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RESUMEN

Las personas que no gozan de movilidad en sus miembros inferiores son susceptibles a sufrir
enfermedades y afectaciones a su salud; debido al alto costo que se invierte en cuidar su salud y
al mismo tiempo brindar mayor autonomia al usuario, para ello se realiz6 el disefio de un
mecanismo de para silla de ruedas bipedestadora basculante orientado a personas con
discapacidad en sus miembros inferiores. en el disefio del mecanismo, se tomaron en cuenta las
medidas antropométricas de una persona adulta de 100 kilogramos. Por medio de SAM y
SolidWorks se obtuvieron tres conceptos de mecanismos los mismos que fueron sometidos a
anélisis. Utilizando el método grafico disposicional de disefio de mecanismos fue como se
obtuvieron tanto el mecanismo bipedestador como el mecanismo basculante con la ayuda del
software CES EduPack, y analizando la matriz QFD realizada se dio prioridad a las caracteristicas
de més preponderancia para la seleccion del material. Durante la seleccion del actuador, se
consideraron parametros de disefio como la carrera y la fuerza de aplicacion. Posteriormente, se
llevé a cabo un anélisis mediante software para verificar la funcionalidad del mecanismo. Se
aplicaron conceptos del método de elemento finito para evaluar la resistencia del material frente
a las fuerzas que actuaban sobre él. Finalmente, se realizaron evaluaciones utilizando curvas de
analisis dindmico y graficos del mecanismo. Estos andlisis confirmaron que la geometria, medidas
y disefio del mecanismo cumplian con los estandares propuestos en el proyecto.

Palabras clave: <MECANISMO> <SILLA DE RUEDAS BIPEDESTADORA
BASCULANTE> <PERSONAS CON DISCAPACIDAD> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)>
<MATRIZ QFD>.
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SUMARY

Individuals who lack mobility in their lower limbs are susceptible to diseases and health issues
due to the high cost of caring for their health while providing greater autonomy to himself or
herself. To manage this, a design was developed for a tilting bipedal wheelchair mechanism aimed
at individuals with lower limb disabilities. The mechanism design considered the anthropometric
measurements of an adult weighing 100 kilograms. Using SAM and SolidWorks, three concept
mechanisms were generated which were subsequently subjected to analysis. Employing the
graphical dispositional method of mechanism design, both the bipedal and tilting mechanisms
were derived. With the help of the CES EduPack software and analyzing the QFD matrix, priority
was given to the most important characteristics for the selection of the material. Design
parameters such as stroke and applied force were considered during the actuator selection process.
Subsequently, a software-based analysis was conducted to verify the functionality of the
mechanism. Finite element method concepts were applied to evaluate the material's strength
against the forces acting upon it. Finally, evaluations were conducted using dynamic analysis
curves and mechanism graphs. These analyses confirmed that the mechanism's geometry,
measurements, and design met the standards proposed in the project.

Keywords: <MECHANISM> <TILTING BIPEDAL WHEELCHAIR> <INDIVIDUALS WITH
DISABILITIES> <SOLIDWORKS (SOFTWARE)> <QFD MATRIX>.

7
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Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.1.: 0603366113
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INTRODUCCION
En la actualidad las lesiones ocurren diariamente cada una de estas tiene sus consecuencias y el
ser humano no estd exento de ninguna consecuencia que puede terminar en una desgracia, como
dejar sin movimiento los miembros inferiores. También existen casos en los que las personas
nacen con esa discapacidad y debido a la falta de movimiento el indice de vida se ve reducido ya

gue no cuentan con un movimiento que permita fortalecer su circulacion sanguinea.

Es asi como de alguna forma se intenta ayudar desde el punto de vista mecanico a las personas
que poseen discapacidad en los miembros inferiores ofreciéndoles una alternativa que pueda
alargar su vida mejorar su circulacion, su digestion y demas beneficios que posee el realizar
movimientos corporales y no estar estatico en todo momento. Por consiguiente, se ofrece como
solucién el disefio de un mecanismo bipedestador basculante para aquellas personas que sufran

este tipo de discapacidad en sus miembros inferiores.

Hoy en dia en Ecuador las personas cuentan con el apoyo del gobierno para lograr tener una vida
con autonomia suficiente, pero las maquinas que brindan autonomia y ayudan son muy costosas
y son muy limitadas debido al factor de costo, otro factor limitante de las sillas de ruedas
multiposturales es su peso, su costo, y la necesidad del paciente. Estas sillas no suelen satisfacer
las necesidades del usuario de forma satisfactoria por el precio que tienen estas sillas es mejor
comprar una silla convencional para realizar adaptaciones que satisfagan alguna de sus
necesidades, por ello la economia del disefio y un cambio postural general que piden las personas
con falta de movilidad en sus miembros inferiores, las sillas basculantes cumplen con la funcién

de rehabilitacion al individuo que la ocupe.

La silla bipedestadora basculante que se propone en la investigacion la cual funciona por medio
de actuadores lineales eléctricos esta disefiado especificamente para cumplir con la funcién de
ayuda al paciente en la mejora de su digestion, circulacion y fortalecimiento de su estructura 6sea
y muscular, brindado seguridad y estabilidad en su uso, mediante las maltiples posiciones que se
pueden alcanzar por el sistema bipedo y el sistema de basculacién, que cuando funcionan en
conjunto se pueden alcanzar diversas posiciones dependiendo la necesidad y el ajuste que necesite

el usuario.

El movimiento de bipedestacion se lo obtiene por medio de un mecanismo de cuatro barras,
mientras que el movimiento de basculacion es obtenido por un mecanismo de inclinacion en el
espacio lo que permite desplazar el centro de gravedad de la persona y de esta forma tener

estabilidad en todas las posiciones que se pretendan realizar.
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CAPITULO I
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el trabajo de Atarama Carlos (2021) “Disefio de una silla de ruedas de mecanismo de
posicionamiento bipedo” se explica funcionamiento de un mecanismo que permita
posicionar al usuario en la posicion vertical mediante accionadores, en el trabajo nota los
puntos de disefio del mecanismo bipedo incorporado a la silla de ruedas, destaca la
ergonomia, el actuador que se utilizd para el mecanismo, la disposicién y el tamafio de

las ruedas que se adecua para la funcion.

También se logra obtener un antecedente del documento de Batallas David (2022) “Disefio
de una silla bipedestadora para terapias de rehabilitacion y reeducacion fisica para
personas adultas con un peso maximo de 100 kg” explica el disefio de una silla
bipedestadora con el proposito de realizar ejercicios de rehabilitacion a adultos mayores.
El mecanismo que posee la silla funciona por medio de un actuador lineal y un mecanismo
de cuatro barras. En el trabajo el autor recalca que se realiz6 diferentes pruebas a través
de software de elementos finitos, y simulaciones. Los resultados se obtienen del analisis
cinematico del mecanismo de la silla en el cual nos indica si el sistema cumple con ciertos

los parametros planteados, que son adecuados para que no lastimen al adulto mayor.

En el trabajo de Ayala Luis (2021) “Disefio y construccion de una silla bipedestadora para
personas con discapacidad en sus miembros inferiores” se observa que el autor busca
disefiar el mecanismo con la mejor calidad precio, disefiado de manera que se obtenga el
mejor precio para su elaboracion, con una funcionalidad adecuada para evitar dafios en la
salud, y mejorar la circulacion sanguinea de personas con discapacidad en sus miembros

inferiores.

Gallego Lopez Adrian (2021) en su trabajo “Silla de ruedas con asiento basculante y
sistema de bloqueo antirretorno bidireccional” explica el sistema de balanceo utilizado en
el mecanismo basculante, para que la silla permita cambiar la inclinacién del asiento

manteniéndose estable en todo momento sin problema de que el usuario sufra una caida,



u otra afectacion, que pueda suceder debido a efectos dinamicos ocasionados por accién

del mecanismo.

1.2.  Planteamiento del problema

En Ecuador existen personas que presentan discapacidad en miembros inferiores y los
cuales son mas susceptibles a ser vulnerables, ya que por la falta de movilidad de sus
miembros sufren problemas cardiacos y llegan a formarse llagas (escaras) en su cuerpo.
Debido a la mucha inversion y al trabajo fisico que tienden a realizar se ha optado por
disefiar un mecanismo de silla de ruedas bipedestador basculante la cual tenga la
capacidad de brindar autonomia a las personas con discapacidad, y rehabilitar sus

articulaciones para brindar un mejor estilo de vida.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

El desarrollo del presente proyecto servira como fuente de consulta para futuros trabajos
investigativos en el area del disefio de mecanismos y el area de métodos de elementos
finitos, ya que este campo es muy amplio y depende del disefio del mecanismo; es posible
obtener mejoras gracias al avance en el sector computacional que posibilita analizar
mejores datos, y en particular en el campo de métodos de elementos finitos. En la fase de
disefio de mecanismos servira como base de nuevos trabajos que logren mejorar la

autonomia del individuo y mejorar la ergonomia.

1.3.2. Justificacion metodolégica

En el disefio de una silla de ruedas bipedestadora basculante se aplican conocimientos
que se adquieren en la estancia de estudio en la carrera, como futuros ingenieros
mecanicos conocemos que las disciplinas que se aplicaran en este proyecto como:
mecanismos, método de elemento finito, disefio de elementos de maquina, disefio de
sistemas y equipos mecanicos, resistencia de materiales que permitiran cumplir con el

desarrollo del mismo.



1.3.3. Justificacion social

Mediante la obtencidon de los planos de la silla de ruedas se busca que el usuario gocé de
mayor autonomia y una mejor calidad de vida al evitar posiciones estaticas que eviten
enfermedades las cuales sufren personas con discapacidad, lo que le permita

desenvolverse de mejor manera en el &mbito social.

1.3.4. Justificacion econdmica

En el plano econdmico se pretende que los usuarios de la silla de rueda disminuyan sus
gastos en rehabilitaciones y gastos médicos, dado a que el proyecto tiene como fin
disminuir los problemas fisiolégicos y anatémicos que se presentan por el hecho de

mantener una posicion estatica durante mucho tiempo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Obijetivo general

Disefiar un mecanismo para silla de ruedas bipedestadora basculante para personas

adultas con discapacidad en sus miembros inferiores.

1.4.2. Objetivos especificos

e Desarrollar el marco teorico

e Establecer las posturas mas adecuadas para el movimiento de la silla de ruedas
bipedestadora basculante.

e Determinar parametros y requerimientos funcionales del disefio.

e Disefiar de forma conceptual el mecanismo de silla basculante bipedestadora para
personas adultas con discapacidad.

e Analizar la funcionalidad del mecanismo mediante software.

e Examinar los estados tensionales y deformaciones del disefio utilizado

herramientas computacionales de elemento finito.
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o Elaborar planos de la silla de ruedas con mecanismo bipedestador y mecanismo

basculante.

e Realizar el analisis de costos.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Anatomia humana

La anatomia es una ciencia que se encarga del estudio de la formay estructura del cuerpo humano,
esta orientada hacia la comprension de las formas y estructuras del organismo vivo [8](Garcia-
Porrero, M. Hurle y Benitez Padilla, 2013, p. 3). En el desarrollo del proyecto se necesita analizar la

anatomia humana, estableciendo posiciones que estimulen la salud del paciente.

La anatomia humana se dividen en diferentes tipos segun el modo de estudio, entre estos esta la
anatomia descriptiva que es la que se encarga de la estructura de las partes del organismo, la
anatomia topogréafica divide al cuerpo en unidades imaginarias y convencionales con objeto de
establecer las relaciones espaciales de las distintas estructura, la anatomia funcional la cual busca
la correlacién existente entre la formas del organismo y las funciones que realizan, y la anatomia
casual que se encarga de indagar como se han originado las formas de los organismos, estudiando

el desarrollo individual o de las especies [8](Garcia-Porrero, M. Hurle y Benitez Padilla, 2013, p. 3).

2.2. Posicion anatémica

Una de las funciones béasicas de la anatomia es dar nombre a las estructuras del cuerpo. Como el
cuerpo humano es moévil, de deben generar patrones que describan las estructuras corporales y
considerar que no se mantienen en el mismo sitio de manera permanente, es asi que surge la
necesidad de tener una forma estandarizada para describir al cuerpo humano llamada posicion
anatomica. La posicién anatémica describe al cuerpo en posicion bipeda, con los pies ubicados
hacia delante, rodillas extendidas, tronco erguido, brazos paralelos, brazos paralelos al cuerpo,
con las palmas de las manos mirando al frente y la mirada paralela al horizonte [9](Luque Bernal, 2021,
p. 7).
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lustracion 2-1: Humano en posicion

anatomica
Fuente: Luque Bernal, 2021

2.3. Cortes anatémicos

Es importante conocerlas relaciones entre las estructuras corporales, la realizacion de cortes de
los objetos de estudio para asi poder observar la relacidn de las estructuras anatémicas, este es el

motivo principal por el cual se crearon las posiciones anatémicas [9](Luque Bernal, 2021, p. 8). ESt0s

son:
o Corte sagital

e Corte parasagital
e Corte coronal

e Corte transversal



lustracion 2-1: Cuerpo en posicion

anatémica
Fuente: Norton, 1995

2.3.1. Plano sagital

También llamado plano medio es un plano anteroposterior, perpendicular al suelo, que divide el
cuerpo en dos mitades, derecha e izquierda, los planos que sean paralelos al plano sagital son

conocidos como “parasagitales’[8](Garcia-Porrero, M. Hurle y Benitez Padilla, 2013, p. 5).

2.3.2. Plano parasagital

Es el encargado de dividir al cuerpo en dos partes, pero estas partes ya no seran simétrica, es
decir que el corte se realizara en cualquiera de los planos infinitos que se generan paralelos al

plano sagital, y a la linea corporal [8](Luque Bemal, 2021, p. 8).

2.3.3. Plano coronal

El plano que divide al cuerpo en dos parte frontal y posterior, parte desde la cabeza hasta los
pies y divide por la mitad pasando por la nariz y entrepierna. El plano coronal sirve para ubicar
y analizar los elementos que se ubican en la parte lateral del cuerpo, ayuda a visualizar de una

mejor manera los movimientos de bipedestacian.



2.3.4. Plano transversal

Los planos transversales también llamados planos horizontales son planos paralelos al suelo, los
cuales parten de manera vertical, lo dividen en parte izquierda y derecha, también hay que notar

gue a su vez son perpendiculares al plano sagital [8](Garcia-Porrero, M. Hurle y Benitez Padilla, 2013, p.
5).

2.4.  Sistema esquelético

El sistema esquelético esta conformados por huesos. Los huesos son los 6rganos rigidos del
aparato locomotor y cumplen funciones como: actuar de palancas para que actien los muasculos
con el objetivo de producir movimientos; dan forma al cuerpo y sirve de sostén de los musculos;
y por ultimo realizan funciones de proteccion a los érganos vitales. Dentro de las funciones de
proteccion, cabe resaltar que los huesos alojan la medula dsea que es el tejido formador de sangre

[8](Garcia-Porrero, M. Hurle y Benitez Padilla, 2013).

Los elementos 6seos del craneo y de la mandibula inferior, junto con las siete primeras vértebras
cervicales, conforman la zona de la cabeza y una parte del cuello del cuerpo. La siguiente seccion
del cuerpo es el térax, que esta formado por las doce vértebras dorsales, las costillas y el esternon.
Debajo de esta area se encuentra el abdomen, que esta compuesto por las cinco vértebras
lumbares. Las restantes vértebras se agrupan en dos conjuntos: las cinco vértebras sacras se

fusionan para formar el sacro y las cuatro vértebras coxigeas se unen para crear el coxis. [12](Norton
y Olds, 1995).

2.5. Articulaciones

La articulacion se la puede denominar la unién funcional entre dos o més huesos. Las
articulaciones son las regiones donde los huesos se ponen en contacto. La funcidn de las
articulaciones es esencial debido a que permite la movilidad del esqueleto, evitando que el
esqueleto sea simplemente un soporte rigido para el organismo[8](Garcia-Porrero, M. Hurle y Benitez
Padilla, 2013).

En las personas con discapacidad las articulaciones es un punto importante para enfocarse, tienden

a perder sus propiedades debido al sedentarismo.



2.6.  Antropometria humana.

La antropometria es una disciplina la cual se encarga de describir las diferencias cuantitativas de
las diferentes medidas del cuerpo humano y estudia las dimensiones considerando como
referencia las estructuras anatomicas, de esta manera es como esta ciencia ayuda a describir las

caracteristicas fisicas de una persona 0 un grupo de personas [1](Agost y Vergara, 2015).

Al igual que otras areas de la ciencia, la antropometria se rige por reglas especificas de medicién
establecidas por cuerpos normativos nacionales e internacionales. La Sociedad Internacional para
el Avance de la Cineantropometria (International Society for Advancement in Kinanthropometry,
ISAK) es el cuerpo normativo antropométrico internacional adoptado para garantizar la
consistencia y precisiéon en las mediciones antropomeétricas.[12](Norton y Olds, 1995). Estos métodos
incluyen diversas formas de medicion antropométrica, tales como el somatotipo, la division de la
masa corporal en componentes 6seos, musculares, grasos y residuales, la evaluacion de la
proporcionalidad corporal, la prediccion de la densidad corporal y, como resultado, del porcentaje
de grasa corporal, mediante el uso de diferentes ecuaciones de regresion. También se pueden
transformar los datos en percentiles especificos para la edad y el sexo, para sitios corporales
individuales, asi como medir la obesidad total y establecer "rankings" o clasificaciones de masa
proporcional. Ademas, existen otros indices antropométricos, como el cociente cintura-cadera, la
sumatoria de pliegues cutaneos y los perimetros corregidos por los pliegues cutaneos [8](Norton y
Olds, 1995).

2.6.1. Antropometria estatica.

La antropometria estatica se encarga de tomar medidas estructurales del cuerpo humano en
diferentes posiciones sin ejecutarse movimientos, las medidas obtenidas del cuerpo humano en
posicion estatica nos ayuda a realizar disefios de herramientas, maquinas que convivan con el ser

humano [10](Martinez Sanz y Ortiz Moncada, 2013).

2.6.2. Antropometria dindmica.

La antropometria dinamica se enfoca en analizar las posiciones que se producen durante el
movimiento corporal, y describe los rangos de movimiento, alcance y trayectorias de los
segmentos corporales, lo cual se relaciona estrechamente con el campo de la biomecanica. Tanto
la antropometria como otros campos de la biomecanica buscan medir las caracteristicas fisicas y

funcionales del cuerpo, incluyendo las dimensiones lineales, peso, volumen, movimientos, entre
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otros, para optimizar la interaccion entre el hombre y la maquina en su entorno [10](Martinez Sanz y

Ortiz Moncada, 2013).

2.7.  Perfil antropométrico.

En la evaluacién antropométrica, se utilizan dos perfiles generales conocidos como "restringido"
y "total”, para obtener informacion precisa sobre las mediciones fisicas del individuo. La
proforma que se utiliza para la evaluacion incluye una seccidn superior que se completa con
informacion demografica, como el nimero de identificacion del sujeto y del evaluador, nombre
del evaluado, deporte u ocupacién, fecha de nacimiento y fecha de la prueba, cddigo posterior del
sujeto, género y pais de origen. Ademas, la proforma cuenta con un espacio para registrar la altura
de la caja antropomeétrica, asi como un apartado para anotar los niveles de actividad fisica y un
resumen de la actividad fisica regular durante los Gltimos doce meses. En la parte superior de la
proforma también se deben registrar las primeras dos mediciones, es decir, el peso y la estatura,

obtenidos durante la evaluacion antropométrica [12](Norton y Olds, 1995).

2.8. Equilibrio.

El equilibrio es la capacidad que tiene el ser humano de mantener la estabilidad a cada lado de su
eje corporal. Esta funcién implica una respuesta elaborada del mecanismo central de control
postural [14](Osuna Perez, 2013, p. 137).

Uno de los elementos que asegura la estabilidad de la postura corporal es la base de sustentacion,
la cual se define como el area de superficie delimitada por los extremos de los segmentos que se
encuentran apoyados en el suelo o superficie de soporte. En la posicion bipeda la base de
sustentacion es toda el &rea comprendida en las lineas que delimitan la union de los extremos
distales de los dedos que al unirse entre si, conforman un poligono de soporte [14](Osuna Perez, 2013,

p. 138).
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llustracién 2-3: Base de sustentacién de una persona comparada con un banquillo de

tres patas.

Fuente: Osuna Perez, 2013

2.9.  Ergonomia.

La disciplina de la ergonomia se centra en la interaccion del ser humano con las maquinas y busca
lograr una armonia y adaptacion adecuadas entre ellos. En el disefio de productos, la ergonomia
pone al usuario como el punto central de todas las actividades de disefio, considerando su
informacion fisioldgica, fisica y mental, asi como sus limitaciones, con el fin de crear productos
ergondmicos adecuados. En particular, la ergonomia esta experimentando un fuerte desarrollo en
el disefio de productos para personas con discapacidades, y por lo tanto, los estudios ergonémicos
son de gran importancia para abordar problemas especificos de seguridad y uso que pueden surgir

debido a las diferentes caracteristicas de los usuarios.

2.10. Bipedestacion.

La bipedestacion es una facultad postural del ser humano que consiste en mantenerse con el
cuerpo erguido en contra de la fuerza de la gravedad, con apoyo en ambos miembros inferiores y
el peso distribuido entre los pies [13](Osorio Zapata, 2014). En el trabajo se omitira la utilizacion de
los pies y su distribucion de peso sobre ellos para evitar lesiones. Mantenerse de pie sin
aparentemente hacer nada distinto a estar de pie, exige una serie de respuestas a estimulos
sensoriales procedentes de las plantas de los pies, sensaciones cinestésicas, laberinticas y visuales,
reacciones de enderezamiento y equilibrio con cambio en el tono postural , y ajustes del centro

de gravedad del cuerpo en referencia al poligono de sustentacidn [13](Osorio Zapata, 2014).

2.10.1. Postura de bipedestacion.
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La postura hace referencia a como la posicién de todo el cuerpo humano o de un segmento parcial
del mismo tiene relacién con la gravedad. La postura es el resultado del equilibrio entre las fuerzas
musculares anti gravitatorias y la gravedad. La postura se puede analizar desde el punto de vista
estatico o dinamico. Para la estética la postura es la posicion relativa del cuerpo en el espacio
donde se encuentra, o de las diferentes partes del cuerpo comparando relativamente con las otras.
Para el caso dinamico se define como el control minucioso de la actividad neuromuscular para
mantener el centro de gravedad dentro de la base de sustentacidn La posicién del cuerpo humano
o0 de una parte de este en relacidn con la gravedad se denomina postura. La postura es el resultado
del equilibrio entre las fuerzas musculares que luchan contra la gravedad. La postura puede ser
analizada de manera estatica o dindmica. En el caso estatico, la postura es la posicion del cuerpo
o de sus diferentes partes en relacién con las demas. En el caso dindmico, se trata del control
minucioso de la actividad neuromuscular para mantener el centro de gravedad dentro de la base

de sustentacion. [11](Miralles Marrero y Puig Cunillera, 1998).

2.10.2. Equilibrio.

Para que una persona pueda mantenerse de pie, es necesario tener un equilibrio efectivo, que
depende de diversos factores, como la informacion visual, vestibular y propioceptiva que
proporciona la posicién del cuerpo, una alineacion biomecanica correcta, fuerza muscular
suficiente y coordinacion de la activacion muscular. Toda postura genera inestabilidad por si
misma, es por esto que requiere una regulacion neuronal continua para mantener el centro de
gravedad del cuerpo dentro de la base de sustentacion la cual esta definida por la base de los pies.
Una de las estrategias utilizadas para mantener el equilibrio es la denominada “del tobillo”, con
esto se busca recuperar el equilibrio mediante el desplazamiento del centro de gravedad hacia

atras. [11](Miralles Marrero y Puig Cunillera, 1998).

2.10.3. Bipedestacion estatica.

La bipedestacién estatica se refiere a la capacidad de sostener el peso corporal en posicién
vertical. Se logra cuando el centro de gravedad del cuerpo se encuentra alineado y la linea de
reaccion del suelo al peso corporal se extiende desde la cabeza hasta los pies, pasando por el
orificio occipital y la columna dorsal, ubicAndose aproximadamente un centimetro delante de la
cuarta vértebra lumbar, 0,6 centimetros detras de la articulacién de la cadera, delante de la rodilla

y finalmente, entre 1,5 a 5 centimetros delante de la articulacion del tobillo.
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2.10.4. Bipedestacion dinamica.

Bipedestacién dindmica es un proceso de estabilidad dindmica. Se entiende como equilibrio fisico
al mantenerse en una posicion, pero al hablar de sistema dindmico nos referimos a posiciones
desequilibrantes para mantener la estabilidad del individuo en el instante de ejercer la accion de
bipedestacion. La capacidad de mantener la posicion vertical del cuerpo sosteniendo su peso se
denomina bipedestacién estatica. Esto ocurre cuando el centro de gravedad del cuerpo esta
alineado con la linea de reaccion del suelo al peso corporal, la cual se extiende desde la cabeza
hasta los pies, pasando por el orificio occipital y la columna dorsal. La ubicacion relativa de la
linea de reaccion se encuentra aproximadamente un centimetro delante de la cuarta vértebra
lumbar, 0,6 centimetros detras de la articulacion de la cadera, delante de la rodilla y finalmente,

entre 1,5 a 5 centimetros delante de la articulacion del tobillo.

2.10.5. Posiciones bipedestacion.

Para analizar el movimiento humano se aplican los principios de la mecéanica y biomecéanica al
cuerpo humano. La mecénica se enfoca en el estudio de las fuerzas y sus efectos, mientras que la
biomecanica utiliza los principios de la mecénica, la anatomia, la antropometria y la fisiologia
para analizar a la persona tanto en movimiento como en reposo. El proceso de cambiar de posicion
de sentado a de pie requiere la interaccion de las articulaciones del tobillo, la rodilla, la cadera y
la columna vertebral. La postura de bipedestacién se caracteriza por mantener la columna
vertebral completamente erguida sobre su base, donde la cintura pélvica, las extremidades
inferiores y la cabeza forman una linea alineada en el mismo plano, tal como se ha mencionado

anteriormente. [11](Miralles Marrero y Puig Cunillera, 1998).

Durante la posicion de pie (bipedestacion), se utiliza la menor cantidad de energia humana, lo
cual ocurre cuando la direccion vertical de la fuerza gravitatoria pasa a través de la columna ésea
de soporte. Cuando la linea de la fuerza gravitatoria atraviesa el centro de masa de cada

articulacion, se reduce la tension en los musculos y los ligamentos del cuerpo humano.

2.11. Movimientos de elevacion.

Para el uso de una maquina bipedestadora es importante conocer el movimiento de elevacion para
que no afecte al usuario y favorezca la ergonomia del elemento mecanico es por esto que se ha
estudiado las trayectorias de elevacion de diferentes personas dando asi el anlisis de trayectorias

como son lineal y curvo.
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2.11.1. Trayectoria lineal.

La trayectoria lineal produce un desplazamiento de la columna de forma lineal manteniendo la

columna vertical durante el proceso de elevacién.

2.11.2. Trayectoria curva.

El cuerpo presenta cambios en la inclinacion de su posicion cervical lo que ocasiona que la

columna vertebral cambie de angulo lo que cambia la trayectoria de sus hombros.

2.12. Silla basculante

Son consideradas aquellas que se inclinan manteniendo el &ngulo de inclinacion del asiento y
espaldar manteniendo en equilibrio estatico el usuario y la silla. Este sistema permite que
cualquier perturbacion externa existente no afecte el centro de gravedad del equipo y permite que

el usuario vuelva a su posicién original.

llustracion 2-2: Silla de ruedas con mecanismo basculante

Fuente: Ortopedia Online
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CAPITULO 11l
3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Posiciones de silla bipedestadora basculante

El obtener las posiciones de la silla bipedestadora basculante es muy importante porque de estas
dependeréan todo el disefio. Para ello analizaremos el cuerpo humano y su fisiologia para obtener
medidas que posibiliten la obtencion de la posicion inicial y final de la silla. Las medidas mas
importantes para la obtencion de las posiciones son medidas angulares, dado a que el disefio serad
basado en posiciones iniciales y finales. En la obtencion de la basculacion es muy importante
obtener el centro de masa del cuerpo, puesto que la estabilidad en el disefio de una silla de ruedas

es una parte fundamental.

3.1.1. Centro de gravedad del cuerpo humano

Para obtener el centro de gravedad es necesario utilizar métodos matematicos los cuales nos
permitan obtener distancia del cuerpo en dos planos bidimensionales, estas coordenadas ya se
obtienen de manera anatdmica y con la ayuda de la antropometria del cuerpo de manera tedrica
se dice que el centro de gravedad de un ser humano se encuentra en la parte pélvica del mismo.
Pero hablando de posturas diferentes es necesario cerciorarse de que las posturas que se obtengan
tengan un centro de gravedad adecuado para las diferentes posiciones que se quieran obtener.

Para obtener el centro de gravedad dibujaremos al cuerpo como formas geométricas
bidimensionales. Para obtener el centro de gravedad se aplicaran las siguientes ecuaciones tanto

para el plano vertical como para el plano horizontal.

_ X = W;
o _LXeW,
Wr
_ Y, « W;
o _IYieW,
Wr

Para la obtencién del centro de gravedad analizaremos los pesos del cuerpo humano el cual se
puede distribuir de forma porcentual. Cabe recalcar que estos pesos son generalizados por este
motivo existen errores de distribucion de pesos dados que en personas discapacitadas por la falta
de movilidad de sus partes tienden a perder masa corporal, por ende, disminuir su peso, para ello

se usan rangos que incluyen ciertos factores como los mencionados anteriormente.
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Tabla 3-1: Distribucion de peso corporal en el cuerpo humano

Partes del cuerpo Porcentaje
Cabeza 6% a 8%
Tronco 40% a 46%

Ambas piernas 30% a 36%
Ambos pies 3% a 4%
Ambos brazos 10% a 12%
Ambas manos 1% a 2%

Fuente: Croney, 1978
Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

3.1.2. Célculo del centro de gravedad

Para el calculo del centro de gravedad se utiliza como referencia una persona de 100 kg. de masa
en donde de la tabla 1-3 obtendremos los pesos, a partir del rango de porcentaje dados en el mismo
analizaremos una combinacion adecuada para que podamos completar el peso en porcentaje y el
peso total del cuerpo.

Tabla 3-2: Pesos de las partes del cuerpo

Partes del cuerpo Porcentaje Peso en kg
Cabeza 6% 6kg
Cuello 1% 1kg
Tronco 44% 44kg

Biceps y triceps 6% 6kg
Antebrazos 5% 5kg
Manos 1.5% 1.5kg
Muslos 20% 20kg
Pantorrilla 13% 13kg
Pie 3.5% 3.5kg

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

3.1.2.1. Calculo del centro de gravedad en la postura sentado
Para calcular el centro de gravedad en la postura sentado tomaremos los valores de peso de la

tabla 2-3 en la cual se detallan los pesos de las partes del cuerpo, para las coordenadas y ubicacion

de centro de gravedad tomaremos como referencia la ilustracion 7 mostrada a continuacion.
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llustracion 3-1: Ubicacion de los pesos corporales en

posicion sentado.
Fuente: (Barrientos, Sanchez y Garcia, 2016)

Tabla 3-3: Ubicacién de los pesos corporales

Partes del Pesoen  Coordenadas COORDENADAS
cuerpo kg X Y
CABEZA 6 10 62
Cuello 1 10 48
Tronco 44 10 225
Biceps y triceps 6 8 30
Antebrazos 5 25 20
Manos 15 41 20
Muslos 20 35 6
Pantorrilla 13 50 -17
Pie 35 62.5 -35.5

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Con los datos obtenidos de los gréaficos y tabulados obtenemos los datos necesarios para obtener
el centro de gravedad tanto en su coordenada en X como en su coordenada en el eje Y. Al aplicar
las ecuaciones del segmento 3.2.1 obtenemos las coordenadas en donde concentraremos el peso

de la persona.

6*10+1x10+44+x10+6*8+5%25+1.5%41+ 2035+ 13 x50 + 3.5 x62.5
100

X =
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X =23.13 cm.

Y
662+ 1%484+44%225+6+30+5%20+1.5%20+20%6—13+17 —3.5%355
B 100

Y=14.94 cm.

3.1.2.2. Calculo del centro de gravedad posicion bipeda

Para el analisis del centro de gravedad de posicion bipeda se toma en cuenta una trayectoria lineal

y un angulo de inclinacién del asiento de 60 grados sexagesimales respecto a la horizontal.

lustracion 3-2:
Cuerpo en posicion
bipeda

Realizado  por:  Escobar,
Oscar, 2022

Para el célculo de los centros de gravedad de la persona en la posicion bipeda se toman las medidas

del cuerpo en posicion sentada y aplicando geometria obtenemos las nuevas ubicaciones de los
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centros de gravedad de las partes del cuerpo. Tomando en cuenta el mismo punto de referencia

para obtener el centro de gravedad.

Tabla 3-4: Ubicacion de los pesos corporales

Partes del Pesoen  Coordenadas COORDENADAS
cuerpo kg X Y
CABEZA 6 35 105.3

Cuello 1 35 91.3
Tronco 44 35 65.8
Biceps y triceps 6 33 73.3
Antebrazos 5 50 63.3
Manos 15 66 63.3
Muslos 20 425 36.3
Pantorrilla 13 50 -17
Pie 35 62.5 -35.5

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

X
_6*35+1*35+4—4—*35+6*33+5*50+1.5*66+20*4—2.5+13*50+3.5*62.5
B 100
X = 40.50 cm.
Y =
61053 +1%91.34+44%*658+6*73.3+5%63.3+15%x63.3+20%36.3—13*x17 —3.5%35.5
100
Y = 48.50 cm.

3.2.  Analisis QFD

De acuerdo con el disefio de cualquier equipo mecénico es necesario que se realice un andlisis
QFD el cual nos permita centrarnos en las caracteristicas mas importantes del mecanismo
bipedestador basculante, una vez obtenido las posturas finales de nuestra silla bipedestadora
basculante. Esto nos lleva al analisis diferentes prototipos de sillas tanto bipedestadoras como
basculantes en donde se referencia la norma UNE-EN ISO 10535: 2006 "Gruas para el traslado
de personas con discapacidad, requisitos y métodos de ensayo", que nos permite conseguir los

parametros a tomar en cuenta para la calidad del producto.
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3.2.1. Funcioén casa de la calidad

La funcién de casa de la calidad permite la comunicacién mas fluida entre el consumidor y el
disefiador, en el cual mediante lenguaje convencional se transforman las necesidades del cliente
en caracteristicas técnicas el cual sera de utilidad para el disefio del producto, y a la vez que

cumpla con las caracteristicas del usuario.

3.2.1.1. Voz del usuario

De acuerda a diferentes trabajos los cuales se toma como referencia en el presente trabajo

obtenemos que.

Caracteristicas principales

Economia.

Seguridad

— Simple uso.

Facil mantenimiento
Caracteristicas de disefio.
— Bajo peso.

— Alta resistencia.

— Estabilidad.

— Adaptabilidad.

— Fécil movilidad

3.2.1.2. Voz del ingeniero

Mediante las condiciones ofrecidas por el usuario en los diferentes trabajos referenciados

obtenemos las condiciones técnicas de disefio.

— Dimensiones
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Las dimensiones es una caracteristica en la cual el usuario proporciona la adaptabilidad,

ergonomia y confort para el usuario.

— Ergonomia

Es un requisito importante en el disefio ya que va a permitir que se cumplan las caracteristicas de

confort, seguridad y facil manejo de la silla.

— Materiales

Una seleccion optima de materiales y su geometria, que permita cumplir con los parametros de

seguridad, economia, y calidad, de forma que se cumpla con las demandas del mercado nacional.

— Estructura

La estructura bipedestadora basculante permite modificaciones en su mecanismo para adaptarse

a las caracteristicas de la persona.

— Actuadores

Permite cumplir con las necesidades de seguridad del usuario, cumpliendo con caracteristicas de

potencia y velocidad.

— Tiempo de uso

El tiempo estimado de uso del bipedestador por usuario es de una hora al dia, por lo que al estimar
un tiempo promedio se podré realizar la correcta seleccion del sistema mecanico, eléctrico y de

control. (Campafia Olmos , y otros, 2017)

— Resistencia
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Mediante estudio bibliografico realizados se obtiene un peso estimado de la persona la cual va a

utilizar la silla de ruedas, lo que permite disefiar una estructura resistente ligera y segura.

— Sistema de control

Permite controlar las diferentes posturas de la silla de ruedas, por el control de la velocidad

potencia y posicion de los actuadores que producen movimiento.

— Mecanismos

Seleccion de la estructura que permite alcanzar las posiciones de la silla bipedestadora basculate,

obteniendo la base principal de la construccion de la silla.

En la ilustracion 7 se presenta la casa de la calidad.
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llustracion 3-3: Diagrama casa de la calidad

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

3.2.2. Resultado casa de la calidad

La aplicacion de la casa de la calidad permite identificar las especificaciones de mayor enfoque

para el disefio del prototipo, las cuales para este bipedestador consideramos las siguientes:
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3.2.2.1. Dimensiones

Este parametro pondera como uno de los mas importantes en el disefio del prototipo, se debe
satisfacer las condiciones de ergonomia y dimensiones generales que se establecen en la norma

para el transporte de personas con paraplejia, como se detalla en la Tabla 4-2.

3.2.2.2. Materiales

La seleccion de los materiales dependera de sus caracteristicas y precio, dentro del mercado
nacional para este tipo de prototipo tenemos entre el acero estructural y el aluminio como

principales opciones de disefio

3.2.2.3. Estructura

Basados en los factores de seguridad para este tipo de prototipos se definird una estructura idénea,
se configurara la geometria de los elementos estructurales y el disefio en general que tomaré el

prototipo.

3.2.2.4. Mecanismo

El mecanismo para el cambio de postura tiene varias opciones, un mecanismo hidraulico, eléctrico
0 un mecanismo mecanico, basados en las dimensiones y precio de los elementos se seleccionara
la opcién méas optima, esto también influenciara en el sistema electrénico de control de los

elementos actuadores.

3.3. Seleccion de material

Para la seleccion del material existen factores que limitan las condiciones de elaboracién de la
silla de ruedas. Las sillas de ruedas que se comercializan en el mercado en su mayoria se suelen
fabricar de acero y aluminio. Por lo que analizaremos las ventajas y desventajas de estos

materiales.
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Tabla 3-5: Andlisis ventajas desventajas de los materiales

Material Ventajas Desventajas

Alta resistencia a la traccion | Requiere mantenimiento.
producida por  fuerzas | Baja resistencia a la
externas. corrosion.

Baja deformacidn causada.
Acero . .
Precio economico.

Muy utilizado en estructuras
metalicas por sus propiedades

de soldabilidad

Gran resistencia a la | Alto costo de instalacion.
corrosion.

o Alta maleabilidad.
Aluminio o
Material ligero.

Bajo coste de mantenimiento.

Material no magnético.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Para una seleccién lo mas acertada posible del material, con el cual se pretenda disefiar la silla de
ruedas es importante tomar en cuenta la voz del cliente, la cual prioriza la economia, por lo que,
el precio tiene que ser un factor muy importante para tomar en cuenta. Sin descuidar la seguridad
del usuario por temas econdmicos también se tomara en cuenta las propiedades mecéanicas del
material intentando llegar a un equilibrio entre lo econémico y lo fisico del material. Para la
evaluacién de la parte mecanica del material utilizaremos el concepto de elongacién que relaciona

los esfuerzos y deformaciones.

e Precio: Para tomar en cuenta el parametro del precio lo mas comin en materiales es
tomar de referencia el peso del material el cual se va a utilizar por lo que el pardmetro
inicial serd el precio por quilogramo de material.

e Elongacién: Al momento de definir este parametro tomamos en cuenta conceptos de
disefio de estructuras metalicas que nos indica que la elongacion tiene que ser por lo

menos de un 5% cuando de estructuras hablamos.

Una vez definido los parametros de limitacion del material utilizaremos el software CES EduPack
el cual nos permite mediante una base de datos introducir los datos de entrada y las caracteristicas

de nuestro material para asi analizar.
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lHlustracion 3-4: Ingreso de datos limitantes de

material

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

Como se puede observar en la ilustracion 8 los datos de entrada que se le dan al software son

limites datos limites los cuales permite tener un rango de blsqueda segun los diferentes materiales

de la base de datos del software. En el cual se ingresan valores minimos y valores maximos los

cuales se mencionaron anteriormente. De esta forma obtenemos los datos de entrada y limitamos

la busqueda de material.
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llustracion 3-5: Grafico de seleccion de material

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022
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Como se observaen lailustracion 9, el grafico del software CES EduPack arrojo cuatro materiales
que cumplen con los parametros planteados y como observamos existen los aceros aleados los
cuales permiten construir una mejor estructura. Al ser el acero mas comun en las construcciones
de silla de rueda ocuparemos un material de acero, el acero es aleado al carbono, la aleacion que
cumple y tiene los mejores parametros de elongacion es la aleacion de acero de bajo carbono.

En conclusidn, se selecciond el acero de bajo carbono, el acero de bajo carbono que se utilizara

por su comercializacién es el acero estructural A36 que es un acero de bajo carbono.

3.4.  Analisis de mecanismos conceptuales

Para el desarrollo de los mecanismos se ha optado por utilizar el método grafico de dos posiciones
el cual nos aporta, una mejor idea de la trayectoria la cual va a tomar el mecanismo. Los
mecanismos para desarrollar se basan en el principio de reemplazo de un actuador lineal por un
mecanismo biela manivela. Para el desarrollo de los conceptos de los movimientos se basé en
software el cual permite el movimiento de los eslabones, el software es muy préactico para el

desarrollo del concepto el cual se quiere realizar.

3.4.1. Mecanismo basculante

Para generar el concepto de basculacion se ocupé software el cual simula los posibles
movimientos de los mecanismos. En la se muestra el disefio alambrico de una silla la cual se le
acoplo un eslabon 2 el cual actia como un actuador lineal. Para efectuar el movimiento de
basculacién la silla necesita de soporte el cual resista su centro de gravedad. Dado que el
mecanismo realizado es netamente conceptual el cual nos da una idea del movimiento que va a

tener la silla de ruedas.
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lustracion 3-6: Mecanismo
basculante conceptual (posicién de
inicio)

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

Para efectuar el movimiento de basculacion se utiliz6 el concepto de mecanismo de cuatro barras
y mecanismos biela manivela, acompafiado de dos soportes fijos. EI mecanismo posee una
posicién limite debido a que la biela que se llega a deslizar por el eslabon 1 llega a topar en un
angulo con el eslab6n numero 4 lo que causa conflicto en el programa. Al ser un disefio conceptual

no es problema dado que cuando se disefie el mecanismo definitivo se puede cambiar el actuador.

lHustracion 3-7:. Mecanismo basculante conceptual (posicion final)

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022
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3.4.2. Mecanismo bipedestador opcion 1

210 3 3

T4,

llustracion 3-8: Mecanismo conceptual
bipedestador (posicién inicio).

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

Para el desarrollo del mecanismo bipedestador en su forma conceptual se utilizé el método de
disefio de mecanismos basado en el método grafico de dos posiciones, el método de dos
posiciones consiste en ubicar el mecanismo en posiciones previamente establecidas para de esta
manera ubicar los eslabones para que las trayectorias de los elementos Utiles sean las adecuadas
para ejecutar la funcion de disefio. En este caso generamos dos lazos los cuales son impulsados
por un mecanismo biela manivela el cual puede ser reemplazado por un actuador lineal. El
mecanismo disefiado es un mecanismo desmodrémico, lo que quiere decir, que funciona mediante
un solo actuador; el mecanismo cuenta con 7 eslabones y forma 3 lazos los cuales seran analizados

mas adelante.
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1

lHustracion 3-9: Mecanismo
conceptual bipedestador (posicion

final)
Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

El mecanismo en su posicion final ubica al usuario en una posicion bipeda, la posicion del
mecanismo es adecuada para soportar el peso del usuario de manera adecuada. La opcién
mostrada consiste en mover todos eslabones del mecanismo bipedestador y mantener como

referencia el eje central del asiento como punto de pivote. En el mecanismo mostrado observamos
que todos los elementos poseen movimiento.

3.4.3. Mecanismo bipedestador opcion 2
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lustracién 3-10: Mecanismo
conceptual bipedestador opcién 2
(posicion inicial).

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

El mecanismo presentado de manera conceptual posee un punto de pivote diferente este punto
estd ubicado en el nodo numero dos que se encuentra entre los eslabones 1y 2, el punto en donde
va a pivotar el mecanismo de silla de bipedestacion cambia con respecto a la opcion 1. El concepto
del mecanismo se mantiene y se simplifica al no tener exceso de eslabones lo que lo hace méas
econdmico y facil de adquirir. EI mecanismo conceptual descrito tiene la misma funcionalidad
que la opcién anterior. En donde el eslab6n 1 representa el lugar de los apoya piernas el eslabén

2 representa el asiento de la silla, el eslabon 3 representa el espaldar de la silla.
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14y
llustracién 3-11: Mecanismo
conceptual bipedestador opcion 2
(posicion final).

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

El mecanismo bipedestador el cual se nota claramente que pivota en el sistema. El mecanismo
gue da movimiento al sistema es tipo biela manivela el cual estd conformado por los eslabones 5
y 4, el cual puede ser reemplazado tranquilamente por un actuador lineal como un cilindro pistén
de doble actuacidn. La posicion final es la misma que en la opcién nimero, con un movimiento

mas ligero.

3.4.4. Combinacion de mecanismo bipedestador y mecanismo basculante

Para la combinacion del mecanismo bipedestador basculante se ocup6 la opcion 2 del mecanismo
bipedestador y para el mecanismo basculante se opt6é por un sistema de basculacion el cual se

encarga de cambiar el centro de gravedad de acuerdo con la trayectoria, este mecanismo es mas

conocido como mecanismo de inclinacion orientado en el espacio.
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llustracion 3-12: Mecanismo

bipedestador basculante conceptual.

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022

El mecanismo bipedestador basculante presentado este compuesto por un mecanismo de 4 barras,
los elementos mecéanicos tienen como objetivo poner al usuario en la posicion bipeda. Los

elementos estan conformados por el mecanismo y el actuador que va a formar un eslabén mas.

3.4.5. Accionamiento de mecanismo bipedestador.

El mecanismo de bipedestacion y el mecanismo de basculacién, ambos seran activados por
actuadores lineales, los cuales se seleccionan por su carrera y la fuerza que ejercen para mover el

cuerpo del ocupante.

3.4.5.1. Calculo de la fuerza del actuador mecanismo.

Para el calculo de la fuerza de impulso se toma como referencia los puntos de centro de masa de
ambas posiciones, bipedestadora, y posicion sentada. De esta forma se obtiene el angulo de

actuacion del vector fuerza de impulso. (Fi).

Obtenido el angulo de la fuerza de impulso procedemos con la deduccién dado a que el peso del
cuerpo también radica sobre el centro de gravedad se puede decir que, el peso es la componente
inversa en sentido de la fuerza de impulso por lo que si conservamos su magnitud y cambiamos
su sentido obtendremos la componente en y de la fuerza de impulso lo que nos permitira calcular
su componente en X pero para demostrar lo planteado es necesario desarrollar sumatoria de

fuerzas.
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En este diagrama de fuerzas utilizaremos al peso del ocupante y la fuerza de impulso.

z Fy = Wocupante + Fiy

Donde:

o Wycupante representa el peso del ocupante que se va a tratar, que en el caso de la silla de
bipedestacion va a tener una masa de 100kg. la cual la tendremos que transformar en
fuerza.

e F;, seralafuerza de impulso paralela al eje Y. Para encontrarla tenemos que analizar con

el tridangulo de fuerzas y descomponer la fuerza con el &ngulo obtenido anteriormente.

m
Wocupante =98 ? * 100 kg

Wocupante =980 N.
Fiy = F;* sin6;

Fiy = F; * sin62,6249°

ZFYZO

F,* sin67.25° — 980 N = 0

980N
"7 sin 67.25°

F; =1062.68 N

Una vez obtenido la magnitud y direccién de la fuerza Fi descomponemos en su magnitud en X
para obtener la accién de la fuerza que ejercera sobre el espaldar de la silla lo que seré la fuerza

para vencer.
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Fi, = F; * cos0;

Fi, = 1062.68 N * cos 67.25°

F,, = —410.95 N

3.4.5.2. Célculo de la carrera del actuador lineal.

Para el célculo de la carrera del actuador se utilizaron las dimensiones del mecanismo, en conjunto
con geometriay el analisis de tridngulos se obtiene las ecuaciones para resolver las posiciones del
mecanismo por el método analitico, con el fin de obtener la posicion inicial y final del actuador,
para con estas posiciones conseguir la carrera del actuador que nos permita dar una posicion
inicial y final al mecanismo y con ello poder controlar el angulo de inclinacion planteado al inicio

del disefio.

Para el andlisis posicional utilizamos la posicion inicial del mecanismo haciendo referencia a la
posicion en la que se sienta la persona. De esta forma trazamos las distancias que existen entre

los puntos de referencia geométricos a utilizar.

lustracidn 3-13: Puntos de referencia para

el calculo de la carrera.

Realizado por: Escobar, Oscar, 2022
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Gracias a la ayuda de SolidWorks obtenemos las dimensiones de cada uno de los segmentos en

donde obtenemos las dimensiones de los segmentos principales.

Tabla 3-6: Medidas entre puntos de referencia del mecanismo bipedestador basculante.

Medidas Principales
Segmentos Medidas mm
00, 175
A0, 295
00, 295

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Con las medidas de los eslabones del mecanismo obtenemos la longitud inicial del actuador lineal.

Para obtener el resto de las medidas aplicamos resta de segmentos y teoremas de paralelismo entre

los eslabones donde obtenemos.

A0, — 00, = A1A
295 — 175 = A14

A1A =120
En este caso formariamos el tridngulo con el que obtendremos la carrera inicial. Para esto

necesitamos la medida de A10,. Mediante el paralelismo de segmentos obtenemos que:

AlOl = 002

410, = 295

Una vez obtenido la medida del triangulo 0; 4 A1 resolvemos el segmento faltante que seria el de

la carrera AO;.

A0, = |AT0;" + A1A?

AO; = /2952 + 1202

C, = A0; = 318.47 mm
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Validamos las distancias obtenidas con el software CAD mencionado.

Distancia al centra - | 318.47mm

78.54mm A2

Perimetra:| 31.42mm

120mm

llustracion 3-14: Verificacion de la ubicacion de las dimensiones del

actuador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Para la position final ubicamos al mecanismo en la posicion final con 60 grados en donde

obtendremos la carrera final aplicando geometria y trigonometria.
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llustracion 3-15: Trazos para el célculo de

la distancia final del actuador lineal.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los triangulos formados en el esquema analizamos que la carrera final de nuestro
actuador lineal corresponde al segmento A0, donde se sabe que el angulo de inclinacion entre el
asiento y la horizontal imaginaria trazada. Para ello resolveremos el tridngulo formado por los
puntos AA20, de donde se obtiene la medida de los catetos, con el fin de aumentar distancias de
los segmentos que m se obtuvo en la etapa anterior para de esta forma obtener mediante suma y

resta de segmentos los catetos del tridngulo formado por el actuador lineal.

01011 = 010 - AZOZ

A20, = AO, * cos 0

En donde el angulo del coseno es igual al &ngulo de la posicion de bipedestacién planteada de
sesenta grados sexagesimales.

A20, = 295 * cos 60



A20, = 147.5mm

0,0,1 =175 — 1475

01011 = 27.5 mm

Para obtener el cateto restante se aplicara la siguiente formula en la que podremos observar suma

de segmentos.

0,1A=0,0— A24

|

= A0, *sin @

o
o

2

oS

2 A = 295 * cos 60
2 A = 25548 mm
0:1A =295 — 255.48
0,1 A =550.48 mm
Una vez realizado los calculos matematicos correspondientes para el calculo de los catetos del
actuador lineal es posible obtener la longitud del actuador lineal cuando este se encuentra en su
posicidn maxima.

Tabla 3-7: Medidas de la geometria formada por el actuador

Medidas de catetos del triangulo final del actuador
Segmentos Medidas mm
0,0,1 275
0,14 550.48

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Aplicamos el teorema de Pitagoras para obtener la carrera final del actuador.

01A = \/010112 + 011 AZ
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0,4 = /27.52 + 550.482
0,4 = 551.16 mm

Para verificar que la longitud sea la correcta utilizamos la herramienta de medir del software

SolidWorks en donde medimos la distancia del actuador.

78.54mm"2

Perimetro:| 31.42mm

llustracion 3-16: Dimensiones del actuador en posicion bipeda

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion observamos que en la verificacion del cateto 00,1 en donde la distancia del
cateto es igual a la distancia dx.
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=

Area: T8.54mmm "2

Perimetro:| 31.42mm

Distancia al centro « |[55%71.16mm

lHustracion 3-17: Dimensiones del actuador en posicion bipeda.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Como observamos las distancias de los segmentos y de los catetos coinciden con las estancias de

los elementos dibujados en el software CAD.

Para obtener la carrera del actuador utilizamos la distancia inicial y la distancia final del actuador
lineal.

Carrera = C, — (f

C, = 318473 mm

Cr= 551.16 mm

Carrera = 551.16 — 318.47

Carrera = 232.69 mm
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Una vez obtenida la carrera obtenemos un pardmetro mas para seleccionar el actuador lineal.

3.4.5.3. Seleccion de tipos de actuadores lineales.

Los actuadores lineales son activados por diferentes tipos de energia ya sea hidraulica, neumatica

0 eléctrica, que permite cada mecanismo sea controlado de manera diferente, y a su vez tienen

diferentes caracteristicas tanto de fuerza, distancia, carrera, controladores y entre otros los cuales

permiten tener ventajas y desventajas de loa actuadores lineales segun la clase de energia que los

alimenta. Para escoger la mejor opcion de un actuador lineal es necesario considerar el nivel

econdmico y de seguridad que brindan cada uno de estos actuadores, en este caso se tomaran en

cuenta los parametros mencionados de costos, control, y seguridad de los mecanismos por su tipo

de activacion.

Tabla 3-8: Tabla comparativa de actuadores lineales segln su energia de funcionamiento.

Caracteristicas

Actuador hidraulico

Actuador neumatico

Actuador eléctrico

puede realizar

Precision de ] ]
. . Medio Bajo Alto
posicionamiento
] Complejo, pero se o o
Control de velocidad Dificil Facil

Calentamiento del

Necesita tiempo

previo antes de su

Necesita tiempo

previo antes de su

No necesita tiempo

sistema. previo.
uso. uso.

Complejidad del

sistema de Alta. Alta. Baja.

instalacion.

Dafios causados por

contaminacion.

Muy sensible al
polvo y demés

contaminantes.

Muy sensible al
polvo y demés

contaminantes.

Muy poco sensible al
polvo y demés

contaminantes.

Velocidad de

operacion.

Muy facil obtener
una alta velocidad de

operacion.

Dificil de obtener
una alta velocidad de

operacion.

Facil obtener una alta
velocidad de

operacion.

Consumo de energia.

Alto consumo de

energia.

Alto consumo de

energia.

Moderado consumo

de energia.




Aplicacion de fuerza

Aplica més de 500

Se aplica mas de 48

Es posible aplicar

del actuador. kN de fuerza. kN de fuerza. hasta S00'kN de
fuerza.

Espacio de Gran uso de espacio | Gran uso de espacio Poco espacio de

instalacion requerido. de instalacién. de instalacion. instalacion.

Peso del actuador. Bajo. Bajo. Alto.

Peso del sistema de

funcionamiento Alto. Alto. Bajo.

completo.

Riesgo potencial. Alto. Medio. Bajo.

Nivel de seguridad

aplicado en Complejo. Complejo. Bajo.

operacion.

Consumo mientras

no esta en operacion.

Elevado consumo.

Medio consumo.

Consumo cercano a

cero.

Dafio ambiental

producido.

Alto.

Medio.

Ningun.

Generacion de calor

Alta generacion de

Media generacion de

Baja generacion de

calor. calor, calor.
Nivel de ruido del Ruido del sistema Ruido del sistema
sistema. muy elevado. muy elevado. Nulo.
Eficiencia eléctrica. Media. Baja. Elevado.

Tiempo de disefio del
sistema de

instalacion.

Mucho tiempo de

diseno.

Mucho tiempo de

diseno.

Poco tiempo de

diseno.

Restricciones en la
instalacion del

sistema.

Restricciones

significantes.

Restricciones

significantes.

Pocas restricciones

del sistema.

Frecuencia de

o Alto. Alto. No es requerido.
mantenimiento.
Costo de o

o Elevado. Elevado. Econdmico.
mantenimiento.
Tiempo de
reemplazar el Alto. Alto. Muy corto.

elemento




Tiempo de ejecucion

de mantenimiento.

Alto.

Alto.

Muy corto.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Después de comparar nuestro sistema de alimentacion del mecanismo bipedestador analizamos

los beneficios que tiene cada uno de ellos en los siguientes factores los cuales son los que el

usuario indica que es la mejor opcion.

Como factor primordial tenemos la seguridad que se indicé en el analisis QFD como el factor mas

importante del disefio, en la tabla comparadora de caracteristicas no se puede ver una

caracteristica de seguridad que nos indique directamente cual es la mejor opcion, para ello

seleccionaremos las caracteristicas que nos asegure de forma indirecta la seguridad de nuestro

usuario. Otro factor importante para mencionar fueron los costos, estos involucran una gran

cantidad de caracteristicas que se mencionan brevemente en el cuadro comparador de

caracteristicas y para ello también seleccionaremos estas caracteristicas y realizaremos un analisis

el cual nos permita escoger la mejor opcion para que active nuestro mecanismo.

Caracteristicas basadas en la seguridad del usuario:

Precision de posicionamiento.
Control de velocidad
Calentamiento del sistema.
Riesgo potencial.

Dafio ambiental producido.
Generacidn de calor

Nivel de ruido del sistema.

Caracteristicas basadas en el nivel econémico:

Complejidad del sistema de instalacion.
Dafios causados por contaminacion.
Consumo de energia

Espacio de instalacion requerido.

Peso del sistema de funcionamiento completo.

Consumo mientras no esta en operacion.
Eficiencia eléctrica.
Tiempo de disefio del sistema de instalacion.

Frecuencia de mantenimiento.
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e Costo de mantenimiento.

Una vez obtenido las caracteristicas mas importantes analizamos a la mejor opcion por

caracteristica y analizamos el que ofrezca mayor cantidad de cualidades importantes.

Tabla 3-9: Andlisis de las caracteristicas de seguridad.

Cualidad

Ganador

Precision de posicionamiento.

Actuador eléctrico

Control de velocidad

Actuador eléctrico

Calentamiento del sistema.

Actuador eléctrico

Riesgo potencial.

Actuador eléctrico

Dafio ambiental producido.

Actuador eléctrico

Generacion de calor

Actuador eléctrico

Nivel de ruido del sistema.

Actuador eléctrico

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En cada una de las categorias de salud el actuador el cual nos da un mejor rendimiento es el

actuador eléctrico que a priori seria la mejor opcién de seleccion de actuador en funcién de la

seguridad del ocupante de la silla de ruedas.

Realizamos el analisis anterior con caracter econémico del actuador, tomando en cuenta las

caracteristicas anteriormente mencionadas dentro de este ambito.

Tabla 3-10: Analisis de las caracteristicas de costos del actuador lineal.

Cualidad

Mas econémico

Complejidad del sistema de instalacién.

Actuador eléctrico

Dafios causados por contaminacion.

Actuador eléctrico

Consumo de energia

Actuador eléctrico

Espacio de instalacion requerido.

Actuador eléctrico

Peso del sistema de funcionamiento completo.

Actuador eléctrico

Consumo mientras no esta en operacion.

Actuador eléctrico

Eficiencia eléctrica.

Actuador eléctrico

Tiempo de disefio del sistema de instalacion.

Actuador eléctrico

Frecuencia de mantenimiento.

Actuador eléctrico

Costo de mantenimiento.

Actuador eléctrico

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Evaluando el aspecto econémico queda claro la que la opcién mas econémica y segura en la

seleccidn del actuador lineal es uno de tipo eléctrico.

3.5. Estudio del mecanismo.

3.5.1. Anadlisis cinético del mecanismo bipedestador.

El mecanismo bipedestador es un mecanismo el cual estd conformado por un mecanismo de
cuatro barras, accionado por un actuador lineal, que este caso es un cilindro piston de doble accién

el cual permite al mecanismo poner en posicion bipeda y en la posicion de sentarse.

Para evaluar el mecanismo utilizamos las componentes lagrangianas para identificar las partes
moviles del mecanismo. Para obtener ecuaciones que permitan evaluar al mecanismo en todas las
posiciones deseadas nombramos los elemento enumerandolos y dandoles letras para asignar su

longitud.

llustraciéon  3-18: Puntos de
referencia del mecanismo

bipedestador.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez nombrado los elementos del mecanismo bipedestador procedemos a formar los lazos,

con los que identificaremos las coordenadas lagrangianas.
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llustracion 3-19: Lazos de mecanismo

bipedestador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

De lailustracién anterior obtenemos que se han formado 2 lazos, que permiten obtener la ecuacién
para revelar la cinematica de los cuerpos describir trayectorias mediante las ecuaciones que se

muestran a continuacion.

{001 %180 1 014 xe%° = 002 e + 024 * %2
02B % 92 + BC % €95 = 0203 * €9 + 03C * ¢%*

3.5.1.1. Analisis posicional del mecanismo.

Para el analisis posicional utilizamos la herramienta de Matlab la cual nos permite obtener el
angulo de todos los eslabones. Para verificar el movimiento este método aplicado es el método

posicional utilizado para verificar el predisefio, y el disefio conceptual.

Para el andlisis posicional utilizaremos ecuaciones en base al sistema de ecuaciones anterior de

los dos lazos, que permite obtener el &ngulo de los eslabones y la curva del acoplador lo que
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permite saber el desplazamiento que posee el centro de gravedad y para ello utilizamos las

siguientes ecuaciones:
004 * cos 180° + 04A * cos 05 — 0,A *xcosO, =0
0,4 *sinfBs — 00, * sin90° — 0,4 *sinf, =0
O,B * cos 8, + BC * cos 03 — O03C xcos 8, =0
O,B *sin @, + BC *sinf3 — 0,03 * sin90° — 03C *sinf, =0

Para resolver la ecuacion mediante Matlab utilizamos la funcion fsolve que es una funcién por la
cual resuelve mediante métodos numéricos e iteraciones las ecuaciones, para ello se tiene que
implementar valores iniciales aproximados. Para que resuelva en diferentes posiciones es
necesario conoce una coordenada fija esa coordenada que la conocemos es la coordenada del lazo
1 0,4 que la calculamos anteriormente y es la carrera del actuador. Para que se pueda tener una
mayor definicion de resultados es necesario seleccionar el nimero de pasos, 0 nimero de veces
gue vamos a calcular las ecuaciones en diferentes posiciones, y para ello utilizamos la distancia
0.4 inicial y la distancia final del segmento en la cual aplicamos una formula, esta se va a
encargar de ayudarnos a incluir los pasos. Mediante una variable de incremento la cual va a ser
sumada a la longitud inicial de la posicion anterior, en donde el incremento esta ligado de forma

directa al nimero de pasos y lo obtenemos mediante la siguiente formula:

0,A; — 014,
n

inc =

Donde:

inc Es el incremento que se va a utilizar.

n Es el numero de pasos que queremos obtener mediante Matlab.

014y Es la dimension final del actuador lineal.

0,4, Actuador lineal en su posicion inicial.

Para obtener los diferentes pasos aplicamos una formula que con la ayuda del formato nos permita

repetir n veces el calculo aplicando el incremento a la distancia inicial para esto aplicamos:

s = 0,A+inc
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Donde:
s Representa a la carrera del actuador lineal.

inc Es el incremento calculado anteriormente.

Una vez que introduciremos los datos y los valores correspondientes a los eslabones obtendremos
las coordenadas del acoplador y los angulos de los eslabones. Para verificarlos de una mejor
manera ejecutaremos graficas que permitan evaluar los gréaficos de acuerdo con la carrera del

actuador.

3.5.1.2. Andlisis de velocidad del mecanismo.

Para analizar las velocidades es necesario aplicar la definicion fisica de la derivada la cual indica
que la derivada de la posicion es la velocidad por ende al derivar las ecuaciones anteriormente
redactadas se puede decir que obtendremos las velocidades de los eslabones, cabe recalcar que
las velocidades obtenidas son las velocidades angulares de los eslabones las cuales se pueden

transformar en velocidades lineales.
Para calcular las velocidades utilizamos el siguiente sistema:
V*cosfOs —S * wg *sinfs + 0,4 * w, *sinf, =0
V *sinfs + S * wg *cosOs — 0,4 w, xcosf, =0
—0,B * wy *sinf,; — BC * w3 *sinf3 + 03C * w4 *sinfy, =0
0,B * w5 *cosB, + BC * wgz *cosfz — 03C * wy *cosf, =0
Para que podamos resolver el sistema de ecuaciones es necesario tener en cuenta que utilizaremos
el mismo software que para el sistema de posiciones ya que nuestro programa necesita tener una
secuencia. Al tener las posiciones angulares obtenemos que los angulos ya no son variables sino
constantes, también debemos tener conocida la velocidad, y el desplazamiento que produce el
actuador lineal. En este caso el actuador lineal se puede controlar facilmente su velocidad lo que

nos da la libertad de introducir arbitrariamente una velocidad.

Para resolver el sistema de ecuaciones por matrices mediante el software de Matlab es importante
ubicar las variables en matrices para obtener su resolucion. En este punto se realizaran tres
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matrices una la cual contiene los valores independientes de las variables dependientes a esta
matriz la llamaremos matriz jacobiana, otra matriz con las variables que deseamos obtener, y por

altimo una matriz Gnicamente de constantes.

—S *sin Gy 0,4 * sin 8, 0 0 wWs V cos 65
S * cos O5 — 0,A x cos 0, 0 0 w5 V sin 65
0 —0,B *sin 6, — BC *sin 6, 05C *sin @, w3 0
0 0,B * cos 8, BC * cos 05 —03C *cosb, | wy 0

Donde se obtiene el sistema de matrices y a la matriz 4x4 es la matriz jacobiana esta matriz es la
que sir ve para encontrar las variables, para ello es necesario despejar de la ecuacién de matriz

dado que algebraicamente se puede representar las matrices de la siguiente manera.

Ul+[w] = [V]

Donde:

[J]Representa la matriz jacobiana 4x4, esta matriz contiene todas las constantes del sistema que
estan en funciones de las variables de velocidad angular.

[W] Representa la matriz 4x1 la cual contiene las variables que se buscan resolver.

[V] Representan a la matriz 4x1 de las constantes no dependientes de la velocidad angular, y estan

dadas por la componente velocidad del actuador.

Despejando las ecuaciones matriciales se obtiene que para obtener la matriz [W] se debe aplicar

la siguiente resolucidn de matrices.

U7t [v] = [W]
Donde se obtiene una matriz [W] 4x1. Cada vez que se ejecute un incremento de posicion también

se generara una serie de matrices 4x1 para ello es necesario descomponer las matrices en cuatro

diferentes variables que son las variables de velocidad angular.

3.5.1.3. Analisis de aceleracion angular del mecanismo.

En el calculo de la aceleracion angular del mecanismo utilizamos las mismas propiedades fisicas

de la derivada la cual sefiala que al derivar las ecuaciones de la velocidad es posible obtener las
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ecuaciones que nos permitan obtener la aceleracion angular. Siendo de esta manera procedemos

a derivar las ecuaciones de velocidad que se plantearon en el punto anterior.

axcosfs —2xV xwg *xsinfs —S * ag *sinfs + S * ws xsinfs + 0,4 * a, *sinh,

+ 0,A* w3 *cosB, =0

axsinfs + 2 *V * ws *sinfs + S * as * cosfs — S * w2 *sinfs — 0,4 * a, * cos b,

+ 0,A* w3 +sinf, =0

—0,B * a, *sinf, — 0,B * w3 x cos@, — BC * az *sinf; — BC * w? * cosf; + 05C

* a4 *sinf, + 03C * w? *xcosf, =0

0,B * a, * cos @, — 0,B * w3 xsinf, — BC * ag *x cosf3 — BC * w3 *sinf; — 05C * a,

*cos 0, + 03C * w3 xsinf, =0

De la misma forma para resolver el sistema de ecuaciones, para ello se utiliza la herramienta
computacional de Matlab, la cual nos brinda la oportunidad de ejercer mediante, matrices y
vectores, resolver problemas matematicos. Al final obtendremos las variables que buscamos, estas

variables son las aceleraciones angulares de cada eslabdn.

Para ejecutar la resolucion de este problema es necesario saber la aceleracién del actuador lineal
para evitar que el sistema de ecuaciones sea imposible de resolver. Para ello sabemos que el
actuador lineal ya que es fécil de controlar su velocidad y por ende su aceleracion la podemos
definir antes de su instalacion por lo que se prefiere una velocidad constante en el actuador lineal,

esto quiere decir que la aceleracidén que vamos a obtener de dato es igual a cero.

Al igual que en velocidades necesitamos generar las matrices jacobianas, matriz de variables, y

la matriz de constantes independientes, estas son:

—S *sin Oy 0,4 *sin 8, 0 0 as
S * cos G5 — 0,A * cos 0, 0 0 a,
0 —0,B *sin 6, — BC * sin 6, 0;C *sin @, as
0 O,B * cos 0, BC * cos 65 —03C *cosO, | a,
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Una vez obtenido la matriz jacobiana que por lo general es la misma gque la matriz jacobiana de
velocidad obtenemos una nueva matriz la cual la Ilamaremos con el nombre de matriz [«] la cual

posee las variables de aceleraciones angulares.

—axcosfs + 2V xwg *xsinfs — S * w2 *sinfs + 0,4 x w3 * cos O,
—a*sinfs —2*V * wg *sinfs + S * w? *sinfs — 0,4 x w3 *sin 6,
0,B * w3 * cos 0, + BC * w3 xcosB; — 05C * w3 *cosf,

0,B * w3 *sin@, + BC * w3 xsinf; — 0;C * w? *sinf,

En este momento obtenemos la matriz de variables independientes la cual es una matriz que
contiene diversas expresiones algebraicas cada una de ellas en este punto ya son definidas por lo
que consideramos que son constantes independientes de la aceleracién angular. Esta matriz 1x4

serd conocida como matriz A.

Una vez obtenido las matrices planteamos el sistema de resolucion de ecuaciones por medio de

matrices la cual nos indica que:

Donde:

[/1Representa la matriz jacobiana 4x4, esta matriz contiene todas las constantes del sistema que
estan en funciones de las variables de velocidad angular.

[a] Representa la matriz 4x1 la cual contiene las variables que se buscan resolver, que en este
caso seria las aceleraciones angulares de los eslabones.

[A] Representan a la matriz 4x1 de las constantes no dependientes de la aceleracién angular y

contiene los datos del actuador lineal.

Despejando las ecuaciones matriciales se obtiene que para obtener resultados de la matriz [a] se

debe aplicar la siguiente resolucion de matrices.

Como se tiene varios pasos o0 varias posiciones se obtiene diferentes resultados dependiendo de
la posicion angulary para esto aplicamos un acumulador de resultados mediante el cual formamos
una matriz de resultados, que permita graficar los resultados sea esto en relacion del tiempo de
ejecucion del actuador o la distancia recorrida del actuador.
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3.6. Verificacion del modelo cinematico

En la verificacion del modelo matematico se utilizara el software ADAMS que es un programa
creado para realizar la simulacion de mecanismos y realizar estudios dindmicos y cinematicos el
objetivo de la verificacion del software es comprobar que el modelo cumpla la funcion para la cual
se disefid y de esta forma obtener una conclusion de funcionamiento. También al validar el

mecanismo podemos darnos cuenta de la funcién de cada uno de sus eslabones.

Para ello se modelo el mecanismo de la silla en perspectiva 3D de forma que se aprecie mejor los
detalles de movimiento que posee la silla, y analizar la perspectiva estructural de la misma, con el
objetivo de rigidizar y desarrollar una estructura solida que no interfiera con el mecanismo y
permita realizar los movimientos con facilidad. La verificacion es factible si cumple con lo

realizado matematicamente en el software de Matlab.

3.6.1. Disefio del modelo 3D.

Para realizar el modelo 3D necesitaremos recurrir nuevamente a las dimensiones obtenidas del
cuerpo humando con percentil de 95 obteniendo que las personas con discapacidad por lo general
poseen una dimensidn que se aproxima a los cuarenta centimetro, una vez conocida la dimensién
de la profundidad procederemos a analizar el concepto de ergonomia en el cual necesitaremos
una perfecta simbiosis y mejor movilidad del cuerpo humano y para ello daremos una holgura de

profundidad con el objetivo de tener movilidad y adaptabilidad de posicionamiento de la silla.

Una vez que actuamos con las medidas del cuerpo y de la silla nuevamente recurriremos a la
medida de perfiles antropométricos para definir las medidas finales de cada uno de los elementos
obteniendo asi los elementos definitivos que van a ser utilizados en el disefio y su posterior estudio

tensional, una vez disefiado el mecanismo se construira la silla mediante SolidWorks.

La silla que se plantea consta de las siguientes partes las cuales serdn modeladas de manera

diferente y estas son:

Espaldar.

Asiento.

Eslabdn de bipedestacion.

Elemento de basculacién y apoya pies.

Base del mecanismo.
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3.6.1.1. Modelado CAD espaldar.

Para realizar el modelado del espaldar tomamos en cuenta que al ya no ser una sola estructura de
tubo ahora debe tener una profundidad de cuarenta y dos centimetros de profundidad. En este
elemento tiene que ir un elemento adicional el cual es fabricado por el medico u ortopedista
tratante para ello se opt6 por realizar un soporte el cual, de profundidad al elemento, lo mantenga
unido, y de libertad al encargado del disefio ergonémico de la pieza para elaborar el espaldar de

acuerdo a las necesidades del ocupante.

Las dimensiones de este elemento es su parte vertical tiene que satisfacer las dimensiones
antropomeétricas que se plantean anteriormente, y a su vez cumplir con las condiciones del
mecanismo ya que al ser parte del mecanismo y al mismo tiempo ser el espaldar se a optado por
elaborar el elemento con una altura que tiene como dimension cuarenta y cinco centimetros en
esta medida. La medida cumple con el perfil antropométrico y le brinda cinco centimetros

adicionales al elemento para que pueda cumplir la funcién de bipedestacion.

lHustracion 3-20: Modelado espaldar.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 3-24 se observa el espaldar ya modelado el cual también cuenta con elementos
para realizar el acople del asiento del ocupante, y el elemento parte del mecanismo de
bipedestacion para que encaje de la mejor manera. El espaldar cuenta con las dimensiones
mostradas y se divisa que los elementos de unién gue se denotan como elementos horizontales
tienen elementos inclinados que le da profundidad para después de construido el mecanismo el

ortopedista pueda aplicar el espaldar adecuado para la necesidad del ocupante.
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3.6.1.2. Modelado CAD asiento.

En la elaboracion del modelo tridimensional del que va a conformar el asiento de la silla se lo
realizo tomando en cuenta que se tiene que adaptar un asiento que va a ser disefiado de manera
ergondmico por el especialista correspondiente, para que de esta forma favorezca al usuario. Las
dimensiones que se utilizaron fueron tomadas en cuenta por la antropometria ya mencionada en
el trabajo en donde se destaca como dimension principal el asiento debe poseer un largo de
cuarenta centimetros considerando, que para una correcta manipulacion del cuerpo humando se
recomienda una holgura de tres dedos de la persona que va a manipular al usuario de la silla es

por ello por lo que utilizar medidas de holgura para brindar una mejor manipulacion.

llustracion 3-21:. Modelado asiento de la silla.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 3-21 podemos observar que se realizaron elementos que rigidizan y mantienen
unido a la estructura, y observamos detalles en las puntas de los elementos horizontales con el
objetivo de que formen parte del mecanismo y logren realizar el movimiento. Los elementos

rigidizadores se ubican de tal forma que estén equidistantes al centro de gravedad del usuario.

3.6.1.3. Modelado CAD eslabdn de bipedestacion.

El modelado de esta parte tiene que coincidir con el modelado del mecanismo de asiento en sus
dimensiones geomeétricas, para de esta manera lograr realizar el movimiento. En esta parte se va
a encontrar el actuador lineal el cual de movimiento al mecanismo y de esta forma lograr la
posicién de bipedestacion, para ello se desarrollé una estructura rigida la cual logre soportar el

esfuerzo producido por el actuador lineal y logre la funcionalidad del mecanismo.

56



lustracion 3-22: Modelado del eslabén para el

mecanismo cuatro barras.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 3-22 se puede divisar tres tubos solidos los cuales sirven para mantener unido y
dar profundidad al mecanismo en el elemento resaltado es el elemento que actda como rigidizador

y sobre el cual va a actuar el elemento motriz del mecanismo de bipedestacion.

3.6.1.4. Modelado CAD elemento basculacién y apoya pies.

Es la pieza mas importante en el disefio debido a que esta soporta todas las fuerzas del sistema, el
sistema de basculacion tiene como eje principal y Gnica parte maévil al apoya pies ya que en este
también se encuentran los cimientos del actuador lineal utilizado en la bipedestacion, pero
también acttan los elementos lineales de movimiento que efecttan la basculacion y es la parte en
donde va a resistir tanto el peso del mecanismo de bipedestacién como el peso del usuario. En el
disefio de la pieza se toma en cuenta las dimensiones antropométricas de la persona, esta medida
va desde la rodilla hasta el pie y se reemplaza como en dimension de la silla que se la llama altura
del elemento. Este elemento tiene una altura de cuarenta y cinco centimetros y cuenta con la parte

en donde se va a ver apoyado el elemento que ejerce la fuerza conocida como actuador lineal.
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llustraciéon  3-23: Pieza de

basculacién.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 3-23 que corresponde al elemento posee 3 rigidizadores en las zonas donde se
van a producir mayor cantidad de fuerzas, lo que mantiene unido al elemento y le brinda una
dimension de profundidad. El elemento esta disefiado para obtener un acople efectivo con el

mecanismo bipedestador de manera que exista una buena relacion entre mecanismos.

3.6.1.5. Modelado CAD base mecanismo.

Es la parte que mas rigida del sistema y en la cual usamos menos elementos de transversales, esto
se debe a que la interferencia de los elementos moviles afecta al desempefio del elemento de
soporte, el elemento de soporte de ruedas esta disefiado para soportar ruedas en su parte trasera
una rueda gran dé y en su parte frontal ruedas tipo garruchas las cuales daran la direccion al
mecanismo. En la parte superior cuenta con dos guias y un sistema de bloqueo de movimiento el
cual se encarga de evitar un movimiento del mecanismo de basculacion cuando el mecanismo de
bipedestacion esté funcionando, este movimiento es causado producto de la fuerza que ejerce el

actuador lineal en el mecanismo de bipedestacion.

llustracion 3-24: Pieza base del mecanismo.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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La ilustracion 23-24 se observa un elemento que cuenta con un elemento transversal intermedio
el cual va a actuar como base de los dos actuadores lineales electicos en este caso tenemos 2
actuadores debido a que estos actuadores coinciden con el actuador lineal en posicién bipeda y

causa un conflicto entre sélidos.

3.6.2. Creacién del ensamble de silla.

Para la creacion del ensamble es necesario tener las piezas en una carpeta definida, luego
extraemos la parte de la base en donde se ban a ubicar las ruedas en esta parte se ubicara en el
punto de origen, luego se insertaran el resto de elementos que componen la silla se ubicara los
elementos en el software SolidWorks en donde se utilizara la herramienta de relacion de posicion
para situar a los elementos en el sitio correspondiente, De esta manera es como se obtiene el

modelo de la silla en tres dimensiones.

llustracién 3-25: Ensamble

mecanismo bipedestador basculante.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 29 se puede observar que el mecanismo sélido que estd formado por todas las
partes antes mencionadas gque coinciden de forma armoniosa. EI mecanismo este accionado por
tres actuadores lineales los cuales son eléctricos, su fuente de alimentacion se sitGa en la parte

trasera de la silla.
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3.6.3. Verificacion cineméatica MSC ADAMS

Para verificar el modelo dindmico ocupamos el elemento computacional de la compafiia MSC el
cual tiene el nombre de Adams el cual nos ayuda a obtener las velocidades angulares posiciones

y demaés que fueron calculados mediante la herramienta de Matlab y podemos extraer resultados.

Cuando se haya creado el mecanismo bipedestador basculante se tiene que separar en dos
mecanismos ya que el software al tener 2 0 mas actuadores no detecta ni calcula de forma correcta
el movimiento destinado, aparte otra manera de disminuir la memora computacional de la
simulaciéon de movimiento es realizar con el mecanismo conceptual el cual tenia las medidas
correspondientes. Debido a estos motivos se procede a verificar y simular en ADAMS el
mecanismo conceptual de la silla de ruedas, este mecanismo se compone de dos mecanismos que

se evallan de manera independiente.

3.6.3.1. Evaluacion del mecanismo bipedestador.

Para evaluar el mecanismo de bipedestacién se extrajo el modelo del mecanismo de SolidWorks,
una vez obtenido el modelo del mecanismo se procede a adecuar los elementos las partes dandole
el material correspondiente al mecanismo, poniendo juntas y uniones de elementos los cuales van
a ser evaluados, una vez modelado en ADAMS el mecanismo de bipedestacion obtendremos un
modelo el cual se vera representado por simbolos de verde como elementos propios del
mecanismo y estos elementos son los elementos moviles y de unién que forman parte del
mecanismo.
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llustracién 3-26: Modelo importado en ADAMS
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez creado y editado los pardmetros que dan movimiento al mecanismo se analizara las

gréficas y curvas que resulten de la simulacion de los elementos.

3.6.3.2. Evaluacion del mecanismo basculante.

Para evaluar el mecanismo de basculacion se extrajo el modelo del mecanismo de SolidWorks,
una vez obtenido el modelo del mecanismo se procede a adecuar los elementos las partes dandole
el material correspondiente al mecanismo, poniendo juntas y uniones de elementos los cuales van
a ser evaluados, una vez modelado en ADAMS el mecanismo de bipedestacion obtendremos un
modelo el cual se vera representado por simbolos de verde como elementos propios del
mecanismo y estos elementos son los elementos moviles y de unién que forman parte del

mecanismo.
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lHustracion 3-27: Mecanismo basculante importado a ADAMS

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 31 se observa el mecanismo de basculacion que no puede ser simulado dado

gue no es posible simular guias curvas en el software ADAMS.
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3.6.4. Analisis de movimiento.

Para analizar el movimiento producido utilizaremos las herramientas de SolidWorks en donde
analizaremos las posiciones de la silla a la cual se quiere llegar con ella obtendremos 3 posiciones
adicionales a la posicion tradicional o posicién de sujeto sentado para ello utilizaremos el modelo
3D creado.

Asignaremos los actuadores lineales a cada uno de sus elementos en conjunto con las
caracteristicas que posee el actuador como velocidad, y demas caracteristicas de direccion.
Simularemos paso por paso en la herramienta de estudio de movimiento de SolidWorks y damos
un tiempo para efectuar la simulacion y la efectuamos de manera que el tiempo concuerde con la

carrera y la posicion de bipedestacién requerida.

&

s

*lsométrica

v @ - Bs ¢ a28 58]

0 seq 2 seq 4 seq 6 seq 8 seqg |10 seq |12 seq 14 seq 16 seq 1
P e berrr berer b beror beere beeee o bcecrebeece e beecebcrre b brerebercn b B
&

ki

llustracion 3-28: Mecanismo bipedestador basculante en la posicion base.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En el primer analisis mostrado en la ilustracién 32 se extiende la animacion durante dieciocho
segundos en el cual se efectla el analisis posicional y en el segundo o instante cero no efectuara
ninguna accion el actuador lineal, mientras que en sistema de basculacion los actuadores lineales

estan en posicion de bloqueo lo que evita un movimiento no deseado.
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lHustracion 3-29: Mecanismo bipedestador en 8 seg. de simulacion.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracién 33 se puede observar cémo cambia el angulo del asiento y el angulo del actuador
lineal también, a la vez que el actuador lineal se expande y va tomando la forma a la cual queremos

llegar a obtener.
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lHustracion 3-30: Mecanismo bipedestador simulacion en 18 seg.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En la ilustracion 34 se observa que una vez transcurrido 18 segundos el mecanismo adquiere la
posicién bipeda la cual se puede diferenciar claramente en el plano isométrico obteniendo de esta

manera la primera posicion adicional del mecanismo.

Para realizar el segundo movimiento el cual serd un movimiento de basculacion mantendremos
fijo al mecanismo bipedestador evitando que este produzca algin movimiento para ello el

actuador lineal el cual ejecuto la funcion anterior tiene que ubicar en una fase de control de

bloqueo.
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llustracion 3-31: Mecanismo bipedestador basculante en la posicién base

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracidn 35 se observa que una vez ejecutada la simulacién de movimiento se obtiene el
siguiente resultado en la posicion inicial, cuando esta bloqueado el actuador lineal solo se obtiene
un movimiento de basculacién el cual desplaza el centro de gravedad para mantener estable el

sistema de bipedestacion y basculacion.
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lHustracion 3-32: Mecanismo bipedestador basculante simulacién de movimiento en 9seg.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022
En la ilustracion 36 se observa que efectuado el movimiento en los 9 segundos obtenemos que la
basculacién ya se estd aplicando dado a que esta se define como la inclinacion del cuerpo
manteniendo el angulo entre el muslo y el tronco del ocupante una vez obtenido la bipedestacién
y basculacion se podria decir que se ha logrado el objetivo del disefio.
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lHustracion 3-33: Mecanismo bipedestador basculante simulacién de movimiento en 20seg.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En esta parte en la ilustracion 37 al paso de 20 segundos el actuador lineal tiene un mayor
recorrido y produce una mayor inclinacion manteniendo el centro de gravedad abajo y haciéndolo
maés estable evitando que existan momentos que puedan causar el volcamiento por movimientos

del usuario.

Para elaborar la tercera posicion se ejecuta los dos actuadores de ambos mecanismos en el un
actuador de bipedestacion en este proceso va a cumplir la funcion de estabilizar al estabdn asiento
para que este quede en un angulo adecuado y de la misma forma se encarga de reclinar al espaldar

como se observa en la llustracion.
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llustracion 3-34: Mecanismo basculante simulacién de movimiento en 10 seg.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 38 se observa que en el segundo 10 se puede observar un levantamiento del
apoya pies y una reclinacion del eslabdn que en donde se apoya la espalda del usuario, pero estos
son muy poco perceptibles, pero se pueden distinguir el cambio de angulo entre todos los

eslabone.
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llustracion 3-35: Mecanismo basculante simulacién de movimiento en 20 seg.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracién 34 se observa que el mecanismo a los 20 segundo se observa que ya su
inclinacion es mucho mayor, el angulo del eslabén en donde va a ir él apoya pies es mucho mas
pronunciado respecto al asiento del mecanismo. Para distinguir mejor se mostrara solo el

mecanismo en la siguiente Ilustracion.

lustracion 3-36: Mecanismo bipedestador basculante posicion final.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En la ilustracion 34 se observa que como se observa en la llustracién se observa que se llega a

una posicion reclinable que llega casi a una posicion anatdmica acostado.

3.7. Analisis tensional

3.7.1. Calculo de la fuerza del mecanismo.

Para calcular el accionamiento de mecanismo bipedestador utilizaremos el software Matlab en el

cual se calcularan las fuerzas actuantes vs las distintas posiciones.

Para calcular las fuerzas del mecanismo es necesario separarlo en diferentes cuerpos y obtener un
despiece para obtener el diagrama de cuerpo libre de todas sus piezas y formar un sistema de
ecuaciones el cual nos permita generar una matriz de fuerzas, para resolverla mediante el software
Matlab. Es asi como se ha desarrollado el diagrama de cuerpo libre de las partes principales del

mecanismo movil.

Analisis de cuerpo libre del espaldar que conforma la silla de ruedas

lHustracion 3-37: Diagrama de cuerpo

libre del espaldar.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En la ilustracion 41 se observa gque en el analisis de cuerpo libre en el espaldar actla la fuerza de
impulso en el eje x que es una fuerza externa causada por la resistencia del ocupante, actian las
reacciones en los puntos C y B, también hay que tomar en consideracidon el peso del eslabon Ws.

Y analizamos las fuerzas en estado estatico del mecanismo en diferentes posiciones.

Obteniendo asi la primera ecuacion
Cy + By - W3 = O

De la misma forma aplicando las ecuaciones de equilibrio estatico en el elemento obtenemos otras
2 ecuaciones estas ecuaciones corresponden al equilibro estatico de fuerzas en el eje de las X y al
equilibrio estatico de momentos en cualquier punto del eslabon del mecanismo haciendo

referencia en este caso como punto de pivote el punto B del mecanismo.

—C, * CB * cos 03 — Cy * CB *sinB3 + Fi ¥ 0C3 * sinfs + W3 * OCpy3 * cos 3 = 0

Donde los segmentos CB, 0C5, y 0C,,3 corresponden a lugar de aplicacion de las fuerzas y estos

tienen un valor determinado.

El valor de 0C,,,5 es el correspondiente al centro de masa del elemento a analizar.
El valor de OC5 corresponde a la distancia de aplicacion de la fuerza F;,.

El valor de CB corresponde a la distancia entre el apoyo B y el apoyo C.

Para obtener los valores del centro de masa de las piezas utilizamos la herramienta de calculo de
SolidWorks con el fin de obtener la masa del elemento y su centro de gravedad. Para obtener los

datos en el software tenemos que modelar el elemento, una vez modelado asignamos el material
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que en este caso se encuentra en la biblioteca del programa, recalcar que el material se lo

selecciono anteriormente y se trata de hacer ASTM A36 acero estructural de bajo carbono.
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lustracién 3-38: Asignacion de material SolidWorks.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez modelado se selecciona el material dentro de la lista de materiales que posee el software
de SolidWorks.

haterial

Buscar...

SolidWorks DIN Materials
solidworks materials

Sustainability Extras
Materiales personalizadas

llustracion 3-39: Biblioteca de

materiales SolidWorks.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Donde aparece las siguientes listas de materiales y seleccionaremos los materiales de SolidWorks

y donde encontraremos los materiales de diferentes tipos, y seleccionaremos el acero donde

existen muchos variaciones y aleaciones de acero.

v B

llustracién

salidwiarks materials

Acero

Hierro

Aleaciones de aluminio
Aleaciones de cabre
Aleaciones de titania
Aleaciones de zinc
Otras aleaciones

Plasticos

it o o i i Y il

biblioteca de SolidWorks.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

3-40: Aceros de la

Una vez visto los diferentes tipos de acero seleccionamos el acero ASTM A36 que es el escogido

para realizar el mecanismo bipedestador basculante. En donde se dan las propiedades del acero a

este elemento lo que nos va a permitir calcular su masa.
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Material
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55 Acero inoxidable fundido Limite de compresin Nfma2
9= Acera inoxidable al cromao Limite eldstica 250000000 | Mm A2
8= Acero galvanizado Coeficiente de expansion térmica I
9= Acero al catbono no aleado Conductividad térmica (K
8= Acera inoxidable (ferritico) A i
< > Cerrar Guardar Config.. Ayada

lHustracion 3-41: Material asignado en SolidWorks.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Una vez seleccionado el material en el espacio de trabajo de SolidWorks nos dirigimos a la

pestafia calcular para usar la herramienta de calculo del software y obtener la masa del eslabén.

DS SOLIDWORKS  » U - @ -=-9 |8
ﬁD @ @ Saliente/Base barrido @] @

Extruir Revolucidn ﬁ Recubrir Extruir CEE TG
. para taladro
saliente/base de carte
saliente/base @? Saliente/Base por Iimite -

Corte de
revalucidr

Operaciones | Croquis | tdarca | Calcular | Cotas MED | Complementos de SOLIDWO|

G B R ¢ &
¥
% Espaldar (Predeterminado<<Predeter
» [E] Historial
Sensores
L4 Anotaciones
r @] sslidos(1)
8§55 ASTM A36 Acero
|I| Alzado
|I| Planta
|E| Vista lateral
I_, Origen

4 Centro de masa

lHustracion 3-42: Espacio de trabajo de SolidWorks.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En el menu de calcular seleccionamos la opcién de propiedades fisicas que antes mencionamos

para obtener los datos faltantes del elemento espaldar.

?..? 1 o [1} Comprol
Estudio de o Qﬂ ‘ﬁ {;9 GIB gJ \Cf,\ e;\ - S
eteccion de  Medir Marca Propiedades Propiedades Sensor  Evaluacion Ll.z] Analisis

disefio A : o o5
interferencias fisicas de seccion de
- rendimiento

Operaciones | Croguis | karca | Calcular | Cotas MED | Caomplernentos de SOLIDWORKS | MWEBD

@ BRI ¢ €&
¥
% Espaldar (Predeterminado< <Predeter
v Historial
Sensores
4 Anotaciones
C Selidos(1)
|E| Alzado
H
+

[] Planta

(] vista lateral :|

t Mol mm

llustracion 3-43: Pestafia de calculo de SolidWorks.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Una vez que le demos clic en las propiedades fisicas obtenemos datos de masa y centro de

gravedad.
Propiedades de masa de Espaldar

Configuracion: Predeterminado

Sistemna de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = 0.01 gramos por milimetro cibico
Masa = 236,36 gramos
Wolurmen = 30108.98 milimetros cdbicos
Ares de supetficie = 12758.25 milimetras cuadradas
Centro de masa; [ milimetros )

=002

Y= 207,23
£=000

llustracion 3-44: Propiedades fisicas espaldar.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Tabla 3-11: Resumen de datos espaldar.

Masa del cuerpo 3 0.2363 kg
Fuerza de impulso en X 506.9837 N
Distancia CB 50 mm
Distancia 0C; 149.475 mm
Distancia 0C,,3 207.23 mm

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Anadlisis de cuerpo libre del asiento que conforma la silla de ruedas
Para calcular las ecuaciones restantes aplicaremos los mismos pasos que aplicamos para el calculo

anterior por lo que omitiremos las explicaciones.

€ C-mlt-

Wy

llustracion 3-45: Diagrama de cuerpo libre eslabon mecanismo

Realizado por: Escobar Oscar, 2022



Cy * 03C % cos Oy + Cy * 03C *sin@y + Fypy % 03C, * oSOy + Wy % OCppq * coS6, =0

Donde los segmentos 05;C, 05C, y OC,,4 corresponden a lugar de aplicacion de las fuerzas y estos
tienen un valor determinado.
El valor de OC,,4 es el correspondiente al centro de masa del elemento a analizar.

El valor de O;C4corresponde a la distancia de aplicacion de la fuerza F;,,.

El valor de 05C corresponde a la distancia entre el apoyo C y el apoyo 05

Propiedades fisicas del elemento:

Propiedades de masa de Asiento

Configuracidn: Predeterminado

Sistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = Q01 gramos por milimetro cibico
Masa = 257.65 gramos
Wolumen = 32821.38 milimetros cibicos
brea de superficie = 14871.31 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )

¥o= 234,25

¥ =000
£=000

llustracién 3-46: Propiedades fisicas asiento.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Tabla 3-12. Resumen de datos asiento.

Masa del cuerpo 4 0.2577 kg
Fuerza de impulso eny 980 N
Distancia 05C 440 mm
Distancia 05C, 218.675 mm
Distancia 0 C,4 234.25 mm

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Analisis de cuerpo libre del asiento que conforma la silla de ruedas
Para calcular las ecuaciones restantes aplicaremos los mismos pasos que aplicamos para el célculo

anterior por lo que omitiremos las explicaciones.
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llustracion 3-47: Diagrama de cuerpo libre mecanismo de asiento.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Ozy_By_ W2+ FA*Sin95=0

ZFx=O

Oy, — By — Fy*xcosf5 =0

2. Mo. =

By * 03B % cos 0, + By * 0,8 *sin@, — F4 *sinfs * 0,A *cos O, + Fy* cos 05 * 0,4

*sinf, + W, * 0Cy,, ¥ cos8, =0

Donde los segmentos 0,4, 0,B y 0C,,,, corresponden a lugar de aplicacion de las fuerzas y estos

tienen un valor determinado.
El valor de OC,,, es el correspondiente al centro de masa del elemento a analizar.

El valor de 0,4 corresponde a la distancia de aplicacion de la fuerza F, que corresponde a la

fuerza del actuador.
El valor de 0, B corresponde a la distancia entre el apoyo B v el apoyo 0,

Propiedades fisicas del elemento:

Propiedades de masa de Asientoymecanismo

Configuracidn: Predeterminado

Yistema de coordenadas: -- predeterminado --
Densidad = Q.01 gramas par milimetro cabico
Masa = 276,61 gramos
“Wolumen = 35236.99 milimetros cibicos
Area de supetficie = 15849.40 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )

K= 211.25

¥ =0.00
£=-1.34

lHustracion 3-48: Propiedades fisicas del eslabon

de mecanismo bipedestador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Tabla 3-13: Resumen de datos eslabon mecanismo bipedestador.

Masa del cuerpo 2 0.277 kg
Distancia 0,B 440 mm
Distancia 0,4 295 mm

Distancia 0C,,, 211.25 mm

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez obtenida las ecuaciones procedemos a resolver el sistema de nueve ecuaciones por el
método matricial con ayuda del software Matlab en donde introduciremos las ecuaciones en forma

de matrices. A esta matriz la nombraremos matriz F.

Cy Cx By By 03y O3y 023’ O2x Fy
1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 0
—CB —CB
0 0 0 0 0 0 0
* COS 63 * sin O3
-1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0 0 0 0
05C 05C
0 0 0 0 0 0 0
* COS 0, *sin 6,
0 0 -1 0 0 0 1 0 sin 65
0 0 0 -1 0 0 0 1 —cos 05
cos s x 0,4
0,B 0,B * sin 6
0 0 ? ? 0 0 0 0 ?
* COS 0, * sin 0, — sin By
* 0,A * cos 6,

Una vez obtenido la matriz de variables utilizamos la matriz de constantes para aplicar la

resolucion de matrices. Esta matriz tendra el nombre de matriz R.
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W3
F;
—F; * OC3 % sin03 — Wy % OC,3 * cOS 03
Fiy + W,
0
—Fiy * 03C4 % cOS 0y — Wy * OCppy * COS 0,
w,
0
—W, * 0Cpyy * cOS 6,

3.7.2. Anadlisis de estructural estatico

Para realizar el andlisis estructural estatico utilizamos la herramienta de ANSYS y SolidWorks
en donde cada herramienta computacional sirve para identificar el estado estatico de los cuerpos
dependiendo de las fuerzas y la sujecion el analisis estatico del cuerpo nace a partir de un
modelado previo realizado en SolidWorks en donde se analiza los esfuerzos producidos y el factor
de seguridad en conjunto con las posibles deformaciones que pueda o no llegar a tener el
mecanismo.

El analisis mas importante para este disefio de estructura es el andlisis que se lo realiza en el
mecanismo bipedestador ya que este alberga una gran cantidad de conexiones y fuerzas y para
ello vamos a analizar de la siguiente manera usando el software de elementos finitos.

El primer paso para evaluar un mecanismo de elementos a finitos es el modelo y la importacion
del modelo al espacio de trabajo de ANSYS, esto conlleva que el archivo tiene que estar en un
formato compatible con el formato de trabajo de ANSY'S que por lo general los ensambles se los

realiza con el formato IGES que es un formato compatible con el software.

Ensamblaje de SOLIDWORKS (*.asm;” sldasm)
SOLIDWORKS Composer (*.smg) i
SOLIDWORKS Part (" prt".sldprt) jualiz
D Manufacturing Format (*.3mf)
3D XML (*3dxmi) Spe
ACIS (*s3t)

IFC 203 ("ifc)
)

8 Objetos 31D
B videos o
i Windows (C1)

STE
= NewVolume

T (")
Normbre de archivo: | R (~wrl)

Tipo: | Ensamblaje de SOLIDWORKS (*.asm;sldasm) v

[incluir todos los componentes referenciados

N

lHustracion 3-49: Formato de importacion ANSYS.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
78



Como segundo paso es la importacion del archivo al espacio de trabajo de ANSYS en donde s e
importara la geometria se puede realizar desde el arbol estructural, pero para mantener un mejor
orden e intentar diferentes simulaciones para comparar resultados se ha creado un apartado aparte

solo para generar el modelo y otro apartado para generar el analisis estructural.

A Unsaved Project - Warkbench

File  View  Tools  Units  Extensions  Jobs  Help

_1 ,_} H E.‘, Project

] mport... | Reconneck Refresh Project # Update Project | @m ACT Start Page
Toolbos S I Al Project Sc

[ Fluid Flow {CFx) ~

[ Fluid Flow {Fluent)

B Fluid Flow (Pokyflow - A

Lﬂ Harmanic Acoustics 1 5 Geometry

2% Harmonic Response
Y Hydrodynamic Diffraction : Geometry " 4
B Hydrodynamic Response Geometry

2§ 1C Engine (Flusnt)

2§ 1C Engine (Farte)

|68] Magnetostatic

FH Modal

|ef] Madal Acoustics

[l Random vibration

il Fesponse Spectrum
ke Rigid Cynamics

Ij Static Acoustics

[ Static Structural

ﬂ Steady-State Thermal
@Y Thermal-Electric

:J Throughflow

:J Throughflow (EladeGen)

lustracion 3-50:. Importacion de geometria en espacio de
trabajo de ANSYS.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez ubicada e importada la geometria la cual se va a compartir a diferentes analisis
estructurales formaremos un arbol de analisis con el objetivo de valorar y comparar diferentes
resultados bajo diferentes criterios de andlisis que nos da la oportunidad de realizar el software
por ello se comparten datos tanto ingenieriles de materiales como modelos obteniendo una serie
de andlisis concatenados con el modelo y geometria inicial, permitiendo conservar los datos

comunes de los diferentes analisis.
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-
1 [
2 W Geometry 4
Geometry 3 W) Geometry v 4
4 @ Model 7 4
5 @' Setup ¥ o4
& '\(ﬁ Solution v oa Static Structural Static Struckural Skatic Structural

7 9 Results ¥ oa

Static Structural

-
Geometry 1 truct
z & EngineeringData v

lHustracién 3-51: Arbol de estudio estatico ANSYS.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Para obtener buenos resultados en el analisis estructural es necesario conocer el material el cual
vamos a simular en este caso fue seleccionado como una de las etapas principales de disefio del
mecanismo por lo que conocemos que se trata de un acero estructural con normalizacién ASTM

A36, el cual posee las siguientes propiedades que van a ser ingresadas en el software.

Tabla 3-14: Propiedades mecanicas del acero ASTM A36.

Mddulo de Young 200000 MPa
Densidad 7850kg /m3
Mddulo de Poisson 0.3
Resistencia ultima a la traccion 400 MPa
Resistencia a la compresién 250 MPa

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Los cuales se ingresaran mediante data afiadiendo otro material, y luego se asigna a cada parte de

nuestro ensamble el material creado conocido como acero AlISI A36.
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Qutline of Schematic B2: Engineeting Data

it B C (] E
1 Zontents of Engineering Diata 2 l:J @ Source De=scripkion
5 =
3 AIST A36 | [
Fatigue Data at zero mean skress comes
4 Structural Steel - O] & from 1993 ASME BPY Code, Section &,

Div 2, Table 5-110.1

Click here to add a new material

Properties of Qutline Row 3: AIST A36 T X
A B C | E

1 Property Walue IInik @ m
2 T4 Material Field variables = Table
3 T Density 7850 kg m-3 i [
4 = F Isotropic Elasticity 0
5 Ceerive from Young's Ma... ;I
& Young's Modulus ZE+05 MPa ;I |
7 Poisson's Fuatio 0.3 |
g Eulk Modulus 1.6667E+11 Pa [
9 Shear Modulus 7.6923E+10 Pa [
10 T4 Tensile Ultimate Strength 400 MPa i [
11 El Campressive Ulkimate Strenagth 250 MPa ;I [ (5]

lustracion 3-52: Asignacion de propiedades mecanicas del material en ANSYS.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una vez creado el material se le asigna a cada parte del elemento en la parte inferior con el

objetivo de tener el material de cada elemento ya mas realista para ello entramos al espacio de

trabajo de ANSY'S en donde asignamos a los materiales, posterior a ello definimos las conexiones

de los elementos que conforman el mecanismo bipedestador basculante.

A la hora de definir las conexiones importantes analizar que los elementos los cuales poseen

elementos de union son elementos a los cuales se les tiene que afiadir un elemento extra un

elemento tipo viga el cual se ubica en cada uno de los elementos de union afectados y este actla

de pasador y soporta los esfuerzos de los pasadores que seran ubicados en el sitio.
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. HTTPreN # - :D"D
----- Materials

----- . ;%.. Coaotdinate Systens
= Connections

------- v :l,q Contact Reqgion

: FA— | Contack Region 2
------- +F Circular - Solid To Solid
(- v - Circular - Solid To Solid

- & Mash

B ;,E| Static Structural (B5)

El ----- Conkacks

llustracion 3-53. Asignacion de
contactos ANSYS.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Luego procedemos a generar la malla la cual en el caso se generé por defecto para ello aplicamos
condiciones de mallado en el cual aplicamos refinamiento a las caras que contienen los detalles
de acople del mecanismo ya que son secciones en donde a simple vista la generacion por defecto
del mallado no se vea buenos resultados como se vera a continuacion la herramienta de generacion
de malla por defecto por el cual se obtiene un mal acabado en las zonas de unién del mecanismo

es por ello que se usa herramientas para mejorar la calidad de malla

llustracién 3-54: Mallado automatico en zona de conflicto.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Una manera de evaluar la calidad de malla es utilizando la misma herramienta de Matlab en el
cual nos da de manera cuantitativa en intervalos de 0 a 1 los valores en un coeficiente de la calidad

de malla es asi como analizaremos mediante este coeficiente la malla producida por el mecanismo,
82



el objetivo de este valor en analisis de cuerpos tridimensionales es llegar a un aproximado de un
valor promedio cercano a los 0.75 aproximadamente si llegamos a este punto en el indicador de
calidad de malla se puede decir que la malla realizada es una buena malla y nos entregara
resultados muy aproximados a la realidad. Siendo de esta forma analizaremos la calidad de malla

que nos arroja por defecto el software.

Check Mesh Quality Yes, Errors

Errar Limits Standard Mechanical
Target Quality Default [0.050000)
Srmoothing Medium
Mesh Metric Element Guality
tin 3.5545e-002
Max 0,99995

Awerage 0.67791
Standard Deviation | Q22428

llustracion 3-55: Analisis de la calidad de malla.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Siendo como resultado una buena malla inicial con un promedio cercano a los 0.7 es por esta
razén que aplicaremos métodos para reducir el error de la malla empezando por un refinamiento
en las ya mencionadas caras de unién del mecanismo. Luego variaremos el tamafio de la malla
utilizando la herramienta de mallado de tamafio y se tomata nota de cada uno de ellos, esto sera

representado en la siguiente tabla.

Tabla 3-15: Evaluacion de calidad de
malla.

Element
Quality
Malla por defecto 0.67791
Tamarfio de malla
Element
Quality
0.50282
0.53816
0.63128
0.65518
0.67418
0.73551
0.77337
0.81443
0.82463

1 0.84314
Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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Una vez analizado el mallado de cada aplicando el tamafio de malla, por motivos computacionales
la mejor medida a escoger es la medida mas proxima al 0.75 y por ende escogemos un tamafio de
malla de 4 mm que nos da un coeficiente de calidad de malla de 0.77.

Cuando se le afiadié la malla procedemos a evaluar las fuerzas que intervienen en el mecanismo
y a utilizar los soportes fijos del mismo obteniendo de esta forma las cargas aplicadas y el analisis
estatico completo, para evaluar y verificar el andlisis utilizamos evaluadores de esfuerzos y

probetas para verificar el estado de la aplicacion de carga de la silla.

0.00 400.00 (rmrm)
L E—
200.00

lustracion 3-56: Analisis de deformacion del mecanismo bipedestador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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3.8. Estimacion de costos

3.8.1. Costos directos

Tabla 3-16: Descripcion de costos directos.

Costos directos

Materia prima

Tubo solido de acero ASTM A36

Actuador lineal eléctrico LA40 Std 24V DC

Alimentador para el actuador lineal PWR-40-
24 24V, 40W Din-Rail Power Supply (MDR-
40-24) — slim type

Mano de obra

Tiempo de trabajo

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Es asi como de esta manera es posible determinar los costos de una manera determinada.

Tabla 3-17: Detalles de costos directos

Costo en
Insumos Cantidad | ddlares por Costo total
unidad (3) )
Varilla lisa D15mm A36 4 35 140
Actuador lineal eléctrico LA40 Std 24V DC 3 175 525
Alimentador para el actuador lineal PWR-40-24 3 36 108
24V, 40W Din-Rail Power Supply (MDR-40-24) —
slim type
Insumos no detallados 100 1 100
Total 873

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En los costos directos tomamos la materia prima y la mano de obra ya que van relacionados con

la produccion del producto.
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Tabla 3-18: Costos de mano de obra

Operacion Tiempo(horas) Costo ($/hora) Total ($)
Corte de materia
) 20 3 60
prima
Mecanizacién de
o 25 4 100
materia prima
Soldadura 8 5 40
Total 200

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Los costos totales estimados se realizaron en base a las estimaciones realizadas en diferentes

locales y en paginas web en donde se encontraba disponibilidad de los productos presentados.

3.8.2. Costos indirectos

Los costos directos se han tomado en cuenta costos que no afectan de manera directa a la

produccidon pero incrementa el precio del producto.

Tabla 3-19: Costos indirectos

Descripcion Valor total ($)
Costos de ingenieria 0
Otros 100
Total 100

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

3.8.3. Costo total

Tabla 3-20: Costos totales

Tipo de costo Valor total ($)
Costos directos 1073
Costos indirectos 100
Total 1173

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS

4.1. Resultados estudio cinematico

4.1.1. Relacidn carrera del actuador respecto al &ngulo del actuador

Relacion carrera angulo del actuador
115 : : : : :

110 | 1

105 | ~ 1

100 | N .

85 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600

llustracién 4-1: Carrera vs angulo actuador
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 61 se observa el movimiento del angulo del actuador respecto a la carrera de
este, por lo que al observar los datos obtenemos que el angulo del actuador respecto a un eje de
coordenadas ubicado en el pivote va disminuyendo si tomamos en cuenta el eje fijo del cilindro

eléctrico.
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4.1.2. Relacidn carrear del actuador angulo del eslab6n de mecanismo de cuatro barras

Relacion carrera angulo del eslabon 2
190 . . . . .

180 1 ™ ]

170 s ]

160 | ]

150 ]

140 | 1

130 §

120 . . . . .
300 350 400 450 a00 550 600

lustracion 4-2: Carrera vs dngulo estabon 2
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
62 en donde se observa la variacion del angulo del eslab6n 2 situada en el eje vertical que se
encuentra en grados sexagesimales, y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial y

final del actuador lineal.
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4.1.3. Relacidn carrear del actuador angulo del espaldar

Relacion carrera angulo del eslabon 3
91 T T T T T

80.8 1 .

80.6 ]

80.4r il

890.2 T

80 .

89.8 7T il

89.6 T

B9.4 .

89.21 ]

89 . . , , ,
300 350 400 450 500 550 600

lHustracion 4-3: Carrera vs angulo eslabén 3
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
63 en donde se observa la variacion del angulo del espaldar situada en el eje vertical que se
encuentra en grados sexagesimales, y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial y

final del actuador lineal.
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4.1.4. Relacidn carrear del actuador angulo del asiento

Relacion carrera angulo del eslabon 4
190 - . . . .

180 ™ 1

170 ™ ]

160 | ]

150 i

140 | ]

130 i

120 , , . . '
300 350 400 450 500 550 600

lustracion 4-4: Carrera vs angulo eslabon 4.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
64 en donde se observa la variacion del angulo del asiento situada en el eje vertical que se
encuentra en grados sexagesimales, y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial y

final del actuador lineal.
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4.15. Trayectoria del espaldar

Curva de desplazamiento Espaldar
1050 - . . ;

1000 | — :
950 | - .
900 | ~ 1
850 | .
800 [ .
501/ ]
00t | ]

650 ]

600 , , , ,
-450 -400 -350 -300 =250 =200

lHustracion 4-5: Desplazamiento espaldar.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 65 se observa la trayectoria descrita por el espaldar en el eje de las x se ubica ola
posicion a desplazarse de manera horizontal, y en el eje de las y se obtiene la trayectoria del

espaldar en un plano vertical, obteniendo una curva que describe la trayectoria del espaldar.
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4.1.6. Relacion carrera del actuador velocidad angular del actuador

103 Carrera vs

S

\\._x

velocidad angular del actuador

26 \ -

_2 . B 1 1 1 1 1
300 350 400 450 500 550 600

llustracién 4-6: Carrera actuador vs W actuador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
65 en donde se observa la variacién de la velocidad angular del actuador lineal situada en el eje
vertical de la ilustracion, la que se encuentra en grados sexagesimales sobre segundos; y en el eje

horizontal se ve representada la distancia inicial, y final del actuador lineal.
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4.1.7.

Utilizando los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
65, en donde se observa la variacion de la velocidad angular, del eslabon tanto del asiento como
del eslab6n de apoyo para el mecanismo, situada en el eje vertical de la ilustracion, la que se

encuentra en grados sexagesimales sobre segundos; y en el eje horizontal se ve representada la

Relacién carrera del actuador velocidad angular del mecanismo

102  Carrera vs velocidad angular del mecanismo

-3.5 - T T

_55 1 1 1 1
300 350 400 450 500

llustracion 4-7: Carrera actuador vs W mecanismo.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

distancia inicial, y final del actuador lineal.
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4.1.8. Relacidn carrera del actuador velocidad angular del espaldar

w1015 Carrera vs velocidad angular del Espaldar

18 . . , , ,
300 350 400 450 500 550 600

llustracién 4-8: Carrera actuador vs W espaldar.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
68 en donde se observa la variacion de la velocidad angular del espaldar situada en el eje vertical
de la ilustracion, la que se encuentra en grados sexagesimales sobre segundos; y en el eje
horizontal se ve representada la distancia inicial, y final del actuador lineal. En donde se observa

que la velocidad angular es muy pequefia tan pequefia que se puede llegar a desestimar.
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4.1.9.

Relacién carrera del actuador aceleracion angular del actuador

.10¢  Carrera vs aceleracion angular del actuador
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llustracion 4-9: Carrera actuador vs o actuador

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

600

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion

69 en donde se observa la variacion de la aceleracion angular del actuador lineal situada en el eje

vertical de la ilustracién, la que se encuentra en grados sexagesimales sobre segundos cuadrados;

y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial, y final del actuador lineal. En este

punto la aceleracion angular del eslabon ya no es tan pequefia como para desestimarla.
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4.1.10. Relacidn carrera del actuador aceleracion angular del mecanismo

102 Carrera vs aceleracion angular del mecanismo
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llustracién 4-10: Carrera actuador vs a mecanismo.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
70 en donde se observa la variacién de la aceleracion angular del mecanismo situada en el eje
vertical de la ilustracion, la que se encuentra en grados sexagesimales sobre segundos cuadrados;
y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial, y final del actuador lineal. En este

punto la aceleracién angular del eslab6n ya no es tan pequefia como para desestimarla.
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4.1.11. Relacidn carrera del actuador aceleracion angular del espaldar

«10°'®  Carrera vs aceleracion angular del espaldar
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lHustracion 4-11: Carrera actuador vs a espaldar.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

Mediante los datos matematicos obtenidos mediante software MATLAB se obtiene la ilustracion
71 en donde se observa la variacion de la aceleracion angular del espaldaro situada en el eje
vertical de la ilustracion, la que se encuentra en grados sexagesimales sobre segundos cuadrados;
y en el eje horizontal se ve representada la distancia inicial, y final del actuador lineal. En este

punto la aceleracién angular del espaldar es muy pequefia por ende se desestima de los calculos.
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4.2, Resultado estudio estatico de fuerzas

«10% Carrera vs Fa
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llustracién 4-12: Carrera actuador vs Fuerza actuador.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 72, se observa la variacion de fuerzas existentes en el punto A del mecanismo
en donde se toma en cuenta el peso siempre se encuentra en posicién vertical y dirigido hacia
abajo en todo momento, que se compara con la posicidn final e inicial del actuador que nos da las
fuerzas durante toda la ejecucion del movimiento de manera que es posible seleccionar la posicion

mas critica de la silla de ruedas.
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lustracion 4-13: Carrera actuador vs reaccion apoyo C.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 73, se observa la variacion de fuerzas existentes en el punto C del mecanismo en
donde se toma en cuenta el peso siempre se encuentra en posicion vertical y dirigido hacia abajo
en todo momento, que se compara con la posicion final e inicial del actuador gue nos da las
fuerzas durante toda la ejecucién del movimiento de manera que es posible seleccionar la posicién

mas critica de la silla de ruedas.
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llustracién 4-14: Carrera actuador vs reaccién apoyo B.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracidn 74, se observa la variacidn de fuerzas existentes en el punto B del mecanismo en
donde se toma en cuenta el peso siempre se encuentra en posicién vertical y dirigido hacia abajo
en todo momento, que se compara con la posicion final e inicial del actuador que nos da las
fuerzas durante toda la ejecucion del movimiento de manera que es posible seleccionar la posicion

mas critica de la silla de ruedas.

100



< 10* Carrera vs Reaccion O3
T T T T T T

AN

|I ) | ",
B s —/A\J'I IIIl,'II ll'/-\u —-". llll."l./k\\_-l |_,_..| l_ / \'\___,-'"/
0 I I L 1 I
300 350 400 450 500 550 600

llustracién 4-15: Carrera actuador vs reaccién apoyo O3.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracidn 75, se observa la variacién de fuerzas existentes en el punto O3 del mecanismo
en donde se toma en cuenta el peso siempre se encuentra en posicion vertical y dirigido hacia
abajo en todo momento, que se compara con la posicion final e inicial del actuador que nos da las
fuerzas durante toda la ejecucion del movimiento de manera que es posible seleccionar la posicion

mas critica de la silla de ruedas.
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llustracién 4-16: Carrera actuador vs reaccién apoyo O2.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracidn 76, se observa la variacién de fuerzas existentes en el punto O2 del mecanismo
en donde se toma en cuenta el peso siempre se encuentra en posicion vertical y dirigido hacia
abajo en todo momento, que se compara con la posicion final e inicial del actuador que nos da las
fuerzas durante toda la ejecucion del movimiento de manera que es posible seleccionar la posicion

mas critica de la silla de ruedas.

102



4.3. Resultados ADAMS.

4.3.1. Resultado del eslabén del asiento.

Bipedestacion

Angular Velocity (deg/sec)

_. 100 11.0
:‘\' gpl | — -cm.Angular_Acceleration.Mag 100
2 i - —.cm.Angular_Velocity.Mag L
w 80 9.0
T ] 8.0
6.0 r
s Y [7.0
g 59 L60
Q o
E 4.07 50
‘% 3.0: [~
‘_5 204 :4,0
=] 7 —
e B P L o [30
0Qm======T"=S=— == 2.0
0.0 50 10.0 15.0 200
Analysis: Last_Run Time (sec) 2023-02-13 08:02:16

lustracion 4-17: Velocidad y aceleracion en el centro de masa del asiento del mecanismo.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 77, se distingue los resultados de aceleracion angulares velocidad angular en

funcion del tiempo que al comparar con los datos obtenidos en el softwarte MATLAB son datos

muy similares.

4.3.2. Resultado del siento del usuario

Bipedestacion

10.04 0.035 0.6

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

§ ) 0: . — Asiento_1.CM_Position.Mag

S {003 - - Asiento_1.CM Velocity.Mag

2 80)% 0551 | === Asiento_1.CM_Acceleration.Mag

@ 7pd{@ 00254~ & — .Asiento_1.CM_Angular_Velocity. Mag

k=) 1% [}

c B.04{% 1]

S Lol €

® 5.01 < = 05

% 408 0.015 5

o 1@ @

Q 30_ — ]

< IS 00T gy

S 298 ooes| .

2 10 R e -

< 0.0- 00 0.4 _.----..--e,-.—.-_:_-'_—_::_':._. ...............................

0.0 50 10.0

Analysis: Last_Run Time (sec)

llustracién 4-18: Datos cinéticos del asiento del usuario.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

0.005
20.0

2023-02-13 08:02:16

Velocity (meter/sec)

1.0
L10.0
Lo.0
8.0
L7.0
L6.0
L5.0
L40
L30
L0

En la ilustracion 78, se distingue los resultados de aceleracion angulares velocidad angular en

funcion del tiempo que al comparar con los datos obtenidos en el softwarte MATLAB son datos

muy similares.
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4.3.3. Curvas del actuador lineal

Bipedestacion

0.015+ 03 0.012
. — CarcasaCP_1.CM_Position.Mag
™~ - - CarcasaCP_1.CM_ Velocity Mag 0.0105
© --- CarcasaCP_1.CM_Acceleration Mag
_% - 0.29 0.009
5 001g
S 2 0.0075
£
E = 028
c
= £ 0.006
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© 000519
% 0.27 0.0045
o
I e e 0.003
R Y e LT ELEFELEELLEELLE L 0.0015
0.0 50 10.0 15.0 20.0

Analysis: Last_Run Time (sec)

llustracién 4-19: Datos cinéticos del actuador lineal.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 77, se distingue los resultados de aceleracion angulares velocidad angular en

funcién del tiempo que al comparar con los datos obtenidos en el softwarte MATLAB son datos

muy similares.

4.3.4. Curvas del espaldar

Bipedestacion

0.0754 0.95 0.08
_ — Espaldar_1.CM_Position Mag F
™ - - .Espaldar_1.CM_Velocity.Mag 0.07
o 0.06 097 --- Espaldar_1.CM_Acceleration.Mag H =
@ T Lo.os &
5 5 -
7 0.045 g 0.85 005 %
E E L E
= = [ =
S 003{2 o8 (004 =
m @
5 S 1003 3
g 0015 075 >
2 L0.02
0.0 0.7 0.01
00 200

Analysis: Last_Run Time (sec)

lustracion 4-20: Datos cinéticos del espaldar.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 77, se distingue los resultados de aceleracion angulares velocidad angular en

funcion del tiempo que al comparar con los datos obtenidos en el softwarte MATLAB son datos

muy similares.
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4.4, Resultados del analisis tensional ANSYS

llustracion 4-21: Andlisis de esfuerzos la zona

de unidn.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 81 se observa los esfuerzos equivalentes son mayores en la parte donde se
generan variacion de geometria en la figura, y la malla se vuelve mas uniforme en los puntos

lejanos a los concentradores de esfuerzos.

.
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

28/2/2023 2:50

0.0053806 Max
0.0047827
0.0041849
0.0035871
0.0029892
0.0023914
0.0017935
0.0011957

llustracion 4-22: Deformacion unitaria de la silla.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En la ilustracion 82 se observa que la elongacidn unitaria maxima no supera la elongacion

permisible que se admite en la norma ISO.

100.00 {mm)
]

75.00

lHustracion 4-23: Deformacion total.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracién 83 se muestra la deformacion de la silla de ruedas a causa del peso de la persona

ubicada, el cual se ubica en el centro de gravedad en la posicidn critica.
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12751
-8.7568
-145.02 Min

llustracion 4-24: Esfuerzos maximos.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 84 se muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de megapascales
de la silla de ruedas a causa del peso de la persona ubicada, el cual se ubica en el centro de
gravedad en la posicion critica.
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.00

llustracién 4-25: Analisis de esfuerzos méximos en zonas criticas.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 85 se muestra los esfuerzos principales maximos en unidades de megapascales
de la silla de ruedas a causa del peso de la persona ubicada, el cual se ubica en el centro de

gravedad en la posicion critica.
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lustracion 4-26: Factor de seguridad.
Realizado por: Escobar Oscar, 2022

En la ilustracion 86 se muestra el factor de seguridad de la silla de ruedas a causa del peso de la
persona ubicada, el cual se ubica en el centro de gravedad en la posicion critica.

llustracion 4-27: Analisis del factor

de seguridad en zonas criticas.

Realizado por: Escobar Oscar, 2022
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En la ilustracion 87 se muestra el factor de seguridad de la silla de ruedas en zonas criticas a causa

del peso de la persona ubicada, el cual se ubica en el centro de gravedad en la posicion critica.
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CONCLUSIONES

— En la revision bibliografica al analizar los mecanismos de sillas bipedestadoras y sillas
basculantes, en donde se determin6 el mecanismo mas seguro, sencillo, y que tenga una mejor
adaptabilidad con los movimientos que realiza el cuerpo humano, de manera que la
combinacion de mecanismos sea sincrénica para llegar a lograr maltiples posiciones, el
conjunto de mecanismos que es accionada por un actuador lineal eléctrico ayudara a que la
persona logre alcanzar multiples posiciones corporales siendo estas posiciones no invasivas
para el cuerpo humano.

— Considerando las referencias obtenidas de la casa de la calidad se obtiene las condiciones
fundamentales para desarrollar el disefio el cual se basa en la seguridad, el precio y las medidas
adecuadas bajo la antropometria del cuerpo humanos, que en conjunto con el criterio ingenieril
se obtiene las dimensiones adecuadas del mecanismo cuatro barras, y el mecanismo de riel, el
cual componen el mecanismo bipedestador y basculante respectivamente.

— Al analizar el modelo mediante software de simulaciéon de movimientos y con la ayuda de
SolidWorks y ADAMS bajo diferentes condiciones de accion, como resultado de la
bipedestacion y la basculacion al simular los mecanismos por separados, se llega a la
conclusion que se requiere mecanismos de bloqueo para que una accién no interfiera con la
otra, y para realizar un movimiento combinado y obtener maltiples posiciones es necesario
que se obtenga un mecanismo de control automatico que regule la velocidad de cada uno de
los actuadores lineales.

— Mediante un anélisis de fuerzas realizado en Matlab y verificado en ANSY'S se ha determinado
gue el comportamiento de las fuerzas y esfuerzos en el material no causaran dafios ni deterioros

en el mismo que pueda llegar a fracturar desgastar el mecanismo haciéndolo obsoleto.
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RECOMENDACIONES

— Continuar con el proyecto técnico para que se llegue a aplicar y favorecer a las personas de
sillas de ruedas.

— Disenar y fabricar el asiento y espaldar de la silla bipedestadora basculante para favorecer el

movimiento de las personas con discapacidad
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ANEXOS
ANEXO A: CODIGO DE CALCULO MANUAL DE MATLAB.

clc
clear all
close all

global s 001 0O2A 002 02B BC 0O3C 0203
001=175

02A=295

002=300

02B=440

BC=50

03C=440

0203=50

BP=350

OCm2=211.25
03C4=218.675
OCm4=234.25

0C3=149.475

OCm3=207.23
w2=(0.277*9.8)

Fiy=980

wi=(0.258*9.8)
Fix=506.984
w3=(0.2363%9.8)
%Velocidad del actuador

v=1
%aceleracion del actuador
a=0

%Coordenadas actuador lineal

so=318.437
sf=551.16

%Posiciones a analizar

n=30
inc=(sf-so)/n

xi=[70 180 90 180]
for i=1:1:n+1
if i==
S=s0
else
s=s+inc
end
g=fsolve (@bipedestador, xi) ;

o5(i,1)=q(1,1);
02(i,1)=q9(1,2);

o3 (i,1)=round(g(1,3),0);
04 (i,1)=qgq(1,4);
carr(i,1)=s;

$Posiciones
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Px=002*cosd (90) +O2B*cosd (02 (i, 1)) +BP*cosd (o3 (i,1));
Py=002*sind (90) +02B*sind (02 (i,1) ) +BP*sind (03 (1i,1))
Psx (i, 1)=Px;

Psy(i,1)=Py;

P(i,1)=(Px"2+Py"2)"(1/2)

SVelocidades
%$Jacobiano

SW5 W2 W3

J=[-s*sind(o5(i, 1)) O2A*sind(o02(i,1)) 0 0;
s*cosd(o5(1i,1)) -02A*cosd (02 (i,1)) 0 0;
0 —02B*sind (02 (i,1)) -BC*sind(03(i,1))

0O3C*sind (o4 (i,1))

0 O2B*cosd (02(i,1)) BC*cosd(o3(i,1)) -

03C*cosd (o4 (1i,1))1];

%$Matriz B
B=[-V*cosd(o5(i,1));
-V*sind (o5(i,1));
0;
01

W5(1i,1)=W(1,1);
W2 (1i,1)=W(2,1);
W3 (i,1)=W(3,1);
W4 (i,1)=W(4,1);

%Velocidades

%$Jacobiano

%alpb alp2 alp3
Ja=[-s*sind(05(i,1)) O2A*sind(o2(i,1)) 0 0;
s*cosd(o5(1i,1)) -02A*cosd (02 (i,1)) 0 0;
0 -02B*sind (02 (i, 1)) -BC*sind(o3(i,1))
03C*sind (04 (i, 1))
0 02B*cosd (02 (i, 1)) BC*cosd(o3(i,1)) -

03C*cosd (o4 (i,1))]:

%$Matriz Ba

Ba=[-a*cosd(o5(i,1))+2*V*W5(1i,1)*sind(o5(i,1)) -
S*W5(i,1)"2*cosd(05(1i,1))+02A*W2 (i,1)~"2*cosd (02 (1i,1));

—-a*sind(o5(i, 1)) -
2*V*W5 (1,1) *cosd(o5(1,1))+s*W5 (i, 1) "2*sind(o5(i,1)) -
O2A*W2 (i,1) "2*sind (02 (i,1));

02B*W2 (i,1) *cosd (o2 (i,1))+BC*W3(i,1)*cosd(o3(i,1))-
O3C*W4 (i,1) *cosd (o4 (i,1));

02B*W2 (i,1) *sind (o2 (i,1))+BC*W3(i,1)*sind(o3(i,1)) -
O3C*W4 (i,1) *sind (04 (1i,1)) 1

alp=inv (Ja) *Ba;

alp5(i,1)=alp(1,1);
alp2(i,1)=alp(2,1);
alp3(i,1)=alp(3,1);
alpd4(i,1l)=alp(4,1);
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$Fuerzas

F=[1 0 1
0000 0;

0 1 0
0000 0;

-BC*cos(03(i,1)) -BC*sin(o3(i,1)) O
0000 0;

-1 0 0
1000 0;

0 -1 0
0100 0;

O3C*sin(o4(i,1)) O3C*cos(o4(i,1)) O
0000 0;

0 0 -1
0 01 0 sin(o5(1,1));

0 0 0
0 001 -cos(o5(4,1)):

0 0 02B*cos (02 (1i,1))
02B*sin(02(i,1)) 0 0 0 0O O2A*cos(05(i,1))*sin(o2(i,1))-
OZA*Sln(o5(1,1))*cos(oZ(i,l))]

Vi=[w3;

Fix;

-Fix*0C3*sin (03 (i,1))-w3*OCm3*cos (03 (i,1));

Fiy+wd;

0;

-Fiy*03C4*cos (04 (i,1))-wd*OCmé4*cos (o4 (i,1));

w2 ;

0;

-w2*0Cm2*cos (02 (i,1))]
Rc=inv(F)*Vi

+Cx (

+Bx(
2+O3x(
~"2402x (1

1

ravEsps
~

figure

plot (carr,o05)

title('Relacidén carrera angulo del actuador')
grid on

figure

plot (carr,o02)

title('Relacidn carrera angulo del eslabdén 2')
grid on

figure

plot (carr,o03)

title('Relacidn carrera angulo del eslabdédn 3')
grid on

figure

plot (carr,o04)

title('Relacidén carrera angulo del eslabén 4')
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grid on
figure
plot (Psx, Psy)

title('Curva de desplazamiento Espaldar')

grid on

figure

plot (carr,W5)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,W2)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,W3)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,W4)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,alpb)
title('Carrera vs
grid on

figure

plot (carr,alp2)
title('Carrera vs
grid on

figure

plot (carr,alp3)
title('Carrera vs
grid on

figure

plot (carr,alpd)
title('Carrera vs
grid on

figure

plot (carr, Fa)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,C)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,B)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,03)
title('Carrera
grid on

figure

plot (carr,02)
title('Carrera
grid on

VS

Vs

Vs

VS

Vs

Vs

VS

Vs

Vs

velocidad angular

velocidad

angular

velocidad

angular

velocidad

angular

aceleracidn

aceleraciodén

aceleracidn

aceleracidn

Reacciodn

Reaccidn

Reaccidn

03")

Reaccidén 02")

del

del

del

del

angular del

angular del

angular del

angular del
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SECCION A-A

N° Lamina:
3 de 9

N°. Hojas:
9

Sustitucion:
St: 02:00

Codificacion:
FM-CM-PIC-SRBB-CG-P-001-01-2023
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FACULTAD DE MECANICA
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VISTA PARA AJUSTES

®4 G8h7

Muy Libre
(ESLABON/PASADOR)

@ 6 h4G8

Muy Libre
(DETALLE Z MK"4"/CARRETE GUIA)

DETALLE Q

@4 M7h7

@4 G8h7

=

®4 M7h7

Forzado Ligero
(PASADOR/ESLABON)

@4 M7h7

Forzado Ligero

@4 G8h7

Muy Libre
(ESLABON/PASADOR)

Forzado Ligero

(PASADOR/ESLABON)

@4 M7h7

Forzado Ligero

Muy Libre (PASADOR/ESLABON) (PASADOR/ESLABON)
(ESLABON/PASADOR)
B4 G8hT AT
Muy Libre AN U
(ESLABON/PASADOR)
LISTA DE PERFILES
ITEM Cant. Descripcion Material P.Unit. [Kg] P.Total [Kg] Observaciones

1 1 PL 370x240x10 ASTM A36 1.41 1.41 CONSTRUCCION MK "4" BB

2 2 PERFIL VLR 10x6m AISI 304 3.72 7.44 CONSTRUCCION ESTRUCTURA
AJUSTE DETALLE "Q"

Ne. Diametro Ajuste Caracteristica del asiento Valor Maximo Valor Minimo

1 6 h4G8 Movil/Deslizante en el Eje +0.5 -0.000
AJUSTE DETALLE "R"

1 4 G8h7 Muy Libre/Deslizante en el Eje +0.563 +0.063

2 4 M/h7 Forzado Ligero/Ajuste en Horquilla +0.21 -0.008
AJUSTE DETALLE "S"

1 4 G8h7 Muy Libre/Deslizante en el Eje +0.563 +0.063

2 4 M/h7 Forzado Ligero/Ajuste en Horquilla +0.21 -0.008

N° Lamina: | N° Hojas: Sustitucion: Codificacion:
9 de 9 9 St: 00:00 FM-CM-PIC-SRBB-P-001-01-2023 ES POC H .

- , — FACULTAD DE MECANICA
Email:oscarescobar94@gmail.com/oscar.escobar@espoch.edu.ec Denominacion: y
Teléfonos: 0960807537 SILLA CARRERA DE MECANICA
Datos Nombre Firma Fecha BIPEDESTADORA Peso [Kg] [Tolerancia | Escala Registro

, — ool  BASCULANTE
Proyecté | Escobar O. s [AJUSTES] 17.162 | +0.3 [mm)] 12
Dibujé Escobar O. o |29102022 -
Materiales:
., < ESTE DOCUMENTO ES DE PROPIEDAD INTELECTUAL
Reviso Ing. Lopez S. / 06/01/2023 SEGUN DISENO EXCLUSIVA DE: ESCOBAR L. OSCAR CUALQUIER USO
7 Y REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO AUTORIZADA [+
: Nombre dearehing SRNFIVIEYISARN g iosumocres oe b
b i I ombre : 2 ‘
Aprobé | Ing. Aquino'S. o (10062023 | “IPPX BIPEDES TADORA sldprt




ANEXO C: ESPECIFICACIONES DE PROCESOS DE SOLDADURA (WPS).
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compaiiia: ESPOCH WPS: ESPOCH-FM-CM-SRBB-BR-P001-S1

PQR N’ N.A. Fecha: 25/10/2022

Segin Norma: AWS D1.3 (STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL)

Realizado por: Escobar L. Oscar A. CI. 0604630269

Revisién: 0 Revisado por: Ing. Aquino A. Socrates M.CI. 1803612678
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de Junta: ATope & enT Posicion de Soldadura: 1G & 2F
- Abertura de Raiz: 1/32 a 1/16 (in) Progresion: Descendente
- Angulo de Ranura: N.A. Numero de Pases: Pase Unico
Placa de Respaldo: S NO X "ARTICULO VL. PRECALENTAMIENTO
Preparar Bisel: SI NO X T -
Categoria: N emperatura: N.A.
: Temperatura entre Pases: N.A.
Tiempo entre Pases: N.A.
ARTICULO 1I. METAL BASE ARTICULO VII. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A36 Soldadura de: Ranura & Filete
Espesor: 10 mm Proceso de Soldadura: SMAW
ARTICULO III. METAL DE APORTE Tipo de Soldadura:
Proceso: SMAW Man}lal L. X
Especificacion (SFA) N°: 5.1 Semiautomética
Diametro: 3.2 mm Automética
Denominacion AWS: E 6011 Soldadura a: UnLado  Dos Lados X
Marca: AGA Cordon de respaldo: Si No X
. Pase multiple o simple (por lado): Simple
ARTICULO V. GAS DE PROTECCION Numero de Electrodos: Un Unico Electrodo
Tipo: N.A. Cordoén Recto u Oscilante: Recto
Caudal: N.A. Limpieza:
Presion: N.A. - Primer pase: Cepillo Metélico
ARTICULO VIII. NOTAS
- Asegurar limpieza de las partes
- Verificar perpendicularidad de la junta
- Pulir las juntas en caso de ser requerido
DETALLE DE JUNTA
[in] tl
C— -
mm ; X=MIN (t1;t2)
—
+=
d
o |
B
[ A -
77277, I
ARTICULO VIII. VARIABLES DE OPERACION
N° Metal de Aporte Corriente Velocidad de Tension de Técnica de Soldadura
de Clase Didametro Marca Tipo y Intensidad Avance Trabajo Recto Oscilado
pase (mm) Polaridad (Amperios) (mm/min) (Voltios)
1 E6011 32 AGA AC 90-120 200-300 18-27 X
ARTICULO IX. FIRMAS

Ing. Socrates Miguel Aquino Arroba MSc.
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULA
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compaiiia: ESPOCH
PQR N°: N.A.

Segin Norma: AWS D1.3 (STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL)

Fecha: 25/10/2022

WPS: ESPOCH-FM-CM-SRBB-BB-P001-S1

Realizado por: Escobar L. Oscar A. CI. 0604630269

Revisién: 0 Revisado por: Ing. Aquino A. Socrates M.CI. 1803612678
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de Junta: ATope &enT Posicion de Soldadura: 1G & 2F
- Abertura de Raiz: 1/32 a 1/16 (in) Progresion: Descendente
- Angulo de Ranura: N.A. Numero de Pases: Pase Unico
Placa de Respaldo: S NO X "ARTICULO VL. PRECALENTAMIENTO
Preparar Bisel: SI NO X T -
Categoria: N emperatura: N.A.
: Temperatura entre Pases: N.A.
Tiempo entre Pases: N.A.
ARTICULO 1I. METAL BASE ARTICULO VII. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A36 Soldadura de: Ranura & Filete
Espesor: 10 mm Proceso de Soldadura: SMAW
ARTICULO III. METAL DE APORTE Tipo de Soldadura:
Proceso: SMAW Man}lal L. X
Especificacion (SFA) N°: 5.1 Semiautomética
Diametro: 3.2 mm Automética
Denominacion AWS: E 6011 Soldadura a: UnLado  Dos Lados X
Marca: AGA Cordon de respaldo: Si No X
. Pase multiple o simple (por lado): Simple
ARTICULO V. GAS DE PROTECCION Numero de Electrodos: Un Unico Electrodo
Tipo: N.A. Cordoén Recto u Oscilante: Recto
Caudal: N.A. Limpieza:
Presion: N.A. - Primer pase: Cepillo Metélico
ARTICULO VIII. NOTAS
- Asegurar limpieza de las partes
- Verificar perpendicularidad de la junta
- Pulir las juntas en caso de ser requerido
DETALLE DE JUNTA
[in] tl
C— -
mm ; X=MIN (t1;t2)
—
+=
d
o |
B
[ A -
77277, I
ARTICULO VIII. VARIABLES DE OPERACION
N° Metal de Aporte Corriente Velocidad de Tension de Técnica de Soldadura
de Clase Didametro Marca Tipo y Intensidad Avance Trabajo Recto Oscilado
pase (mm) Polaridad (Amperios) (mm/min) (Voltios)
1 E6011 32 AGA AC 90-120 200-300 18-27 X
ARTICULO IX. FIRMAS

Ing. Socrates Miguel Aquino Arroba MSc.

DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compaiiia: ES
PQR N°: N.A.

Segin Norma: AWS D1.3 (STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL)

POCH

Fecha: 25/10/2022

WPS: ESPOCH-FM-CM-SRBB-EA-P001-S1

Realizado por: Escobar L. Oscar A. CI. 0604630269

Revisién: 0 Revisado por: Ing. Aquino A. Socrates M.CI. 1803612678
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de Junta: ATope &enT Posicion de Soldadura: 1G & 2F
- Abertura de Raiz: 1/32 a 1/16 (in) Progresion: Descendente
- Angulo de Ranura: N.A. Numero de Pases: Pase Unico
Placa de Respaldo: S NO X "ARTICULO VL. PRECALENTAMIENTO
Preparar Bisel: SI NO X T -
Categoria: N emperatura: N.A.
: Temperatura entre Pases: N.A.
Tiempo entre Pases: N.A.
ARTICULO 1I. METAL BASE ARTICULO VII. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A36 Soldadura de: Ranura & Filete
Espesor: 10 mm Proceso de Soldadura: SMAW
ARTICULO III. METAL DE APORTE Tipo de Soldadura:
Proceso: SMAW Man}lal L. X
Especificacion (SFA) N°: 5.1 Semiautomética
Diametro: 3.2 mm Automética
Denominacion AWS: E 6011 Soldadura a: UnLado  Dos Lados X
Marca: AGA Cordon de respaldo: Si No X
. Pase multiple o simple (por lado): Simple
ARTICULO V. GAS DE PROTECCION Numero de Electrodos: Un Unico Electrodo
Tipo: N.A. Cordoén Recto u Oscilante: Recto
Caudal: N.A. Limpieza:
Presion: N.A. - Primer pase: Cepillo Metélico
ARTICULO VIII. NOTAS
- Asegurar limpieza de las partes
- Verificar perpendicularidad de la junta
- Pulir las juntas en caso de ser requerido
DETALLE DE JUNTA
[in] tl
C— -
mm ; X=MIN (t1;t2)
—
+=
d
o |
B
[ A -
77277, I
ARTICULO VIII. VARIABLES DE OPERACION
N° Metal de Aporte Corriente Velocidad de Tension de Técnica de Soldadura
de Clase Didametro Marca Tipo y Intensidad Avance Trabajo Recto Oscilado
pase (mm) Polaridad (Amperios) (mm/min) (Voltios)
1 E6011 32 AGA AC 90-120 200-300 18-27 X
ARTICULO IX. FIRMAS

Ing. Socrates Miguel Aquino Arroba MSc.
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULA




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)
Nombre Compaiiia: ESPOCH WPS: ESPOCH-FM-CM-SRBB-BA-P001-S1
PQR N’ N.A. Fecha: 25/10/2022
Segiin Norma: AWS D1.3 (STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL) Realizado por: Escobar L. Oscar A. CI. 0604630269
Revisién: 0 Revisado por: Ing. Aquino A. Socrates M.CI. 1803612678
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de Junta: ATope &enT Posicion de Soldadura: 1G & 2F
- Abertura de Raiz: 1/32 a 1/16 (in) Progresion: Descendente
- Angulo de Ranura: N.A. Numero de Pases: Pase Unico
Placa de Respaldo: S NO X "ARTICULO VL. PRECALENTAMIENTO
Preparar Bisel: ST NO X 3
Categoria: Temperatura: N.A.
ategoria: A Temperatura entre Pases: N.A.
Tiempo entre Pases: N.A.
ARTICULO 1I. METAL BASE ARTICULO VII. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A36 Soldadura de: Ranura & Filete
Espesor: 10 mm Proceso de Soldadura: SMAW
ARTICULO III. METAL DE APORTE Tipo de Soldadura:
Proceso: SMAW Man}lal L. X
Especificacion (SFA) N°: 5.1 Semiautomética
Diametro: 3.2 mm ) Automética
Denominacion AWS: E 6011 Solda,dura a: Un Lgdo Dos Lados X
Marca: AGA Cordon de respaldo: Si No X
. Pase multiple o simple (por lado): Simple
ARTICULO V. GAS DE PROTECCION Numero de Electrodos: Un Unico Electrodo
Tipo: N.A. Cordoén Recto u Oscilante: Recto
Caudal: N.A. Limpieza:
Presion: N.A. - Primer pase: Cepillo Metalico
ARTICULO VIII. NOTAS
- Asegurar limpieza de las partes
- Verificar perpendicularidad de la junta
- Pulir las juntas en caso de ser requerido
DETALLE DE JUNTA
[in] tl
C— -
mm ] X=MIN (t1;2)
—
+=
d
o |
B
[ A -
77277, I
ARTICULO VIII. VARIABLES DE OPERACION
N° Metal de Aporte Corriente Velocidad de Tension de Técnica de Soldadura
de Clase Didametro Marca Tipo y Intensidad Avance Trabajo Recto Oscilado
pase (mm) Polaridad (Amperios) (mm/min) (Voltios)
1 E6011 32 AGA AC 90-120 200-300 18-27 X
ARTICULO IX. FIRMAS

Ing. Socrates Miguel Aquino Arroba MSc.
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE

CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA MECANICA

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA (WPS)

Nombre Compaiiia: ESPOCH WPS: ESPOCH-FM-CM-SRBB-EE-P001-S1
PQR N’ N.A. Fecha: 25/10/2022
Segiin Norma: AWS D1.3 (STRUCTURAL WELDING CODE-SHEET STEEL) Realizado por: Escobar L. Oscar A. CI. 0604630269
Revisién: 0 Revisado por: Ing. Aquino A. Socrates M.CI. 1803612678
ARTICULO 1. JUNTA UTILIZADA ARTICULO V. POSICION DE SOLDADURA
Tipo de Junta: ATope &enT Posicion de Soldadura: 1G & 2F
- Abertura de Raiz: 1/32 a 1/16 (in) Progresion: Descendente
- Angulo de Ranura: N.A. Numero de Pases: Pase Unico
Placa de Respaldo: S NO X "ARTICULO VL. PRECALENTAMIENTO
Preparar Bisel: SI NO X T -
Categoria: N emperatura: N.A.
: Temperatura entre Pases: N.A.
Tiempo entre Pases: N.A.
ARTICULO 1I. METAL BASE ARTICULO VII. TECNICA DE SOLDADURA
Especificacion: ASTM A36 Soldadura de: Ranura & Filete
Espesor: 10 mm Proceso de Soldadura: SMAW
ARTICULO III. METAL DE APORTE Tipo de Soldadura:
Proceso: SMAW Man}lal L. X
Especificacion (SFA) N°: 5.1 Semiautomética
Diametro: 3.2 mm Automética
Denominacion AWS: E 6011 Soldadura a: UnLado  Dos Lados X
Marca: AGA Cordon de respaldo: Si No X
. Pase multiple o simple (por lado): Simple
ARTICULO V. GAS DE PROTECCION Numero de Electrodos: Un Unico Electrodo
Tipo: N.A. Cordoén Recto u Oscilante: Recto
Caudal: N.A. Limpieza:
Presion: N.A. - Primer pase: Cepillo Metalico
ARTICULO VIII. NOTAS
- Asegurar limpieza de las partes
- Verificar perpendicularidad de la junta
- Pulir las juntas en caso de ser requerido
DETALLE DE JUNTA
[in] tl
C— -
mm ] X=MIN (t1;2)
—
+=
d
o |
B
[ A -
77277, I
ARTICULO VIII. VARIABLES DE OPERACION
N° Metal de Aporte Corriente Velocidad de Tension de Técnica de Soldadura
de Clase Didametro Marca Tipo y Intensidad Avance Trabajo Recto Oscilado
pase (mm) Polaridad (Amperios) (mm/min) (Voltios)
1 E6011 32 AGA AC 90-120 200-300 18-27 X
ARTICULO IX. FIRMAS
.': ¢ \\\ V"
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Ing. Sécrates Miguel Aquino Arroba MSc. 3 j&\ -
DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR V7 preC\ >
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