ujéi UjS UES UET UEB U.;S 1I 1.;1 152
Grafico 4-3: Resultado de la seleccion
Realizado por: (Batallas, David, 2021)

De acuerdo con la figura 3-3, podemos observar la delimitacién, observando de esta manera los
materiales con porcentaje de elongacion mayor al 5% y con un costo inferior a los 0,8 délares.
Para nuestro caso necesitamos que el material sea lo més ductil posible, por lo que el acero con
bajo contenido en carbono es ideal por sus usos en la industria de la construccion, estructuras e
ingenieria mecéanica en general.

El acero ASTM A36 perteneces al grupo de aceros con bajo contenido en carbono, por lo cual
sera el material en especifico que usaremos, su facil corrosion es una desventaja clara, esto lo
podemos solucionar con recubrimientos de pintura para mejorar su resistencia a las condiciones
ambientales a las cuales se la va a exponer, con esto solucionado tenemos muchas ventajas en
cuanto a costo y resistencia lo cual es fundamental para que este proyecto sea viable.

A continuacion, se muestra las propiedades del acero ASTM A36, también llamado acero

estructural.
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Tabla 2-3: Propiedades mecéanicas del acero estructural

Material ASTM A36
Densidad (Kg.mq) 7860
Médulo de Young (MPa) 200000
Poisson (MPa) 0,26
Resistencia a la traccion (MPa) 400
Limite de fluencia (MPa) 220

Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.4. Calculos

3.4.1.  Andlisis cinematico mecanismo bipedestador

Para la bipedestacion de la silla, se propone un mecanismo de cuatro barras accionado por un
actuador eléctrico lineal de grado médico, el cual permitira el cambio de posicién de sentado a
erguido con una gran precision, a continuacion, se analiza sus traslaciones, que intervendra en el

sistema al momento de realizar la bipedestacion.

Figura 4-3: Cambio de posicion sentado a bipedo
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.4.1.2. Biomecanica de la bipedestacion

Para poder realizar una terapia de rehabilitacion y reeducacion fisica es necesario realizar el
movimiento de bipedestacion por lo cual es necesario considerar como se realiza el mismo, a

continuacion, se muestra el movimiento comdn para bipedestacion.
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Figura 5-3: Cambio de posicion sentado a bipedo
Fuente: (Herrera Mario, 2020)

Se debe analizar las trayectorias generadas de los diferentes puntos como son: cadera, rodillas,
zona abdominal, como podemos apreciar a la figura 4-3 a la derecha la trayectoria que sigue la
persona para realizar la bipedestacion es un recorrido curvilineo el cual se evidencia tanto en el

abdomen como en la region de la cadera hasta las rodillas.

— Condicién de Grashof
La condicién de Grashof es una relacion que pronostica el comportamiento de rotacion y sus
inversiones de un eslabonamiento de cuatro barras basandose en las longitudes de este. (Norton
2009)

S+L<P+Q

Si no se satisface esta condicidn, ningin eslabon realizara un giro completo con respecto al otro.

A continuacién, se referencia la letra que corresponde a cada eslabon:
S = longitud del eslab6n mas corto
L = longitud del eslab6n mas largo
P = longitud de un eslabdn restante

Q = longitud de otro eslabdn restante
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Figura 6-3: Esquema para verificar condicion de Grashof
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Tabla 3-3 Dimensiones mecanismo 4 barras

MECANISMO 4 BARRAS
S 130
L 440
P 440
Q 130

Realizado por: (Batallas David, 2021)

130 mm + 440 mm
570 mm

Tenemos la siguiente condicion:
S+ 1L

440 mm + 130 mm

570 mm

P+Q

Conocida como el caso especial de Grashof, todas las inversiones seran dobles-manivelas, pero

tendran puntos de cambio, lo cual hace referencia al movimiento que realizar guiado del actuador

lineal. (Norton 2009)
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3.4.1.3. Analisis de posicién del mecanismo

Referente a las medidas antropomeétricas que se obtuvo, tenemos la configuracién del mecanismo

bipedestador.

Figura 7-3: Mecanismo 4 barras de silla bipedestadora
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Figura 8-3: Esquema simplificado del mecanismo bipedestador
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Tabla 4-3: Dimensiones mecanismo bipedestador

Eslabdn Longitud (mm)
AB 440
BC 130
CD 340
DE 100
EA 130
EO 254
OF 226

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se realizara un analisis vectorial del mecanismo asi:

A B
el ———————————————
\\
h EeF LAZO 2 s
e@-ﬂ—————q ——————————————————————— \ill \

F

Figura 9-3: Anaélisis vectorial de posicion del mecanismo bipedestador lazo 1
Realizado por: (Batallas David, 2021)

LAZO 1
OF + FD = OE + ED
Sustituyendo la ecuacion de cierre por su notacion compleja:

51:")6"90 + F—D>€i92 = 5§€w90 + E—D>€i93
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La ecuacion vectorial en notacion compleja de Euler la expresaremos en funcion de los

componentes real e imaginario asi:

OF cos0 + FD cos8, — OE cos90 — ED cos8; =0
OF sin0 + FD sinf, — OE sin90 — ED sinf; =0

Con estas dos ecuaciones, podemos identificar los pardmetros que estdn determinados por
longitudes constantes o aquellos que dependen del recorrido del cilindro actuador, definimos asi
las siguientes variables:

0,,03,s

Siendo FD = S, esta variable se refiere al recorrido del actuador lineal.

Posicion ED
El pardmetro de control principal esta basado en el angulo 65
ED, = ED cos 05
DE, = 254 + ED sin6;
Posicion EC
El parametro de control principal esta basado en el angulo 6,
EC = EC cos 0,

EC =254 4+ EC sin 0,4
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Diagrama cinematico carrera vs 63
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Gréfico 5-3. Diagrama cinematico de la posicion angular en Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)

diagrama cinematico posiciones
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Grafico 6-3. Diagrama cinematico de la traslacion en Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Singularidad
T

100 [—

80 [—

40 —

20 [—
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280 300 320 340 360 380 400 420
Carreramm

Gréfico 7-3. Singularidad en Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.4.1.4 Andlisis de velocidad del mecanismo bipedestador

Figura 10-3: Analisis de velocidad del mecanismo bipedestador lazo 1
Realizado por: (Batallas David, 2021)

OF+FD=0E+ED
Sustituyendo la ecuacion de cierre por su notacion compleja:

OFeif0+FDeif2=0Eeif90+EDeif3
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La ecuacion vectorial en notacion compleja de Euler la expresaremos en funcion de los

componentes real e imaginario asi:

OFcos0+FDcos82—0Ecos90—EDcosf3=0
OFsin0+FDsin62—0Esin90—EDsin63=0
Reemplazamos la carrera del actuador, FD = S.
Sistemas de ecuaciones de la posicion:
F1 =0F cos0+ Scosf, —OE cos90 — ED cos 05
F2 =0Fsin0+ Ssinf, — OE sin90 — ED sin 0
Derivando las funciones:
F1 = Scosf, — S sinB,6, + ED sin 0365
F2" = S$sinf, + S cos 6,6, — ED cos 03 64

EDsinf; —ssinf, —Scos 02
—EDcosf; scosf, —Ssin 92

Variables:
0,,0s,s,$
Velocidad EC

El parametro de control principal esta basado en el angulo 65 y la velocidad de s que es el actuador

lineal de 10 mm/s.
x = —EC sin 03 63
vy = EC cos 65 65

v =+ vx2% + vx?

Con el software Matlab se puede observar las gréaficas de las velocidades angular y lineal,

limitando todas estas curvas al lazo 1 del mecanismo bipedestador.
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» Diagrama cinematico carrera vs w3
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Grafico 8-3: Velocidad angular del mecanismo en Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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diagrama cinematico Velocidad
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4500 |- 4
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3000

2500 I 1 I | I 1
280 300 320 340 360 380 400 420 440

Carrera mm

Grafico 9-3: Velocidad lineal del mecanismo en Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.4.1.5. Andlisis de aceleracion del mecanismo bipedestador

Y —————————= e =

jml% /0-'3 C

a2

Figura 11-3: Anélisis vectorial de aceleraciones del mecanismo bipedestador lazo 1

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Para analizar las aceleraciones del mecanismo tomamos las funciones obtenidas en el analisis de

velocidades realizado anteriormente.

Sistema de ecuaciones de la velocidad

F1" = Scos 0, — S sinf,6, + ED sin 6564

F2" = Ssinf, + S cos 8,6, — ED cos 6,

Derivando las funciones obtenemos:

F1” = §cosf, — $sinf, 6, — §sin B, H, — s cos b, 922 — ssinB, 60, + ED cos 65 932
+ED sin 65 6,
F2” = §sinf, + $cos 6, 6, + $ cos @, , — s sin b, 922 + s cos @, 6, + ED sin 6, 932

—ED cos 05 65

F1” = —25sin6, 6, — s cos 6, 922 — ssinf, 6, + ED cos 63 932 + ED sin 05 65

F2” = 25cosf, 6, —ssinb, 922 + scos B, 6, + ED sin 6, 932 — DE cos 65 05

EDsinf; —ssin 92] [93] _ [ 2$sin @, 6, + s cos b, 922 — ED cos 65 932
6,]

—EDcost;  scost; —25¢05 60,0, + s5in0, 6, — ED sin 6 05

Aceleracion EC

ax = —EC cos 05 65 — EC sin 05 65

ay = —ECsin 65 932 + EC cos 03 65

aEC = +/ax? + ay?
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3.4.2. Disefio estructural

3.4.2.1. Carga de trabajo para el actuador lineal

Con base en la sumatoria de fuerzas en los centros de gravedad del tronco y los muslos cuando la
persona se encuentra en posicidn de sedestacion, con sus pesos segmentados respectivamente, los

cuales son las partes del cuerpo humano expresado en porcentajes de la siguiente manera:

Tabla 5-3: Porcentajes de pesos del cuerpo humano

Fuente Porcentaje %
Cabeza 7.3
Tronco 50.7
Brazo 26
Antebrazo 1.6
Mano 0.7
Extremidad superior 49
Antebrazo y mano 2.3
Muslo 10,3
Pierna 43
Pie 1,5
Extremidad inferior 16,1
Pierna y pie 5,8

Fuente: (Barbero y Ortega 2015)

De esta manera teniendo los porcentajes de cada parte del cuerpo y tomando en cuenta que para

nuestro analisis utilizaremos el maximo peso admisible que es de 100 Kg.

Cargas de interés:

— F1. Peso segmentado en el centro de gravedad del tronco.
— F2. Peso segmentado en el centro de gravedad del muslo.

— F3: Fuerza de levantamiento.
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Tabla 6-3: Pesos equivalentes en base al porcentaje adquirido

Parte del cuerpo | Peso total (N) | % en peso Peso (N)
Tronco 50,7% 496,86
980
Muslo 10,3% 100,94

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Figura 12-3: Diagrama de fuerza de levantamiento

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Calculo de fuerza de levantamiento

> B =0

(F3*SanC)_F1_F2=0

_F+F

3 =

sin «

El angulo para obtener la fuerza de levantamiento es de 50°.

42




_F+F

3 sin «

_ 496,86 N + 110,94 N
3 sin 50

F3 =793,42 N

Obtenemos como resultado una Fuerza de levantamiento de 793,43 N, el cual es el valor que
tendra que levantar el vastago, esta es la carga minina que el actuador debe satisfacer para el

sistema.

— Recorrido del actuador lineal

o
o
7o) u
w
iy
- 0:_
Q
< o
V—
V
_
J% q
(c Ay D0 )
[

Figura 13-3: Angulo de bipedestacion
Realizado por: (Batallas David, 2021)

43



cd———3B O
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Figura 14-3: Trayectoria del actuador lineal
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se muestra las coordenadas de la punta del vastago del actuador que en este caso lo
referenciaremos como B, este punto se encuentra en la barra paralela a la que se encuentra el

actuador, los resultados seran equivalentes ya que lo importante es el angulo de desplazamiento.
Posicion del punto B con respecto a C:

vec = [0,0,—100]mm
posicion del punto A con respecto a C, posicion final del vastago con un angulo de rotacion de
81°, necesario para realizar la bipedestacion:

Yac = [0,99,—11.7]mm

posicion del punto A con respecto a B:
Yag = [0,99.3,88.7]mm

Distancia de recorrido para el actuador:

D =4/99.32 + 88.72
D =122.14 mm
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Tabla 7-3: Alternativas actuadores de la silla bipedestadora

Pequefio.
Econdémico

Ventajas Alta seguridad.

Neumaético —
Preparacion de

fuente de energia
(aire).
Poca estabilidad

Desventajas

Gran empuje

Ventajas Control preciso

Actuador

Hidraulico Costoso

Desventajas | Deposito extra para
fuente de energia
Gran empuje
Ventajas Buena estabilidad

Control preciso

Eléctrico
Mayor complejidad

Desventajas Mantenimiento

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Para el actuador necesitaremos un actuador lineal de grado médico, los cuales en su mayoria para
elevar camas en los hospitales y demas son eléctricos por su excelente control y estabilidad, un
actuador lineal eléctrico de grado medico nos permite tener un control sobre la velocidad y
aceleracion, lo cual es un punto muy importante ya que de esto depende para que el mecanismo
bipedestador funcione correctamente y con la mayor seguridad posible para evitar sobre
aceleraciones o movimientos involuntarios al momento de realizar la bipedestacion, nuestra

eleccion seré del actuador Eco Worthy 150.
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150mm

(6 inch)

260mm
(10 inch)

Figura 15-3: Dimensiones del actuador lineal
Fuente: (EcoWorthy 2021)

Tabla 8-3: Datos del actuador lineal

Actuador lineal Eco Worthy
Empuje maximo 1500 N
Voltaje 12V
Velocidad 5,7 mm/s
Longitud de carrera 150 mm
Corriente minima 0.8A
Corriente maxima 3A
Proteccion IP65

Realizado por: (Batallas David, 2021)

La velocidad del actuador lineal es de 5,7 mm/s, la cual es relativamente baja por lo que a los

elementos se los considera como estaticos y no se realizard un andlisis a fatiga, la silla
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bipedestadora posee partes moviles lo cual posibilita a la misma a cambiar su configuracién, por

lo que en distintas posiciones los elementos soportaran distintos esfuerzos.

- Modulo de control del actuador lineal

Figura 16-3: Controlador Inalambrico Eco-Worthy.
Fuente: (EcoWorthy 2021)

Tabla 9-3: Datos del controlador del actuador

Actuador lineal Eco Worthy
Voltaje de entrada 8-35V
Voltaje de salida 8-35V
Distancia de control <100 m
remoto

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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- Diagrama de conexion del controlador inalambrico Eco-Worthy

Figura 17-3: Diagrama de conexion del controlador inalambrico Eco-Worthy
Realizado por: (Batallas David, 2021)

La figura 21-3 consta de los siguientes elementos:

1. Actuador lineal
2. Controlador Inalambrico Eco-Worthy
3. Baterial2 V
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Figura 18-3: Diagrama de cuerpo libre a un angulo de 0°

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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h Fy=482.96 N

Figura 19-3: Diagrama de cuerpo libre a un angulo de 15°
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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(ec 5 )

Figura 20-3: Diagrama de cuerpo libre a un &ngulo de 30°
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Fy=353.55 N

S Fx=353.55N

Ray

Figura 21-3: Diagrama de cuerpo libre a un angulo de 45°
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Fy=250 N

Nz
d Fx=433 N

Ray

Figura 22-3: Diagrama de cuerpo libre a un angulo de 60°
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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(oc 5

Fy=129.41 N

Fx=482.96 N

Figura 23-3: Diagrama de cuerpo libre a un &ngulo de 75°
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.4.2.3. Analisis de la barra del asiento

Figura 24-3: Barra del asiento de la silla bipedestadora
Realizado por: (Batallas David, 2021)

1500 N

Figura 25-3: Detalle de la barra del asiento de la silla bipedestadora
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se realiza el disefio estatico con las siguientes ecuaciones necesarias para el analisis.

La fuerza neta que soportara nuestra estructura para el caso mas critico es de 100kg o 981 N,
redondearemos esta fuerza a los 1000 N para los calculos pertinentes de resistencia.

En primera instancia analizaremos la barra mostrada en la figura 20 — 3 en el punto A.

Punto A

F,= F, =—500N
Momento flector
. AB
Me=—Fys>

M, = —55000 Nmm
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Y

-

Figura 26-3: Andlisis punto A
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se realiza un andlisis iterativo y se selecciona un perfil estructural rectangular con las siguientes

medidas

Tabla 10-3: Datos de catalogo del perfil

Area 100 mm2
Cy 2 mm
Cx 125 mm
ly 133,33 mm4
IX 5208,33 mm4
Sy 320 MPa

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Esfuerzos en el perfil:

Cort b _g N
- = — =
orte =7 —
. MXCX'
Flexionx - o0, = =132 5
L, mm

Aplicamos el teorema de VVon mises
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Vin = /(072 + 3772) = /1322 + 3(5)% = 132,28

mm?
Y se determina el factor de seguridad

S, 250

"V, T 132,28

n =1.889

Punto C
En esta barra aparece la fuerza del actuador la que debe ser tomada en cuenta para los célculos.

Fy

Figura 27-3: Detalle de la barra del asiento de la silla bipedestadora
Realizado por: (Batallas David, 2021)

F, = F, = sin(a)
E, =896.099 N

E, = F; * cos (@)

F, = 443.853
F= E)j xF, k
Momento flector
M, = Fy + CD

M, = 89609.9 Nmm
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Z

Figura 28-3: Andlisis del elemento en el punto C

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se calcula los esfuerzos con los datos del perfil.

F
T on — = —=2.690
raccion or = >
C = B = 5.434
t - —_— T — .
orte T, >

. M, Cy
Flexionx - o0, = = 264.42

2
X mm

~

Aplicamos el teorema de VVon mises

Vo = (072 + 3172) = /267.112 + 3(5.434)2 = 267.27

mm?

Y determinamos el factor de seguridad.

S, 400
V, 267.27
n=1.49

58



3.4.2.8. Analisis de estabilidad

Tabla 11-3: Propiedades acero estructural

Distancia

Elemento Peso (kg) (mm)

Actuador lineal 2,5 317,2

Bateria 3,2 437,2
Estructura inferior 11 325
Estructura superior 11,5 70

Pie 15 253,4
Pantorrilla 58 150

Extremidad superior 60 7

muslos 18 54,4

Realizado por: (Batallas David, 2021)

ZMH:O

Hl'dl + Hz.dz + H3.d3 + H4.d4, + HS'dS + H6'd6 + H7.d7 = (HS.dg + H dg + HlO'dlo)R

Se cumplira la condicién de equilibrio si R es mayor que uno

R>1

(Hg.dg + H.dg + Hyp.d1g)

R = 2.63

3.5. Validacion mediante SolidWorks

3.5.1. Estructura del prototipo

— Geometria
Realizamos la geometria de la silla bipedestadora en SolidWorks, el cual nos permite realizar los

elementos por separado y después incluirlos en un ensamblaje como se muestra a continuacion:

59



Figura 29-3: Geometria de analisis en SolidWorks
Realizado por: (Batallas David, 2021)

— Materiales
Se establece el material que vamos a ocupar en su totalidad en cada elemento que compone la
silla bipedestadora

Tabla 22-3: Propiedades acero estructural

Material Acero estructural
Densidad 7850 Kg.m?
Mddulo de Young 200000 MPa
Poisson 0,3
Resistencia ultima a la traccion 400 MPa
Resistencia a la compresion 250 MPa

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Tabla 133-3: Propiedades acero grado 8.8

Material Acero pernos grado 8,8
Densidad 7850 Kg.m?
Modulo de Young 200000 MPa
Poisson 0,3
Tensile Yield Strength 600 MPa
Compressive Yield 830 MPa
Strength
Tensile Ultimate Strength 830 MPa

Realizado por: (Batallas David, 2021)

— Fuerzas

Como se detalla anteriormente la carga aplicada por el usuario corresponde a los 980 N, la accion
generada por el actuador lineal corresponde a los 20000 N de accion y reaccion en los ejes superior
e inferior y los soportes fijos.

uerza/Torsion A

g Fuerza

g‘ Torsion

Cara<1>@10 Placa pivote
Cara<1>@10 Placa pivote

@ Vertical :|

(O Direccién seleccionada

ERE v
Lo

[Jinvertir direccion

(Opor elemento

@ Total

I Distribucién no uniforme §4

‘onfiguracién de simbolo 1

Figura 30-3. Aplicacion de fuerzas y soportes
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Proceso
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(OMalla estandar
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mm >
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Restablecer
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16 mm
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(O Malla basada en curvatura de combinado
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4 | 1600mm vE
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1
»
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y
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(@]
combinado

(@ Malla basada en curvatura
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Figura 31-3: Diferentes calidades de malla a analizar en el prototipo
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Como se puede observar en la figura 37-3 se tiene una deformacion maxima de 0,1524 mm lo

cual es aceptables para el prototipo

URES {mm;}
1.524e-01
l 1,397e-01
_ 1,270e-01
_ 1,143e-01
_ 1.016e-01
_ 8,890e-02
7,620e-02
5,350e-02
5,080e-02
3,810e-02
2,540e-02

1.270e-02

1,000e-30

.

Figura 32-3: Deformacion de la silla bipedestadora
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se muestra el estado de deformacion del prototipo el cual tiene un valor maximo de 133 MPa, el
cual se muestra en la conexion de la viga principal del mecanismo de cuatro barras, este dato es
cercano al conseguido anteriormente en el calculo manual, por lo cual aseveramos los resultados

del software

64



won Mises (M
1.230e+

1.108e+

9.975e+

_ B.g66e+
7.758e+
6.650e+

3.5047e+

| RS> ‘ 1.330e+02

4.433e+
3.325e+
2.217e+
1.108e+
1.107e-

— Limite elastico

-

Figura 33-3: Resultados del estado de esfuerzos en el prototipo
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Por lo tanto, se muestra el factor de seguridad para la silla bipedestadora con un factor minimo de
1,88 en determinadas secciones, principalmente en los elementos de unidén donde se dan los

estados de esfuerzos criticos.
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1.880e+00
&

Figura 34-3: Resultados del factor de seguridad
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.5.2 Viga de sujecion
3.5.2.1 Pre proceso

— Geometria

Procedemos a alistar la geometria para el analisis.

5.000e+01

4.590e+01

4.198e+01

L 3.797e+01

2.396e+01

2.995e+01

2.504e+01

L 2.193e+01

_ 1792e+01

_ 1391e+01

_ 9.900e+00

5.890e+00

1.880e+00

Figura 35-3: Geometria del eje de movilidad del actuador
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Esta viga estd acoplada con un pasador para la sujecion del actuador lineal y esta conformado de
la siguiente manera:

1. Viga con perfil en forma de L
2. Acople para pasador del actuador lineal

— Fuerzas
Se realiza el andlisis estatico de la viga de soporte aplicando la fuerza de 1500 N que en un caso

extremo sera lo que soportara este elemento.

Figura 36-3: Aplicacion de fuerzas y soportes
Realizado por: (Batallas David, 2021

La figura 30-3 nos muestra las siguientes caracteristicas:

Las flechas moradas indican la aplicacion de la fuerza total, distribuida a través del elemento.

Las flechas verdes nos indican los puntos de empotramiento del elemento.

3.5.2.2. Proceso

— Mallado
Para el mallado se selecciono tipo fino para mejorar los resultados.
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Figura 37-3: Mallado fino del elemento tipo L
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.5.2.3 Post - proceso

Para el estado de deformaciones desarrollados en el eje elemento tipo L hacia el mecanismo de
cuatro barras bajo la carga de trabajo maxima se presenta valores aceptables con un méximo de
0.1324 mm, al trabajar el mecanismo de cuatro barras como una viga en voladizo por la carga del
usuario, analizando esta simulacion en el estado critico de funcionamiento que corresponde a la

posicién de sedestacion.

Figura 38-3: Resultados del estado de deformacion del elemento tipo L

Realizado por: (Batallas David, 2021)

Para el estado de esfuerzos desarrollados en el elemento tipo L se presenta valores con un maximo

de 64,17 MPa, bajo las condiciones criticas de trabajo.
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von Mises (Nfmm*™2 (MPay)
6417e+01

5.882e+

. 5.348e+01
Max.:[6417e+01 @
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1.070e+01
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4,194e-03

— Limite eldstico: 2.500e+02

Figura 39-3: Resultados del estado De Esfuerzos del elemento tipo L
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Min.:| 3.896e+00
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Figura 40-3: Resultados del factor de seguridad del elemento tipo L
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.5.3. Validacion con el software MSC ADAMS

3.5.3.1. Mecanismo

Figura 41-3: Modelo en Adams
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.5.4. Definicion de propiedades

Se realiza la asignacion de materiales para cada elemento de la silla bipedestadora, cada elemento

estd basado en acero, ademas se definen las propiedades fisicas para su analisis.
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Madify Body % Database Navigator b4
Body | _46_Barra_de_conexi_n_2_2 | Browse J
Category |Mass Properties j + MODEL 1 I
Define Mass By |Geomelry and Material Type j = materials Libraxy
aluminum Material
Matenal Type | MODEL_1.steel brass Material
Density 7.801E-06 kg/mm**3 carbon_fiber 0_50_epoxy Material
carbon_fiber 1l prepreg Material

2.07E+05 newton/mm™2
0.29

Young's Modulus

Poisson’s Ratio

Show calculated inertia

OK | Apply Cancel |

Figura 42-3: Seleccion del material
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.5.4.1 Definicién de conexiones

Se define las conexiones para el prototipo en el cual se define los elementos que van a ser estaticos

cast_iron Material

copper Material
glass Material
glass_fiber_plastic Material
lead Material
magnesium Material
metal_cable Material
nickel Material

rubber_belt

stainless

Material

Material

steel Material

y los que seran moviles, segun el tipo de movimiento definimos los conectores

Figura 43-3: Definicion de conexiones y movimientos

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.5.5. Definicion de movimiento del actuador lineal

[ad]
Name W
Joint W
Joint Type W
Direction W
Define Using m
Function (time) 5.7 * time J

Type [Displacement <]
Displacement IC

OK I Apply} Cancel I

Figura 44-3. Definicion de conexiones y movimientos
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.5.6. Definicion de las fuerzas externas

Se aplica la fuerza gravitatoria y la fuerza de trabajo esta referenciando el peso del usuario y su

variacién en su cambio de posicidn y por consiguiente su cambio de magnitud respecto al tiempo.

Modify Force Vector X

Force Name IVFORCE_W
‘ Action Part j I PART_42
‘ Reaction Part j I _10_Placa_pivote_2

Reference Marker | MARKER_192
Define Using IX. Y, Z Functions j

X Force ‘ STEP(time,0.0,520.0,20.0,370.0) - |
Y Force ‘ STEP(time,0.0,690.0,20.0,-480.0) .. |
Z Force ‘ 0

XYZ Force [

Force Display ‘On Action Part j

@ oK ‘ Apply ‘ Cancel‘

Figura 45-3: Definicion de conexiones y movimientos

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.5.7. Simulacién

Se determina un tiempo en el que la silla bipedestadora cambia de posicién de sedestacién a
bipedestacion con la velocidad de 5,7 mm/s del actuador, 20 segundos seré el tiempo en la que el

usuario modifica su posicién.

. Simulation Control

W Glv

| End Time j | 20
|Sleps j| 500
Sim. Type: Default vI

[~ Start at equilibrium

™ Reset before running

|No Debug j
) A ) = e

v Update graphics display
@ |Interactive ¢ Scripted

(=)

Simulation Settings ‘

Figura 46-3. Control de la simulacion
Realizado por: (Batallas David, 2021

Figura 47-3: Simulacion del cambio de posicion de sedestacion a bipedestacion
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Ad| Animation Controls X

(| «|=|>|»
o o7 _LL|+Inc

Analysis: | Last_Run

-Inc

View: l gui.main front

l Fixed Base EI

| Std. Camera j

ITrace Marker :]

| MARKER_129

lTime Range: :I |0 0,200
Cycles 1
|1i

Frame Increment:

[~ Superimpose | Icons

v Contour Plots
£ | =
[ 51 ic{ h

Figura 48-3: Trazado de movimiento del mecanismo bipedestador
Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.6. Analisis de costos

Para el analisis de costos directos e indirectos analizaremos el precio de la silla de ruedas

bipedestadora y cada uno de los elementos que la compone.

3.6.1. Costos directos
Analizaremos el precio del prototipo y cada uno de sus elementos.

A continuacién, se muestra el precio de los elementos de la silla bipedestadora.
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3.6.1.1. Elementos mecanicos

Tabla 14-3: Costos elementos mecanicos

Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.6.1.2. Manufactura

Cantidad Descripcion Precio unitario ($) | Precio Total (3)
1

1| Actuador lineal 12V/1500N 78 78

2 | Ruedas 60 mm 25 50

2| Tubo de 25,4 x 1,5 mm 18 36

1 | Platina de acero de espesor 4 mm 15 15

30 | Pernos/Tuercas 0,2 6

1| Angulo 25x4 9 9

2 | Lata de pintura 8 8

Subtotal 1 174

Tabla 15-3: Costos de manufactura

Horas Descripcion | $/Hora por maquina | Precio Total ($)

1 Cortadora 15 15

1| Cizalladora 5 5

1| Amoladora 0,4 0,4

0,5 Torno 8,5 4,25

1 Taladro 3 3
Subtotal 2 14,15

Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.6.1.3. Mano de obra

Tabla 16-3; Costos de mano de obra

Horas | Descripcion | $/Hora por maquina | Precio Total ($)
1| Cortadora 10 10

1| Cizalladora 10 10

1| Amoladora 10 10

0,5| Torno 17 8,5

1| Taladro 6 6
Subtotal 3 445

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.6.1.4. Componentes eléctricos

Tabla 17-3: Costos de componentes electrénicos

Realizado por: (Batallas David, 2021)

3.6.1.5. Costos directos totales

3.6.2. Costos indirectos

El andlisis de costos indirectos son los que influyen indirectamente en el prototipo, tanto en el

. L Precio unitario | Precio Total
Cantidad Descripcion ©) ©)

1 Bateriade 12V 2.8 A 15 15
1 Controlador 61 61
1 Cable #16 1,6 1,6
2 Cubre cables 1 2
3 Conectores 3 9
3 Borneras 0,5 1,5

Subtotal 4 90,1

Tabla 18-3: Costos directos totales

Descripcion | Valor total ($)
Subtotal 1 174
Subtotal 2 14,15
Subtotal 3 44 50
Subtotal 4 90,1

Total 322,75

Realizado por: (Batallas David, 2021)

disefio ingenieril varios gastos inesperados.

Tabla 19-3: Costos indirectos

Descripcion Valor total ($)
Costos de ingenieria 0
Otros 50
Total 50

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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3.6.3. Costo total

En esta seccion se realiza la suma de los costos directos e indirectos obteniendo el valor total de

un prototipo, como se muestra en la tabla 54-3.

Tabla 20-3: Costo total

Tipo de costo Valor total ($)
Costos directos 322,75
Costos indirectos 50
Total 372,75

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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4, RESULTADOS

4.1, Validacién dinamica

4.1.1. Posiciones

Con la simulacion en Adams se puede realizar una verificacion con la programacion manual de
la cinemética del prototipo en Matlab. Se tiene las graficas de posicion que la silla bipedestadora
realiza en la bipedestacion, aqui se puede deducir la altura del mecanismo, con un valor de 0.65
metros de altura. Por lo cual, se afirma el correcto funcionamiento del mecanismo cuatro barras
en su condicion establecida por Grashof del mecanismo de caso especial de Grashof, todas las
inversiones seran dobles-manivelas, pero tendran puntos de cambio, ya que sus curvas generan

verticalidad en todo el trayecto, asegurando el cambio de posicién de la persona de sedeste a

bipedo.

CAPITULO IV

650.0

Silla_Bipedestadora

600.0

550.0

500.0

450.0

Length (rmm)

400.0

350.0

300.0

2500

o
A
]

— MARKER_2.Translational_Displacement’y

"'\"l = = MARKER_3.Translational_Displacementy

TN

0.0

110.0

220.0

Analysis: Last_Run Length (mm)

3300
2021-08-31271:58:19

440.0

Posicion y mm

FOoOo

G650

s00

550

500

450

400

350

300

250

diagrama cinematico posiciones

100 200

300 400

posicion x mm

Gréfico 1-4: Comparacion de posiciones de Adams y Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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4.1.2. Velocidades

Mediante la simulacion del mecanismo se observa su comportamiento simétrico, al tener las
curvas de velocidades lineales y angulares que coinciden, con su punto mas alto de 58 mm/s, se

afirma que el lazo de control es correcto

model_13
e esparrago_C.CM_Velocity. Mag 8
i = = MARKER_32 Angular_Velocity. Mag
- == @sparrago_C.CM_Angular_Velocity. Mag
F6.0
T
L5
8
-G- o
3 = 453
E . e,
E - 4 B
> e R e [ | IR — ju -—- k=]
= __ ! Y~ 1! 1+ H "TThrTre_. Tmmmels—=—=— ()
g =
< L3055
> 3
o
c
Ed
1 1.5
30.0 4
250 . 0.0
0.0 5.0 10.0 150 200
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-09-03 12:22:26
60 diagrama cinematico Velocidad
T T T T T
£
: 50+ 1
Q
=
]
=
(=] - -
3 40
-]
> ———
30 I I I I 1
240 260 280 300 320 340 360
Carrera mm
5 Diagrama cinematico carrera vs w3
T T T T T
51 -
L)
3
4 -
3 I 1 I I I
240 260 280 300 320 340 360

carrera mm

Grafico 2-4: Comparacion de velocidades de Adams y Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)



4,.1.3. Aceleraciones

Tenemos para las aceleraciones el comportamiento de los puntos C y D, asegurando de esta
manera la simetria del mecanismo, en los cuales su aceleracion maxima es de 27 mm/s2, estos
datos coinciden con los generados por el codigo en MATLAB. También se observa la aceleracion

de los apoyos del mecanismo el cual es cero.

model_13
30.0 20
PLACA_EC.CM_Acceleration.Mag
i = = PLACA_EC.CM_Angular_Acceleration.Mag
- == @sparrago_C.CM_Acceleration Mag
= _esparrago_C.CM_Angular_Acceleration. Mag

20.0

Acceleration (mm/sec™2)
o
(=]
P
Angular Acceleration (deg/sec™2)

. = ====100
0.0 5.0 100 15.0 20.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-09-03 14:34:11
20 diagrama cinematico Aceleracion
~ T T T T T T
£
E —
Q
=
L
o
~
= _
=
E _...#
0 I I I SRS il |
260 280 300 320 340 360 380

Carrera mm

Graéfico 3-4: Comparacion de aceleraciones de Adams y Matlab
Realizado por: (Batallas David, 2021)

4.1.4. Actuador lineal

En el grafico 4-4 podemos observar el comportamiento del actuador lineal, el cual nos da los datos
principales para su funcionamiento y justificar la eleccion correcta del mismo, con esto obtenemos
los siguientes datos:

Potencia: 6W
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Velocidad: 5.7mm/s
Carrera:122.6 mm
El dato de carrera sera el que el actuador recorrerd para posibilitar al usuario la bipedestacion,

este analisis es para el prototipo a carga méxima de funcionamiento.

model_13
5715 0.0 T—vsror s 150.0

_. -1000.0

[%]

@ —
o @ -7
@ 571{E -2000" -z H1000 =
E g . E
E 5 Vs - <
= 13 -3000.0 . =T £
3 £ i 4 H
o 570515 -4000.0 ¥ 500 -
=> H / . = S

3 - .

-5000.0/_, T
570 .6000.0k=" 00
0.0 5.0 10.0 15.0 200
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-09-03 18:54:31

Gréfico 4-4: Potencia y caracteristicas del actuador lineal a méxima carga
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se realiza ademas la simulacion del actuador lineal sin carga, de donde obtenemos un consumo
minimo de 2.2 W aproximadamente.

model_13
5715 2500.0 150.0
— MOTION_1 Power_Consumption Mag
= = MOTION_1 Translational_Displacement Mag
== s s MOTION_1 Translational_Velocity Mag
32 .
T @ ="
2 571{E 2000.0- -= F1000 —
E E . E
H 5 N\ e =
= z B ES
o 5705{% 1500.0 r500 -~
= H
o
o
570 1000.0 k== B 00
0.0 50 10.0 15.0 20.0

Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-09-03 19:15:32

Gréfico 5-4: Potencia y caracteristicas del actuador lineal sin carga
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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4.2. Validacion estructural

4.2.1. Estructura del prototipo

Figura 1-4: Convergencia de resultados
Realizado por: (Batallas David, 2021)

Se tabula los resultados para el estado de esfuerzos de Von Mieses, desplazamientos y factor de
seguridad, para poder realizar la convergencia de resultados utilizamos Excel para poder graficar

estos datos.

Tabla 1-4: Resultados para los diferentes tipos de mallados

Tamafio Nodos Esfuerzo Desplazamientos (mm) Facto_r de
(mm) (MPa) seguridad
20 131689 125,7 0,1835 1,988
18 134128 128,5 0,1881 1,946
16 135549 127,3 0,1887 1,964
14 140544 126,8 0,1876 1,972
12 149924 123,9 0,1871 2,018
10 164920 130,6 0,1832 1,914
8 213958 126,1 0,1728 1,982
6 349821 130 0,1521 1,924
5 556271 133,6 0,1849 1,869
4 1006165 133,2 0,1847 1,871
3 2130169 133,5 0,1848 1,872

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA EL
ESTADO DE ESFUERZOS
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Gréfico 6-4: Grafica nodos vs esfuerzos del prototipo
Realizado por: (Batallas David, 2021)

El gréafico 6-4 nos da un resultado medio de 133 Mpa, este resultado tiende a linealizarse a partir

de los 900000 nodos aproximadamente,

4.2.2. Eje del actuador

Figura 2-4: Convergencia de Eje que utiliza el actuador

Realizado por: (Batallas David, 2021)
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Se tabula los resultados para el estado de esfuerzos de Von Mieses, desplazamientos y factor de
seguridad, todo esto aplicado al eje del actuador, para poder realizar la convergencia de resultados
utilizamos Excel, con este programa se procede a graficar los datos obtenidos para los diferentes

tipos de calidad de malla.

Tabla 2-4: Resultados para los diferentes tipos de mallados en el eje

T?Q:qr;o Nodos E(SICIJSSO Desplazamientos (mm) | Factor de seguridad
20 46100 61,59 0,006 4,059100503
18 51096 48,36 0,005 5,169561621
16 59876 47,56 0,005 5,256518082
14 64389 50,93 0,005 4,908698213
12 77849 51,21 0,005 4,881859012
10 100023 51,42 0,005 4,861921431
8 148643 55,11 0,005 4,536381782
6 171507 56,79 0,005 4,402183483
5 192467 56,69 0,005 4,409948845
4 302557 53,89 0,005 4,639079607
3 473674 54,65 0,005 4,574565416

Realizado por: (Batallas David, 2021)

ANALISIS DE CONVERGENCIA PARA EL
ESTADO DE ESFUERZOS
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Gréfico 7-4: Gréfica nodos vs esfuerzos en el eje
Realizado por: (Batallas David, 2021)
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CONCLUSIONES

— En la revision bibliografica al comparar los diferentes tipos de sillas bipedestadoras y sus
respectivos mecanismos, se determind que el mecanismo de cuatro barras el més sencillo y

adaptable para proporcionar una bipedestacion eficiente mediante un actuador lineal eléctrico.

— Considerando las distintas referencias de la casa de la calidad se encontr6 un modelo apto para
la silla bipedestadora, con referencia a las condiciones antropométricas y criterio ingenieril se
compard las caracteristicas dimensionales, el mecanismo de cuatro barras del caso especial de

Grashof y su estructura.

— Al analizar el modelo mediante una simulacion en solidworks con diferentes tipos de mallas y
bajo las cargas establecidas en el prototipo durante su ejecucion en los 20 segundos que tarda
en realizar la bipedestacion, obtenemos después de una convergencia de malla a los 900000
nodos, los datos de esfuerzo maximo mediante VVon Mieses, los desplazamientos y el factor de
seguridad, los cuales estan en un rango aceptable para el prototipo, ademas se obtuvo los datos
de velocidad, posicion y aceleracion al momento de realizar la bipedestacion, los que se
comparé en Matlab y Adams para validar los mismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar sensores como fines de carrera los cuales emitan un ruido asi la
persona tiene una mejor percepcion de la posicion en la que se encuentra al momento de

realizar la bipedestacion

— El control del movimiento del actuador lineal se recomienda que sea inalambrico, para que en

un momento dado una tercera persona le pueda asistir al usuario a realizar la bipedestacién,

— Los arneses deben ser acolchonados para una mejor sensacion en la persona, ya que si son

muy rigidos pueden llegar a incomodar al momento de realizar la bipedestacion.

— Lasilla bipedestadora, esta disefiada para superficies planas, se recomienda usarla solo en estas
condiciones ya que si se la usa en superficies inclinadas puede llegar a volcarse.

— Para futuros trabajos se puede considerar afiadir un controlador para los angulos de inclinacion.
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GLOSARIO.

Bipedestacion: Se denomina bipedestacion a la posicion que adopta aquel que se encuentra de
pie. Dicho de manera mas precisa, la bipedestacion es la capacidad de pararse y desplazarse sobre

las dos extremidades inferiores. (Real Academia Espafiola, 2021)

Mecanismo: Conjunto de las partes de una maquina en su disposicion adecuada. (Real Academia
Espafiola, 2021)

Esfuerzo: Es una fuerza que actta sobre el area unitaria en la que se aplica, existen esfuerzos de
tension, flexion, compresion y cortantes. La deformacion unitaria se define como el cambio de

dimension por unidad de longitud. (Ingenieria virtual, 2021)

Factor de seguridad: En el contexto de la ingenieria tradicionalmente el factor de seguridad FS
ha sido definido como la relacion entre la resistencia y la fuerza o accién sobre un

elemento. (Integral, 2021)

Antropometria: La antropometria es una técnica que nos permite analizar la composicion

corporal y la proporcionalidad de cada persona para conocer como afecta a su rendimiento.
(Nutricion deportiva, 2021)
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ANEXOS

ANEXO A: Propiedades de acero estructural

Clasificacion de los Limite elastico Tension de rotura
Aceros,isegin ASTM Ksi MPa Ksi Mpa
ASTM A36 36 250 58-80 400-550
ASTM AB3 Grado B a5 240 >B0 =415
ASTM A106  Grado B 35 240 =60 >415
ASTM A131 GrAB,CS,D,DS,E 34 235 58-71 400-490
ASTM A138  Grado B 35 240 =60 >415
ASTM A381  Grado Y35 35 240 =60 =415
ASTM AS00 Grado A 33 228 =45 =310
Grado B 42 290 =53 =400
ASTM AS01 36 250 =53 =400
ASTM AB16  Grado 55 a0 205 55.75 380-515
Grado 60 32 220 60-80 415-550
ASTM AB24  Grado |l 35 240 60-85 415-586
Grado | 30 205 §5-80 380-550
ASTM AB29 42 290 60-85 415-550
ASTM AS70  Grado 30 30 205 =49 >340
Grado 33 33 230 52 =360
Grado 36 36 250 =53 =365
Grado 40 40 275 =55 >380
Grado 45 45 310 =E0 =415
Grado 50 50 345 =65 >450
ASTM A708  Grado 36 36 250 58-80 400-5350
APl 5L Grado B 35 240 60 415
Grado X42 42 290 60 415




ANEXO B: Propiedades mecanicas de pernos

Tabla 8-11
Clases métricas de propiedad mecdnica de pernos, tornillos y birlos de acero®

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia

Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la Marca en
propiedad inclusive ma,! MPa tension,’ MPa  fluencia,! MPa la cabeza

4.6 MS35-M36 225 400 240 Acero de bajo o
medio carbono
48 MI.6-M16 310 420 340 Acero de bajo o

medio carbono

58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o
medio carbono

B8 Mli6-M36 600 B30 660 Acero de medio
carbono, Ty R

ER- Ml.6-Ml16 650 900 720 Acero de medio
carbono, Ty R

10.9 M5-M36 230 1040 940 Acero martensitico
de bajo carbono,
TyR

129 MI1.6-M36 970 1220 1 100 Acero aleado, Ty R




ANEXO C: Propiedades perfil estructural

e,

Dimensiones

Denominacion :

PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 2.68 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 6.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 075
PLT 26X4 25 4 0.79 4.7 1.00
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X8 30 9 212 12.71 270
PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15
PLT 38X4 38 4 1.19 716 1.52
PLT 38X6 38 6 1.7 11.40 228
PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 342
PLT 38X12 38 12 3.58 21.48 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
PLT 50X12 50 12 471 28.26 6.00
PLT 65X6 65 6 3.06 18.37 3.90
PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 5.85
PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80
PLT 76X6 75 6 3583 21.20 4.50
PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75
PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00
PLT 76X12 75 12 7.07 42.39 9.00
PLT 100X6 100 6 4.71 28.26 6.00
PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00
PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00
PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00
PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40
PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50
PLT 150X20 150 20 145.44 145.00 30.00

_______________________________________________________________|
*Olras calidades, largos y acabados: previa consulta

(D)Didgmetro  Espesor Peso eq 1 w i
Pulgadas mm Kg/m cm2 cmd cem3 cmd
78" 150 0.77 098 053 047 073
" 1.50 088 113 081 064 085
114 1.50 112 | 143 163 103 107
12 1.50 135 | 172 | 2889 | 152 | 130
134" 150 159 202 467 210 152
& 150 182 232 706 278 174
22 1.50 229 292 1405 442 219
3 1.50 276 352 2456 645 264
™ 200 115 147 1.01 080 083
x 194 2.00 147 187 208 1.3 1.056
112 2.00 178 | 227 | 371 | 185 | 129
134 2,00 209 267 602 27 1.50
o 2.00 241 307 914 360 173
2172 2.00 3.03 386 1829 576 218
3 2.00 366 466 3211 843 262
- 4 3.00 354 451 1292 509 169
212" 3.00 448 570 2615 824 214
3 3.00 542 690 4629 1215 259




ANEXO D: Cddigo de Matlab
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|| function []=Newton_Mecanismo(x)

oW e NT R W

global OF s GE ED
03=x(1);
02=x(2);
F(1)=0F*cosd(0)-0F*cosd (90)+s*cosd(02) -ED"cosd(03);
F(2)=0F*sind(0)-0E*sind(90)+s*sind(02)-ED¥sind(03);
end
clc
clear vars
clf
global OF s OF ED
%APARAMETROS
0F=226;
OF=254;
£D=100;
EC=440;
sp=5.7; %velocidad actuador mm/s
XACOORDENADAS DE CONTROL
sp=254;
sf=420;
%HPARAMETROS
n=400;
inc=(sf-so}/n;
xi=[0 144];
for i=1:1:n+1
if i==
5=50;
else
s=5+inc;
end
g=Ffsolve(@ewton_Mecanismo,xi);
%xPOSTCTION
03(1,1)=a(1,1};
02(i,1)=q(1,2);
carrera(i,1)=s;
dex(i,1)=E0%cosd(03(i,1));
dey(i,1)=254+FD*sind(03(i,1));
dex(i,1)=EC*cosd(03(i,1));
dey(i,1)=254+EC¥sind(03(i,1));
1(i,1)=det([-ED*sind(q(1,1)) -1; ED*cosd(q(1,1)) 81);

AXVELOCIDAD

A=[ED*sind(03(i,1)) -s¥sind(02{i,1));
-ED*cosd(e3(1,1)) s*cosd(o2(i,1))];

B=[-sp*cosd(02(i,1));

-sp*sind{02{i,1))];

x=inv(A)*8;

o3p(i,1)=x(1,1);

©3p(i,1)=03p(i,1)"180/pi;

o2p(i,1)=x(2,1);

vecx=-EC"sind(03(i,1))*%e3p(i,1);

vecy=EC*cosd{03(i,1))%o3p(i,1);

VC(i,1)=sqrt{vecx2+vecy”2);

KACELERACION
Ba=[2*sp*sind(02(i,1})*02p(i,1)+s*cosd(02(i,1))*(o2p(i,1))"2-E0*casd(e3(i,1))*(o3p(i,1))"2
~2%sp*cosd(02(i,1))*02p(i, 1)+<7sind(02(i,1))*(02p(i,1) ) 2-ED7sind(03(i,1) }*(03p(i, 1)) 2]

xx=inv(A)*Ba;

e3pp(1,1)=xx(1,1);

©3pp(i,1)=03pp(i,1)*180/pi;

o2pp{i,1)=xx(2,1);

aecx=-EC*cosd(03(1,1))*(o3p(i,1))"2-EC*sind(03(i,1))*03pp(i,1);

aecy=-EC*sind(03(i,1))*(03p(i, 1) ) 2+EC*cosd(03(i,1))*o3pp(i,1);

aC{i,1)=sart{aecx"2+ascy"2);
end
#POSICIONES
figure
subplot(1,2,1),plot(carrera,03, ‘Lineidth',4),title('Diagrama cinendtico carrera vs \Theta3'),xlabel('\bf carrera mn’}),ylabel('\bf\thets3*{0}'),grid on
subplot(1,2,2),plot{dex,dey,dcx,dey, ' Lineliidth' ,4), title( diagrama cinematico posiciones'),xlabel('\bf posicion x mm'},ylabel('\bf Posicion y mm'),grid on
figure
plot(carrera,], 'Linewidth',4), title("Singularidad'},xlabel("\bf Carrera mm'),ylabel('1"),grid on
4VELOCIDADES
figure
subplot(1,2,1),plot(carrera,o3p, 'Lineliidth' ,4),title( 'Diagrema cinemdtico cerrera vs \omega3'),xlabel('\bf carrera mn'},ylabel(’\bf'\omegad’),erid on
subplot(1,2,2),plot(carrera,VC, ‘Lineididth",4), title(" diagrama cinemstico Velocidad'),xlabel{'\bf Carrera mm'),ylabel("\bf Velocidad C ma/s'),grid on
FACELERACIONES
figure
subplot(1,2,1),plot(carrera,o3pp, 'Linekidth',4),title('Diagrama cinemdtico carrera vs \alpha3'),xlabel('\bf carrera mm'),ylabel('\bf\alpha3'),grid on
subplot(1,2,2),plot(carrera,aC, ‘Lineidth', &) title(' diagrama cinemético Aceleracion'),xlabel("\bf Carrers mn'),ylabel("\bf Aceleracion C mm/s2'),grid on



ANEXO E: Actuador lineal eléctrico

Actuador lineal

Corriente minima: 0.8A

Corriente maxima: 3A

Velocidad: 5.7 mm / s

Carga maxima: Empuje 1500N / 330LBS, Jale 1500N /
330LBS

Ciclo de trabajo: 25%

Interruptor de limite: Incorporado,

Temperatura de operacion preestablecida de fabrica : -25 °C -

65 °C

Clase de proteccion: IP65

Material: aleacion de aluminio

Conector trasero: Sin rotacion




ANEXO F: Controlador actuador lineal

Voltaje de entrada del controlador
inalambrico 1 : §V-35V

Voltaje de salida: 8V-35V
Amperios maximos: 10A
Prevencion de la conexion posterior
Proteccion: si

Distancia del control remoto: menos de 100M
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ANEXO G: Planos
A
2 CORREA SUJETADORA Tela acolchada 36
1 CONTROLADOR DEL ACTUADOR Seg¥n disefo 35
1 CONTROL REMOTO Seg¥n disefo 34
1 |BATERCA Seg¥n disefo | 33 12 Volts [
Coj?n
1 ASIENTO DE LA SILLA antiescaras 32 1.99
1 ESPALDAR DE LA SILLA Viscoel8stico 31 2.18
2 SOPORTE RUEDA DELANTERA ASTM A36 30 0.45 Doblado y soldado
2 APOYO DE PANTORILLAS Caucho 29 0.88 B
2 APQOYA PIES Seg¥n disefo 28 2.44
2 RUEDA DELANTERA Seg¥n disefo 27
2 EJE RUEDA DELANTERA ASTM A36 26 0.18
2 RUEDA POSTERIOR Seg¥n disefo 25 —
2 EJE RUEDA POSTERIOR ASTM A36 24 0.18
1 |PLANCHA DE SOPORTE Aluminio 1060 | 23 | Plancha 130xas0 1 47 Espesor 3 mm
2 CHUMACERA DE PISO Fundici-n gris 22 C
2 |RODAMIENTO Seg¥in disefo | 21 AFBMA 20.1-39-10-
2 PLACA PIVOTE INFERIOR ASTM A36 20 |Placa 25x500 mm 0.38 Espesor 4 mm
ESPCRRAGO PLACA DE : :
2 CONEXIEN ASTM A36 19 Di8m. 1x1 in 0.01 —
2 | BARRA DE CONEXIEN ASTM A36 18 | Placa20x113 0.08 Espesor 4 mm
1 ACTUADOR ECOWORTHY 150 Seg¥n disefo 17
1 EJE DEL CILINDRO ASTM A36 16 |Di8m. 10x180 mm 0.11
D
1 SOPORTE ESPALDA Aluminio 1060 15 0.67
2 MANILLA CAUCHO 14 0.15
2 BARRA VERTICAL ASTM A36 13 0.5
2 AJUSTE DEL ESPALDAR ASTM A36 12 0.05
2 ESLABON DEL APOYA BRAZO ASTM A36 11 |Di8m. 1 inx64 mm 0.06
2 APOYO DE BRAZO Seg¥n disefo 10 0.58
2 PLACA DE CONEXIEN ASTM A36 9 Placa 25x160 mm 0.11 Espesor 4 mm
2 PLACA PIVOTE SUPERIOR ASTM A36 8 |Placa 25x500 mm 0.38 Espesor 4 mm
2 ESPCRRAGO PLACA PIVOTE ASTM A36 7 Di8m. 1 inx13 mm 0.01
1 SUJECIEN DE EJE VCSTAGO ASTM A36 6 Espesor 4 mm 0.08 E
1 EJE DEL VCSTAGO ASTM A36 5 |Di8m. 10x180 mm 0.02 Torneado
1 PERFIL L ASTM A36 4 2.22
2 APQOYO DEL ASIENTO Aluminio 1060 3 |Dig&m. 13x513 mm 0.72 Torneado
2 BASE PIVOTE AISI 304 2 Placa metS§lica 0.88 Corte soldado
Tubo estructural
1 ESTRUCTURA BASE ASTM A36 1 25.4x1.5 mm 11.24 Corte soldado
: NU de i
NU de R : : NU de Peso - F
pieza Denominaci-n Norr&wjg/le Material orden No. del modelo Kg/pieza Observaciones
NU. L8mina: | NU. Hojas: | Sustituci-n: Codificaci-n:
b ] 1 FACU LTES TD%CI\:/IHECCNICA
Email: david.batallas@espoch.edu.ec Denominaci-n: K -
Tel®fonos: 0992685874 ESCUELA DE INGENIER{A MECCNICA
Datos Nombre Firma Fecha Tolerancia | Escala Registro

Proyect- | Batallas D.

22/10/2021

Dibuj- | Batallas D.

22/10/2021

LISTA DE PARTES [Pesolxd

63

+0.3 [mm] 1:8

Silla bipedestadora.sldprt

Materiales:
Revis- 25/10/2021 SEGDN DISE=O
Aprob- 25/10/2021 | Nombre de archivo:

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD
INTELECTUAL EXCLUSIVADE: AS. Y J.T.
CUALQUIER USO Y REPRODUCCIEN TOTAL,
O PARCIAL NO  AUTORIZADA
CONSTITUYE VIOLACIEN DE  LOS
DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LEY
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il 1 ESPOCH
Email: david.batallas@espoch.edu.ec Denominaci-n: FACULTAD DE MECCNIC,:A
SE SUBENSAMBLE Telefonos: 0992685874 ESCUELA DE INGENIER(A MECCNICA
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Proyect- | Batallas D. 22/10/2021 +0.3 [mm] 111

leUj . Batallas D. 22/10/2021

Materiales: INTELECTUAL EXCLUSIVA DE AS. Y 3T
Revis- 25/10/2021 SEGUN DISE=O CUALQUIER USO Y REPRODUCCIEN TOTA
O e 1O AT
. Nombre de archivo:
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CONJUNTO
Proyect- | Batallas D. 22/10/2021 63 +0.3 [mm] 1:10
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Materials IE REANOSIIRE
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LISTA DE MATERIALES B
13 W @@ W O @ DENOMINACIDN | DIMENSIONES UNIDADES OBSERVACIONES
Tubo estructural 254 x1.5mm 2 6000 mm
2 Tubo estructural ASTM A36 24 | Tubo redondo 1" x1.5 mm 113.82 Corte —
P ~ ' 2 Tubo estructural ASTM A36 23 | Tuboredondo 1" x1.5 mm 121.91 Corte
a7 ol ,E’k 6 Tubo estructural ASTM A36 22 | Tuboredondo 1" x1.5 mm 483.8 Corte
~ AT 426 -1 2 | Tubo estructural ASTM A36 21 | Tubo redondo 1" x1.5 mm 130 Corte
4‘,7( 6%5\4 , 2 | Tubo estructural ASTM A36 20 | Tubo redondo 1" x1.5 mm 21.91 Corte C
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