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Resumen

El presente proyecto estd orientado al disefio y construccion de una silla
bipedestadora con capacidad de carga de 100 kg para personas con movilidad
restringida grado IV en los miembros inferiores.

La mayoria de sillas bipedestadora que existe en el pais son procedentes de
Argentina, Brasil, Chile, Estados Unidos, Espafia, entre otros. Sin embargo, las
dimensiones con las cuales se han fabricado corresponden a medidas

antropomeétricas de personas de los paises antes mencionados.

Por lo cual, es conveniente desarrollar una silla con relacién a la poblacion
ecuatoriana, que cubra las necesidades de los pacientes como la comodidad,
seguridad y consecuentemente que ayude a mejorar las actividades de la vida

diaria.

El proyecto contiene cuatro capitulos que se distribuyen de la siguiente manera, el
primer capitulo se aborda la teoria de las sillas de ruedas, partes principales y su

clasificacion.

El segundo capitulo consta de las alternativas de disefio con la respectiva matriz
de ponderacién que presenta seis items: facilidad de accionamiento, fuerza
muscular, mantenimiento, instalacion, accesibilidad econémica, materiales que

ayudaran a seleccionar la mejor opcion.

El tercer capitulo trata del disefio, seleccion de materiales y calculos que

componen la estructura con la respectiva justificacion técnica.

El cuarto capitulo presenta los costos y el proceso de construccion de la silla

bipedestadora.

Finalmente se presenta las conclusiones y recomendaciones



Abstract

This project is focused on the on the design and construction of a stand up wheelchair
with load capacity of 100 kg to people with restricted mobility grade 1V in the lower
limbs.

The majority of stand up wheelchair that exist in the country are from Argentina,
Brazil, Chile, United Estates and Spain among others. However, the dimensions with
which have been manufactured correspond to anthropometric measures of people of
such countries.

Therefore it is desirable to develop a chair in relation to the Ecuadorian people that
cover the needs of the patients like comfort, security and consequently improve the
activities of daily living.

The first chapter deals with the theory of the wheelchairs, main parts, and
classification.

The second chapter consists of the design alternative with the respective matrix of
weighting that presents six items: operation facility, muscular force, maintenance,
installation, cost and materials, these will help to select the best option.

The third chapter considers the design, selection of materials and solve of the
components of the structure with the respective technical justification.

The fourth chapter presents the costs and the process of construction of the stand up
wheel chair.

Finally the conclusion and recommendations are presented.



Introduccion
El cuerpo humano es propenso a sufrir limitaciones en la locomocion, por
maltiples causas, siendo la discapacidad fisica una de los principales problemas por
el cual el hombre se ha visto en la necesidad de crear instrumentos y mecanismos que

ayude a su movilidad y tratamiento.

En este contexto, la silla de ruedas aparece como uno de los inventos que mas
ayuda técnica ofrece a los usuarios que sufren discapacidad fisica en las extremidades

inferiores.

La primera silla de ruedas conocida y creada especialmente para ese propdésito
fue la del rey Felipe 1l de Espafa, que adolecia de un trastorno motriz que le
imposibilitaba el desplazamiento normal y adecuado (cabe destacar que la
implementacion por aquella época de la silla de ruedas era casi injustificada, dado que

los castillos medievales no contaban con rampas de acceso ni interiores).

La primera patente sobre una silla de ruedas data de 1869. Se trataba de un
modelo manual impulsado por ruedas traseras. Al poco tiempo surgieron nuevos

modelos de tres ruedas y con otras modificaciones.

El primer modelo impulsado eléctricamente data de 1924. Este modelo no
resultd llamativo para el pablico por el ruido que producia. La silla de ruedas, tal y
como la conocemos hoy, fue creada en 1932 por el ingeniero Harry Jennings para un

amigo suyo. (Ecured, 2012)



El disefio depende de las aplicaciones y tipo de discapacidad del paciente.

En la Gltima década el disefio ha permitido la posicion de bipedestacion que

facilita la movilidad, socializacion y tratamiento.

La presencia de sillas bipedestadoras en el pais es reducida, por lo que este
proyecto busca solucionar uno de los principales problemas como permitirle alcanzar
mayor altura para alcanzar algun objeto o simplemente conversar en forma
bipedestadora con otras personas, ayudar a la rehabilitacion de los miembros inferiores
asi como mantener la salud de estos evitando la formacién de escaras y fomentando la
circulacion de la sangre. Al mismo tiempo busca lograr una mayor independencia del
paciente para realizar actividades en forma autdbnoma. Esto se lograra mediante la
creacion de una silla bipedestadora manual, a través de un motor eléctrico con

capacidad de carga de hasta 100 kg.



Capitulo 1
Marco tedrico

1.1. Discapacidad en Ecuador

Ecuador presenta cifras altas en cuanto a los tipos de discapacidad, éste ultimo

término se entiende como el déficit de movimiento y limitaciones en la actividad social.

Evidentemente la discapacidad fisica presenta mayor nimero de casos registrados
y se los representa en forma de porcentajes como se aprecia en la figura 1, los cuales han

sido recopilados por el Ministerio de Salud Publica.

Registro Nacional de Discapacidad

Tipo de discapacidad
. Auditiva

. Fisica

. Intelectual

. Lengusaje

. Psico-social

. Wisusl

P

Fig 1 Representacion porcentual de los tipos de discapacidades

Fuente: Ministerio de Salud Publica , 2015

Por lo mencionado anteriormente, la silla de ruedas se ha convertido en una
importante ayuda técnica para estos pacientes, en gran parte beneficia el movimiento;
aunque depende de otras personas para realizar actividades que parecen normales pero
para ellos representan una odisea, por ejemplo: alcanzar algin objeto en una estanteria

alta o simplemente conversar con alguien a la misma altura.



El tipo de silla de ruedas que hace referencia este proyecto es aquella que permite
la bipedestacion, es decir cambia la posicion a través de un actuador lineal lo que

permitira mayor independencia y un estado animico favorable.

Bajo estos antecedentes, se plantea el disefio de una silla bipedestadora que ayude a
personas con discapacidad fisica en las extremidades inferiores y sea una opcion mas
viable frente a las sillas de ruedas tradicionales, debido a que ayuda a la inclusion y

tratamiento.

1.2. Silla de ruedas

Es un producto tecnoldgico que sirve para proporcionar soporte a la locomocion

de los pacientes que tienen problemas de movimiento.

Las personas que utilizan la silla de ruedas frecuentemente son: pacientes con
traumatismo o dolor, mujeres embarazadas, pacientes hospitalizadas, personas con

discapacidad y adultos mayores.

Los diagnosticos en pacientes son diferentes, lo que conlleva a la fabricacion de

varios tipos de sillas de ruedas que se ajustan a las necesidades.

(Galan Vera, 2010, pag. 58)

1.3 Clasificacion de las sillas de ruedas

Diferentes son los tipos, tamafo, funcionamiento de las sillas de ruedas,

adaptandose a las necesidades de los pacientes, como se describe en la figura 2.



Clasificacion de la silla de rueda
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Fig. 2 Se clasifica en 3 grandes grupos: disefio, locomocién y peso

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015

1.3.1. Por su disefio

Armazén fijo

El disefio tubular de chasis fijo aprovecha la energia total de las ruedas motrices
grandes con aros para convertirla en un traslado eficiente en forma propia por el usuario

0 por otra persona.

Por lo general son sillas de disefio basico que son de uso temporal o permanente
dependiendo de los requerimientos del usuario (Ministerio de Sanidad Politica Social e

Igualdad de Espafia, 2011, pag. 51)



Silla de armazon fijo

Fig. 3 El chasis es fijo y robusto

Fuente: Universal Laboratory, 2012

Armazon Plegable

La caracteristica distintiva es el chasis plegable en forma de tijera y a diferencia
de la anterior no se aprovecha toda la energia, esto debido a que en una silla plegable
parte de la energia de propulsion se pierde en el movimiento de su estructura por los
puntos de articulacion; pero resulta mas practica al poderla movilizar a diversos lugares.

(marketing.sunrisemedical.com, 2012)

Silla de armazon plegable

Fig. 4 El chasis se pliega tipo tijera

Fuente: Medilandia, 2015




1.3.2. Por su locomocion

Silla de ruedas manuales

Por lo general puede ser autopropulsada o empujada por otra persona, la mayoria
consta de reposabrazos, reposapiés, asiento y respaldo adaptable. En algunos casos posee
un freno, dependiendo del modelo puede ser plegable o no y por lo general se la utiliza
en interiores (pisos lisos como: parquet, baldosa, entre otros) pero con adecuaciones en

las ruedas delanteras y traseras puede ser utilizada en exteriores (superficies irregulares).

Silla de ruedas Manual

Fig. 5 Autopropulsada o impulsada por otra persona

Fuente: Marketing Sunrise Medical , 2015

Ademas existen otros disefios para menores de edad como las sillas pediétricas,
cuyos parametros de ancho y altura de la silla presenta regulaciones en la estructura segun

el nifo crece.



Silla de ruedas pediatrica

Fig. 6 Se ajusta al crecimiento de los nifios

Fuente: Ortosoluciones , 2015

Silla de ruedas eléctrica

Posee un motor eléctrico que se abastece de baterias y estas pueden variar segun
su disefio pero en su mayoria son recargables. EI motor y la bateria pueden ubicarse en la
parte delantera central o parte trasera, asi mismo pueden poseer distintos modos de

controlar el movimiento ya sea por computadora o un control tipo joystick.

Silla de ruedas Eléctrica

Fig. 7 Su movimiento lo realiza un motor

Fuente: Ortoweb, 2015




Posee mayor velocidad y traccion que una silla eléctrica y permite su movilizacion
por terrenos irregulares su disefio depende dela discapacidad del paciente pero por lo

general permite el acceso por cualquier lado.

En esta clasificacion cabe mencionar las sillas tipo scooter como se muestra en la
figura 8, por lo general posee tres neumaticos controlados por una direccion asistidos por
un volante. Todos los scooter poseen baterias recargables para un recorrido de 10 a 15
km/h (kildmetros por hora) y puede llegar a correr de 6 a 12 km/h, poseen buena

estabilidad y reducen al minimo accidentes.

Son ideales para adultos mayores, personas que sufren sobrepeso o lesiones

temporales.

Silla de ruedas Scooter

Fig. 8 Utilizadas por un segmento de la poblacion

Fuente: Cosmo Scooter, 2015

Silla de ruedas hibrida

Este tipo de sillas disponen un motor incorporado en las ruedas motrices que
ayuda al paciente a auto propulsarse con menos esfuerzo. Al presentar motores en sus dos
ruedas poseen menor peso y su mantenimiento es bastante sencillo en comparacion con

las sillas eléctricas convencionales, como se aprecia en la figura 9.



Su motor se basa en una pila de combustible de hidrégeno de autonomia duradera
que convierte la energia absorbida a través de un frenado, en actualidad su ensamblaje

€S escaso pero representa un gran avance en teoria de discapacidad.

Silla de ruedas hibrida

Fig. 9 Su pricipal fuente es el hidrégeno

Fuente: Motor h2, 2015

1.3.3. Silla de ruedas por su peso

Silla de ruedas pesadas
Son fabricadas en acero ASTM A-36, tiene acabados en cromo o pintura con

tratamiento electroestatico por lo general resiste un peso de hasta 120 kg
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Silla de ruedas pesadas

Fig. 10 Son fabricadas de acero

Fuente: Quirumed , 2015

Silla de ruedas ligeras
Su peso se reduce drasticamente con la utilizacion de aluminio a la vez que

aumenta su costo. En general su disefio es plegable para facilitar su traslado.

Cuentan con un tipo de soldadura especial para aluminio y elementos de sujecion.

Ver figura 11.

Silla de ruedas de aluminio

Fig. 11 Son fabricadas con aluminio

Fuente: Quirumed , 2015
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Silla de ruedas ultraligera
Son fabricadas de carbono, titanio o polimeros de alto rendimiento. Son utilizadas

por deportistas discapacitados en tenis y baloncesto. Ver figura 12.

Silla de ruedas ultraligera

Fig. 12 Son fabricadas con carbono

Fuente: Silla de ruedas.es, 2015

1.4, Silla de ruedas bipedestadora

Es el tipo de silla que permite al paciente levantarse en forma de bipedestacion.
Entendiéndose por bipedestacion la posicién en la que el cuerpo se encuentra erguido y
en nuestro caso apoyado por correas, respaldo, reposapiés y reposabrazos que facilitan

esta posicion.

La silla de ruedas bipedestadora puede ser de tipo manual o eléctrica en su

desplazamiento y un actuador para conseguir la bipedestacion. Ver figura 13
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Silla de ruedas Bipedestadora

Fig. 13 Permite al paciente levantarse

Fuente: Orteopedia Plaza , 2015

1.5. Partes de una silla bipedestadora
Los componentes dependen del disefio, tipo de silla e inclusive la marca. Los mas

importantes son:

Asiento
Es el encargado de dar soporte a la cadera y tronco del paciente. Su disefio debe

ser acorde a las medidas antropomeétricas.

En el caso de la silla bipedestadora regulable en la inclinacién.

En cuestion de textura puede ser flexible el cual esta fabricado de tela o tejido
fuerte de facil limpieza. Y el asiento sélido esta formado de diversos materiales como:

poliuretano, plasticos o madera. Ver figura 14.
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Asiento

Fig. 14 Da soporte a la cadera

Fuente: Alenka Terapeutas Ocupacionales , 2014

Respaldo
Cumple con la funcién de apoyar a la espalda y asegurar su confort, tiene que ser
de material resistente a las condiciones ambientales. En ocasiones puede ser regulable

para evitar que el paciente permanezca una sola posicion.

Respaldo

Fig. 15 Apoya a la espalda

Fuente: Sunrise Medical , 2015
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Reposapiés

La mayoria de sillas de ruedas incorpora reposapiés ajustable en altura y en

algunos casos puede ser desmontable para facilitar algunas acciones como subir gradas y

el traslado de usuarios a otros sitios. Ver figura 16

Reposapiés

/1
/

Fig. 16 Soporta a los pies

Fuente: Su Ortopedia , 2010

Reposabrazos

Es conveniente que sean regulables en altura y desmontables para facilitar la

movilidad de los brazos del paciente. Ver figura 17

Reposabrazos

Fig. 17 Apoya a los brazos

Fuente: Ortosan , 2015
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Ruedas delanteras giratorias

Son generalmente las ruedas directrices que conducen la silla de ruedas.

En las sillas de ruedas estandar son de tipo sélido y pueden variar de tamafio desde 200
mm a 300 mm dependiendo del modelo. Estan unidas al chasis mediante una horquilla

que le permite girar libremente para permitir la manejabilidad de la silla.

Pueden ser sélidas las cuales se las utiliza para interiores porque el deslizamiento
es mas facil y neumaticas para exteriores en casos de terrenos con irregularidades. Ver

figura 18

Ruedas Delanteras

Fig. 18 Directrices de la silla de ruedas

Fuente: Ortopedia Silvio , 2015

Ruedas traseras propulsoras
Son las encargadas de trasmitir impulso a la silla de ruedas, se debe tomar en
cuenta el tamafio y tipo de cubierta. Por lo general son de caucho o neumaticas para

sortear cualquier obstaculo pueden medir 600mm y 500mm dependiendo de la funcion.
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Ruedas traseras

Fig. 19 Impulsan a la silla de ruedas

Fuente: Ortopedia Silvio , 2015

Aros propulsores
Es un elemento que se fija a la ruedas propulsoras para facilitar el desplazamiento
de la silla, pueden ser de aluminio o diversos materiales livianos cubiertos de plastico

que faciliten el agarrare de las manos.

Aros Impulsores

Fig. 20 Facilita el desplazamiento de la silla

Fuente: Oracing, 2015

Frenos
Sirven para detener el movimiento de la silla, pueden ser de diversos materiales

y disefios segun el tipo de uso y el paciente.

Los mas comunes son:
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Frenos de estacionamiento.
Frenos con zapata.
Frenos de tijera en sillas activas.

Frenos de tambor situados en las empufaduras.

vV V VYV V V

Frenos electromagnéticos para sillas eléctricas.

Freno

Fig. 21 Detiene el movimiento de la silla

Fuente: Easy Way , 2012

1.6. Beneficios de la silla de ruedas bipedestadora

Los beneficios de usar este tipo de silla son:

» Activar la presion sanguinea. Permite la circulacion de la sangre a los miembros
inferiores de modo que ayuda en el tratamiento y la prevencion en formacién de
escaras.

» Mejorar el transito intestinal. Al estar en posicion erguida el intestino facilita la
funcién de digestion por lo que el transito intestinal es mas eficiente.

» Reduce las contracturas musculares. Como parte del cambio de posicién los
musculos se mueven y aunque el paciente pudiere presentar un cuadro total o
parcial de invalidez los ejercicios en las piernas son indispensables.

» Reduce el aparecimiento de las ulceras por presion y osteoporosis.

(Adaptado.es, 2015)
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Capitulo 2

Andlisis de las alternativas

Este proyecto considera una silla de ruedas bipedestadora, la cual busca ser una
alternativa ajustable tanto a la antropometria de la persona como a sus condiciones de
tratamiento segln su grado de discapacidad, que en conjunto beneficien a largo o a corto

plazo la utilizacion.

Se desarrollan tres alternativas basadas en diferentes mecanismos para la
elevacion de la silla, usando una matriz de ponderacion para escoger la mejor opcion que
favorezca a la ergonomia y a la eficiencia del sistema, basado en el sistema de elevacién

para pasar a la posicion de bipedestacion.

2.1. Primera alternativa

Silla bipedestadora con sistema de elevacion hidraulica
Caracteristicas técnicas

Posee un conjunto hidraulico formado por una bomba manual y un actuador de
simple efecto. Su funcionamiento es parecido al de un gato hidraulico, ya que utilizan el
mismo principio de Pascal para realizar el trabajo a través de una palanca de empuje que
aplica una presion al sistema, ésta a su vez transmite fuerza mediante el liquido en
todas las direcciones por medio de la pared del sistema, lo que impulsa el cilindro

actuador, elevando la estructura.

Consta de una estructura en tubo de acero negro ASTM A36, con un espesor de
1.5 mm, llantas a los costados de diametro 710 mm aproximadamente, dos ruedas
delanteras de didametro 6 in y dos ruedas posteriores anti — vuelco de 2 in de diametro. El
chasis estd compuesto por un asiento, un espaldar, un reposapiés, reposabrazos a los

costados.
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Ademas el accionamiento para conseguir la posicion de bipedestacion consta de
un actuador hidréulico con un depdésito mediante un accionamiento manual. Ver figura

22y 23.

Esquema de la silla bipedestadora con accionamiento hidraulico

Fig. 22 Accionado por un gato hidraulico

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015

Partes de la silla bipedestadora con sistema de elevacién hidraulica
» Cilindro actuador compacto para funciones especificas de carga.
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» Estructura de la silla bipedestadora.
» Varilla extraible de impulsion para la bomba hidraulica.
» Bomba manual compacta y ligera y dep6sito de aceite.

» Mangueras hidréaulicas que transmites el aceite minera.

Partes de la silla bipedestadora con sistema de elevacion hidraulica

15 Manguera

14 Placa porta bomba

13 Varilla y deposito

12 Cilindro hidraulico

11 Rueda

10 Eje transversal 2

9 Eje transversal 1

8 Garrucha 6 pig

& Garrucha 2 pig

6 Porta garrucha grande

5 Porta garrucha

4 Base espalda

3 Base asiento

2 Chasls 2

1 Chasis 1

ELEMENTO N° DE PIEZA

LISTA DE COMPONENTES

Fig. 23 Componentes del sistema hidraulico

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015
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Caracteristicas del sistema hidraulico

Consta de un actuador hidraulico auténomo fiable. La bomba, cilindro y valvulas

se combinan entre si.

Viene con una vélvula de alivio instalada en el deposito de presion y una valvula

de control de flujo para asegurar el descenso suave. Ver figura 24.

()

Caracteristicas del sistema hidraulico

) E p
CILINDRO HIDRAULICO
ACTUADOR

Movimiento
[\H'L\ accionar

el actuador

: MANIVELA

DEPOSITO CON
ACCIONAMIENTO MANGUERA
MANUAL

Fig. 24 Componentes y funcionamiento del sistema hidraulico

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015

Especificaciones

» Longitudes de carrera: multiples posibilidades entre 80 y 400 mm.

» Maéxima fuerza de empuje dindmico: 10 kN a 270 bares.

» Control de descenso: la valvula de control de flujo.

» Cilindro de simple efecto (Power packer, 2014).

Ventajas

» Elsistema hidraulico utiliza fluido a presion para llevar a cabo el trabajo con sélo

una pequefia cantidad de fuerza.

» Esun sistema que se auto limpia debido a que el aceite es lubricante.

» Su movimiento es bastante uniforme debido a la propiedad de incompresibilidad

del aceite.
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» Posee pocas piezas en accion, lo que facilita su instalaciéon y funcionamiento.

Desventajas
» Las velocidades de los actuadores con aceite hidraulico por lo general son bajas.
» El mantenimiento es costoso y debe ser continuo para evitar fugas y prevenir
accidentes.
» Algunos elementos del sistema hidraulico pueden ser costosos.
» Ladisponibilidad de los elementos del conjunto puede ser escasa en el pais por lo

que se hace necesaria su importacion.

Caracteristica ergonémica

La silla de accionamiento hidraulico puede adoptar la posicién de bipedestacion
al dar un movimiento de elevacion de palanca (bombeo) adoptando asi la posicion de

bipedestacion.

Se debe realizar muy poca fuerza para que el sistema se levante; pero en ocasiones
se requiere de muchos movimientos de la mano y el brazo para elevar el sistema lo que,

resulta poco beneficioso para el paciente ya que afectaria su salud a largo plazo.

2.2. Alternativa 2

Silla bipedestadora con sistema de elevacion mecanica
Caracteristicas técnicas

Consta de un sistema de bipedestacion el cual es accionado por un actuador
mecanico (gata mecanica), que tiene una capacidad de carga de 100 kg, siendo accionado
con una manivela unida a un volante, el cual al girar horariamente hace que el sistema
mecanico suba y al girar anti horariamente hace que el sistema baje regresando a la

posicion de sedestacion.
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La silla de ruedas bipedestadora con accionamiento mecanico, consta de una
estructura en tubo de acero negro ASTM A36, con un espesor de 1.5 mm, llantas a los
costados de diametro 710 mm aproximadamente, dos ruedas delanteras de diametro 6 in

y dos ruedas posteriores anti — vuelco de 2 in de diametro.

El chasis esta compuesto por un asiento, un espaldar, un reposapiés, reposabrazos
a los costados. Ademaés el accionamiento para conseguir la posicién de bipedestacion

consta de un actuador mecanico. Ver figura 25y 26.

Esquema de la silla bipedestadora con accionamiento mecéanico

Fig. 25 Accionamiento mecanico

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Partes de la silla bipedestadora con elevacion mecanica
» Gata mecanica.
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» Volante de impulsion.

> Estructura de la silla.

Partes de la silla bipedestadora con elevacion mecanica

13

Volante con

12

Rueda

1

Gata mecanica

10

Garrucha 6 plg

Garrucha poliuretano 2 plg

Eje transversal 1

Eje transversal 2

Porta garrucha grande

Porta garrucha peguefio

Base asiento

N|wla|unlalw

Base espalda

Chasis 2

1
ELEMENTO

Chasis 1

N° DE PIEZA

LISTA DE COMPONENTES

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Fig. 26 Componentes del sistema mecanico

Caracteristicas del Sistema Mecéanico

Este sistema utiliza un tornillo sin fin y un perfil articulado que permite el

ascenso Y el descenso mediante la rotacion del tornillo. Ver figura 27.

25




Caracteristicas del Sistema Mecanico

Fig. 27 Tornillo sin fin y perfil articulado

Elaborado por: J Barbero L Ortega, 2015

Especificaciones

>
>
>
>
>
>
>
>

Material: Acero ASTM A36.

Capacidad de carga: 100 kg.

Cuenta con un asiento universal para cualquier tipo de superficie de apoyo.
Usillo reforzado.

Altura minima: 80 mm.

Altura maxima: 310 mm.

Recorrido extensible: 300 mm.

Peso neto: 2.5 kg (Grainger, 2015)

Ventajas

>

>

>

>

Ocupa un espacio reducido para su funcionamiento.
Su proceso de fabricacion es sencillo y relativamente econémico.
Se adapta a cualquier posicion de trabajo lo que facilita su instalacion.

Es un sistema silencioso.
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Desventajas
» Depende de una excelente lubricacion para evitar el desgaste del sistema a causa
del rozamiento.
» Es un sistema propenso a ensuciarse con facilidad.
» Aumenta considerablemente el peso de la silla lo que dificulta el uso.

» El sistema debe ser accionado por otra persona por lo que dificulta la practicidad.

Caracteristica ergonémica
A pesar de su bajo costo de fabricacidn este sistema al igual que el hidraulico

exige de una considerable fuerza muscular de otra persona.

2.3. Alternativa 3

Silla bipedestadora con sistema de elevacion eléctrico
Caracteristicas técnicas
Es un sistema efectivo que requiere de una fuente auxiliar de energia eléctrica (bateria)
recargable, un actuador eléctrico y un pulsador que al ser accionado induce la corriente

para que el motor de peso reducido accione el émbolo elevando asi la silla bipedestadora.

La silla de ruedas bipedestadora con accionamiento eléctrico, consta de una estructura en
tubo de acero negro ASTM A36, con un espesor de 1.5 mm, llantas a los costados de
diametro 710 mm aproximadamente, dos ruedas delanteras de diametro 6 in dos ruedas

posteriores anti — vuelco de 2 in de didmetro.

El chasis estd compuesto por un asiento, un espaldar, con reposapiés, reposabrazos a los
costados. Ademas el accionamiento para conseguir la posicion de bipedestacion consta
de un actuador eléctrico y un control el cual permite al usuario lograr la posicion de

bipedestacion en forma auténoma. Ver figura 28.
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Esquema silla de ruedas bipedestadora

Fig. 28 Accionamiento silla bipedestadora

Elaborador por: J. Barbero L. Ortega, 2015

Partes de la silla bipedestadora con elevacion eléctrica
> Bateria recargable.

Actuador eléctrico.

Motor compacto de actuador lineal.

Pulsador de funcionamiento.

Y VvV ¥V V

Estructura de la silla bipedestadora.



Caracteristicas del sistema eléctrico

Actuador eléctrico de desplazamiento lineal, con una bateria de 24 V recargable,

fabricado en plastico de alta resistencia. Se considera este motor debido a que existe en

el mercado y cumple con normas establecidas en la fabricacion de dispositivos médicos.

Ver figura 29.

Motor eléctrico

Fig. 29 Actuador lineal con motor eléctrico

Fuente: Dewert, 2015

Especificaciones

>
>
>
>
>

Potencia: 95 W.

Color: Gris Claro.

Grado de Proteccion: IP X4.

Ciclo de Operacion: 2 min. / 18 min. de pausa.

Partes plasticas anti-llama VO - conforme 3a Edicion IEC 60601.
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Ventajas

» Son de larga vida y funcionamiento eficiente por lo que requieren muy poco
mantenimiento.

» Ocupa un espacio mucho mas reducido al evitar mangueras y otros dispositivos
para su funcionamiento.

» La capacidad de carga del sistema se adapta a cualquier peso.

» Disminucion del esfuerzo fisico al contar con pulsadores para su elevacion y
retroceso.

» Lavelocidad de transicion de movimiento es rapida.

Desventajas
» Es un sistema que cuenta con piezas delicadas que sin el adecuado
mantenimiento suelen desgastarse acarreando un gasto agregado al usuario.
» La bateria tiene que ser cargada con cierta regularidad para que pueda mantener

su funcién absoluta.

Caracteristica ergonémica

Al poseer un sistema de control activado por un pulsador que activa el circuito, la
fuerza muscular es casi minima para elevar y retroceder en posicion. Su funcionamiento
es rapido y muy preciso ya que la velocidad del actuador es constante lo que proporciona

al usuario un mayor confort al utilizarla.
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2.4. Parametros de alternativas
El anélisis de las alternativas usa un sistema de puntuacion cuyas equivalencias

se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Sistema de Puntuacion

Valoracion Puntaje
Excelente 4
Muy Buena 3
Bueno 2
Regular 1
Mala 0

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015

Los parémetros tomados en cuenta son:

Facilidad de accionamiento.
Fuerza muscular.
Mantenimiento.

Instalacion.

Accesibilidad econdmica.

vV Vv VY VvV VY V

Materiales en el mercado.
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Matriz de ponderacion

Silla Bipedestadora Hidraulica

Tabla 2

Matriz de ponderacion para silla bipedestadora con elevacion hidraulica

Silla de ruedas bipedestadora con elevacion hidraulica

items

excelente

muy bueno

bueno

regular

malo

Facilidad de accionamiento

2

Fuerza Muscular

Mantenimiento

Instalacion

Accesibilidad econémica

Materiales en el mercado

Silla bipedestadora hidraulica

Materiales en el mercado

Accesibilidad economica

Instalacion

Mantenimiento

Fuerza Muscular

Facililidad de accionamiento

o

w

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015
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Silla bipedestadora mecéanica

Tabla 3

Matriz de ponderacion para la silla bipedestadora con elevacion mecénica

Silla de ruedas bipedestadora con elevacion mecanica

items excelente muy bueno bueno | regular | malo
Facilidad de accionamiento 3
Fuerza Muscular 2
Mantenimiento 1
Instalacion 3
Accesibilidad econémica 4
Materiales en el mercado 4
Silla bipedestadora mecanica
Materiales en el mercado | N
Accesibilidad econsmica |
instalacion
Mantenimiento
Fuerza Musculor
Facililidad de accionamiento [ D
0 1 2 3 4 5

Elaborado por: J. Barbero L. Ortega, 2015
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Silla bipedestadora con elevacion de sistema eléctrico

Tabla 4

Matriz de ponderacion para silla bipedestadora con elevacion eléctrica

Silla de ruedas bipedestadora con elevacion mecanica

items

excelente | muy bueno bueno | regular | malo
Facilidad de accionamiento 4
Fuerza Muscular 4
Mantenimiento 2
Instalacion 2
Accesibilidad econémica 3
Materiales en el mercado 3
Silla bipedestadora eléctrica
Materiales en el mercado | N
Accesibilidad econsmica -
instalacion
Mantenimiento |
Fuerza Musculor
Facililidad de accionamiento |
0 1 3 4 5

Elaborado por: Jhonny Barbero y Luis Ortega
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Conclusiones

Analizando las tablas podemos decir que la mejor alternativa en términos de
facilidad de accionamiento, fuerza muscular, mantenimiento, instalacion, accesibilidad
econdémica y materiales en el mercado, es la eléctrica ya que exige menor esfuerzo al
usuario y no afecta a la ergonomia a diferencia de la hidraulica y mecanica que son poco

précticas; debido a que necesitan de otra persona para el funcionamiento.

La facilidad de accionamiento del sistema eléctrico es superior, su disefio no exige
ningun esfuerzo muscular del paciente, el ruido producido al operar el motor es casi
imperceptible y su velocidad de respuesta es mucho mayor. Se requiere de menor
mantenimiento en comparacion con las alternativas antes mencionadas ya que estas

necesitan con mayor frecuencia un mantenimiento preventivo.

Por su constitucion eléctrica el usuario es capaz de conseguir mayor autonomia,
ya que cuenta con baterias recargables y un control portable para pasar de posicion de

sedestacion a bipedestacién y a largo plazo resultan beneficioso para la salud.
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Capitulo 3

3.1. Disefio de la silla bipedestadora

Para el desarrollo de este capitulo se ha tomado en cuenta el disefio de la silla
bipedestadora con mediadas acordes a tablas antropométricas, tomadas de 19 personas en
el Centro de Rehabilitacion Integral Especializado CRIE Nro. 1 ubicado en la parroquia

Conocoto.

Estos datos fueron recopilados por Gabriela Flores, Luis Ortega y Jhonny Barbero, los

cuales seran citados segln se consideren necesarios.

Tabla 5

Diagnosticos y edades de pacientes de la muestra

Nombre Diagnostico Edad
José Fernandez Artrosis Medular 66
Guillermo Ulloa Hemiparecia derecha 67
Inés Martinez Hemiparecia 86
Delia VValenzuela Hemiparecia derecha 81
Alegria Cachumba Coxaprosis 83
Cesar Hayo Trombosis lado derecho 67
Irma Leodn Hemiparecia lzquierda 69
Rosa Urcuango Operacion tumoral 69
Janeth Fuenmayor Lumbalgia 62
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Maria Sosa Flacidez Muscular 63
Vicente Hugo Hemiplegia 52
Martha Paredes Hemiparecia 73
Maria Chango Osteartrosis 74
Elvia Romero Lesion cidtica 62
Rosa Carvajal Reumatismo 71
Diana Freire Fractura T12 por traumatismo 58
Juan Pablo Salcedo Hemiparecia espéstica 31
Cristian Cayo Traumatismo 29
Delia Calderoén Hemiplegia 60

Elaborado por: G. Flores, J. Barbero y L. Ortega, 2015

3.2. Medidas antropométricas

Las medidas de la silla se utilizaron para obtener un producto lo méas comodo y

ergondmico posible abarcando a la mayoria de pacientes.

El estudio consistio en evaluar a través de medidas antropométricas con criterios
ergondémicos un grupo de pacientes que acuden regularmente al centro de rehabilitacion.
Estas mediciones permitieron establecer los criterios para disefiar las medidas de la silla

de ruedas.
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Tabla 6

Definiciones de medidas antropométricas

Codigo | Medicion Posicién Definicion
AP Altura poplitea Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
la depresion poplitea
SP Distancia  Sacro- | Sentado Distancia  horizontal desde la
Poplitea depresién poplitea hasta el plano
vertical de la espalda
SR Distancia  Sacro- | Sentado Distancia horizontal desde la rotula
Rétula hasta el plano vertical de la espalda
MS Altura Muslo- | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
Suelo la parte més alta del muslo
RS Altura Rodilla- | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
Suelo el punto mas alto de la rodilla
CS Altura Codo-Suelo | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
la parte mas saliente del codo
AminBa | Alcance Minimo | Sentado Distancia  horizontal  desde el
de Brazo respaldo del asiento hasta el plano
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vertical que se produce en la mano

con el pufio cerrado

CM Distancia ~ Codo | Sentado Distancia horizontal desde el codo
mano hasta la punta de los dedos con la
mano extendida
AméaxBa | Alcance méaximo | Sentado Distancia horizontal desde el plano
de Brazo vertical que paso por las escapulas
hasta el eje vertical que se produjo
con el pufio cerrado
HS Altura  Hombros | Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
Suelo el punto equidistante del cuello y el
acromion
CdCd Anchura de las | Sentado Distancia horizontal que existe entre
caderas los muslos
RRs Ancho Rodillas Sentado Distancia horizontal entre los puntos
exteriores de las rodilla
AS Altura Sentado Distancia vertical desde el suelo hasta
subescapular el &ngulo inferior de la escapula
CC Ancho Codo-Codo | Sentado Distancia horizontal entre la parte

externa de los codos
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PP Profundidad Pecho | Sentado Distancia horizontal mediada desde
la escapula hasta el punto mas alejado
del pecho

HH Anchura de los | Sentado Distancia  horizontal entre los

hombros musculos deltoides

AT Ancho Torax Sentado Distancia medida en el torax en la
zonas externas del pecho

PeMus | Perimetro Muslo Sentado Medida que rodea la parte mas
saliente del muslo

PePan Perimetro Sentado Medida que rodea la parte mas

pantorrilla saliente de la pantorrilla

Atro Altura trocanter Parado Distancia desde el suelo hasta el
abultamiento del muslo trocanter

AG Altura Gliteo Parado Distancia vertical desde el suelo hasta
la parte mas saliente del gluteo

PeAb Perimetro Parado Medida que rodea el abdomen

Abdomen

Fuente: Mondelo, Torada, Busquets, & Bombard6, 2000, pags. 46-48
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Esquema de medidas antropométricas en el cuerpo humano

HH
o AT

P

AminBa

MS

J

ATro
AG

Fig. 30 Representacion esquematica de las medidas antropométricas

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

3.3. Célculo de las medidas de la silla bipedestadora

El calculo de las medidas de la silla depende de los siguientes factores:

> Edad.
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> Raza.

> Sexo.

Para la obtencion de los percentiles utilizados para el disefio de la silla de ruedas
bipedestadora se us6 una hoja de célculo de Excel que nos facilité sacar los valores de

percentil 5y 95.

Tabla 7

Percentiles de medidas antropométricas

| percentiles
= media {cm) desviacion Est P5 Pos
&P 42,85  1,939845355 40,65 44,72
5P 43,1 4,664311407 37,123 47,64
SR 24,7 4,718333039 43,35 59,8
15 35,05 1,312502723 32,35 a6,44
RS 23,05 2,4235604867 20,85 33,66
5 £2,45 2,073081442 58,85 £3,8
AminBa 52,4  2,68324607 51,625 57,8
Cha 42,2 4,284857057 37,75 47,3
AmaxBa 73,5 B, rB28121439 63,35 82
HS 95  1,800462903 94 98,2
CoCd 34 47243538111 28,875 40,88
RR= 23,1 1,906821739%: 21,525 26,08
a5 87 2,973494017 83,25 829,98
ZC 30,75 £,5364873234 33,15 53,88
PP 27 1,837389452 24,025 28,54
HH 39,35 2,2141%66119 36 40,74
aT 31,8  2,561249695 27,65 33,64
Pehdus 45 6,91e7e7T068E 37,373 24
FeFan 35,25  2,340187787 32 38,7
Afro 85,5 5,49241301%8 78,25 91,4
] 97 5,031163041 86,875 100
Pesk 101,5 14,67991826 93,25 127,58

Nota: Las abrebiaturas utilizadas en esta tabla se encuentran descritas en la tabla 6

Elaborado por: G. Flores, J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Al analizar estos resultados podemos concluir que los percentiles 5 y 95 de una
distribucion normal abarcan a un 90% de la muestra que proporciona un disefio

generalizado y no individual.

Valores y descripcién
Segun Mondelo & Otros (2000), se realiza el calculo de las medidas para la silla

bipedestadora con el procedimiento siguiente:

Anchura cadera (CdCd)

Medida que corresponde en la silla bipedestadora a la anchura de asiento.

Equivale a la maxima anchura de las caderas en el punto mas ancho de las mismas en
posicion sentado.
Para el ancho del asiento se trabaja con el percentil P95 es decir el mas ancho y se deja

2.5 mas para holgura del paciente.

Ancho del asiento = CdCd + holgura = 40.6 + 2.5 =43.1

Altura poplitea (AP)
Medida que corresponde en la silla bipedestadora a la altura de asiento.
Equivale a la altura desde el piso hasta la parte anterior de la rodilla concretamente el
punto popliteo en posicidn sentado.
Para el ancho del asiento se trabaja con el percentil P5 es decir el mas bajo y se debe

considerar el alto del asiento de material especial 10cm mas.

Altura del asiento = AP + alto del asiento = 40.65 + 10 = 50.65

Distancia sacro poplitea (SP)

Medida que corresponde en la silla bipedestadora a la profundidad del asiento.

43



Equivale a la distancia desde el respaldo hasta el punto popliteo de la rodilla en posicion

sentado.

Para esta longitud se trabaja con el percentil P95 es decir el mas grande y se debe
considerar que del borde del asiento al punto popliteo debe haber una holgura de 3cm,

por lo tanto:

Profundidad del asiento = SP — holgura = 45.25 + 3 = 42.25

Altura codo suelo (CS)
Medida que corresponde en la silla bipedestadora a la altura del reposabrazos.
Equivale a la distancia desde el piso hasta el codo formando un angulo de 90° con el

hombro y con el pufio cerrado en posicion sentado.

Para esta longitud se trabaja con el percentil P5 es decir el menor.

Altura del reposabrazos = CS + holguara = 58.85 + 2 = 60.8

Altura subescapular (AS)

Medida que corresponde en la silla bipedestadora a la altura del respaldo de la silla.

Equivale a la distancia desde el suelo a la parte mas baja del omdplato en posicion
sentado.
Para esta longitud se trabaja con el percentil P95 es decir el méas grande y se debe restar

unos dos centimetros menos.

Altura del respaldo = AS — holgura = 87 — 2 =85

Medidas Recomendadas

Altura del reposa pies (5cm)

Inclinacion del respaldo (100°-110°)
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Inclinacion asiento (1-4°)

Diametro ruedas traseras (60cm)

Diametro ruedas delanteras (12.8cm)

Longitud del reposapiés medida de la altura rodilla suelo (RS) (P5) (50- 85)

Longitud Total de la silla (93-111cm) (Mondelo P. , 2013, pag. 113)

Medidas de la silla de ruedas bipedestadora

42.25

A
¥

100°

58.85

50.65

¥ 43.1 ¥

93-111

A

Fig. 31 Representacion esquematica de las medidas antropométricas para la silla

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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3.4. Seleccidn del material para la estructura

Acero estructural ASTM A36

Debido a sus propiedades se ha convertido en el material mas usado a nivel
industrial. Esta constituido de hierro y carbono este Gltimo no supera el 1.2% en peso lo

que facilita los procesos de fabricacion y pos tratamiento.

Justificacion de la eleccion

A pesar de que en el mercado existen otros materiales como el aluminio y el acero
inoxidable (Anexol) que son mas livianos, sus propiedades mecéanicas como la resistencia
y la soldabilidad son mucho mejores que los deméas materiales enunciados, razén que
justifica una durabilidad y facilidad de construccion y a pesar de ser susceptible a la
corrosién nos permite hacer el uso de recubrimientos de pintura para mejorar su aspecto
y resistencia a diversas condiciones ambientales y finalmente su costo es mas

conveniente.

Tubo de Acero ASTM A36

Fig. 32 Material mejor adaptable a la silla

Fuente: Frabicalo.net, 2012
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Seleccion del motor eléctrico

Actuador lineal Dewert modelo megamat 2

Es un motor eléctrico versatil y econdmico especifico para desarrollar funciones

de grado meédico. Posee una bateria y control externos que favorecieron en gran medida

el disefio de la silla y en funcionamiento produce muy poco ruido. Ver Anexo 2

Justificaciéon del motor

Pese a no ser el Unico en su categoria, su adquisicion no presento problemas frente

a otros modelos ya que su stock es mas popular, presenta una carga de ajuste de 6000 N

empuje y 3000 N de traccién, una velocidad constante de 8mm/s, una longitud de carrera

méaxima de 425mm. Ver figura 33.

. 2
.

Actuador lineal grado médico

Fig. 33Modelo mas adecuado para la silla

Fuente: Dewert, 2015

Justificacién técnica del motor

Mediante la sumatoria de fuerzas en los centros de gravedad de la espalda y

muslos con sus respectivos pesos segmentarios, los mismos que son equivalentes a las

partes del cuerpo humano en porcentaje siendo sus valores los siguientes. Ver tabla 8.
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Tabla 8

Porcentaje de pesos segmentarios

Fuente Porcentaje %
Cabeza 7.3
Tronco 50.7
Brazo 26
Antebrazo 1.6
Mano 0,7
Extremidad superior 4.9
Antebrazo y mano 2,3
Muslo 10,3
Pierna 43
Pie 1,5
Extremidad inferior 16,1
Pierna y pie 5,8

Nota: Los pesos segmentarios son equivalentes a las partes del cuerpo en porcentage

Fuente: Gonzales Polo & Martinez Barranco , 2014, pag. 144

Tomando en cuenta el peso del tronco y los muslos para nuestro peso maximo

admisible de 100 kgf. (980.665[N]) tenemos que:

Tronco: 497.197[N] que equivale al 50.7% del peso total de 100 kgf.

Muslo: 101.008[N] que equivale al 10,3% del peso total de 100 kgf.

Para la ubicacién de los centros de gravedad se utiliz6 Autodesk Inventor

Profesional 2015 para definir las caracteristicas del muslo y la espalda.
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Ubicacion centro de gravedad del muslo
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| sketchz
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Cerrar I

Cancelar | Aplicar I

Fig. 34 Se utiliz6 Autodesk Inventor para la obtencién del centro de gravedad

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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] sketchz
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Fig 35 Se utiliz6 Autodesk Inventor para la obtencién del centro de gravedad

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Fuerzas en los centros de gravedad

FUERZAS EN LOS CENTROS DE GRAVEDAD

F1: Fuerza segmentaria en el centro de gravedad de la espalda

F2: Fuerza segmentana en el centro de gravedad de los muslos

F3: Fuerza del motor

Fig. 36 Ubicacion en el cuerpo de los centros de gravedad

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en los centros de gravedad
F1=49T719TN

F2=101L.008BNN

SR B
Fax= Facoeds

Fig.37 Representacidn esquematica de la fuerzas en los centros de gravedad

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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XFy =0

F3sen45 — 497.197[N] — 101.008[N] = 0

3= 497.197 + 101.008
B sen4s

F3 = 845.99[N]

Lo que significa que el vastago necesita una fuerza de 845.99 [N] para levantar el
peso segmentario del tronco y el muslo que a pesar de no ser la fuerza total neta de 980
[N] equivalente a 100 kgf, nos demuestra que puede trabajar facilmente con este peso ya

que el maximo peso que puede levantar el motor es de 6000[N].

Seleccidn de cojin ajustable de aire
El cojin favorece la postura del paciente haciendo mas comoda su utilizacion

(Anexo 3).

Justificacion
La utilizacion de este cojin previene en gran medida la formacion de Ulceras, ya
que posee células de aire independientes interconectadas que aumentan el flujo sanguineo

necesario para mantener el tejido sano.

Es resistente al agua y antideslizante, ademas posee una bomba manual para

regular la presién de las células.
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Cojin ajustable de aire

Fig. 37 Necesario para mantener el tejido sano

Fuente: DriveMedical, 2015

Cuerina para asiento y respaldo de lasilla

Material sintético, resistente y rigido de facil aseo y econémico que es muy comdn

en la fabricacion de las sillas de ruedas.

Justificacion

Este elemento favorece la postura de la espalda ya que es un elemento flexible se

acomoda perfectamente cualquier forma.

Material de cuero sintético o cuerina

Fig 38 Resistente y de facil aseo

Fuente. Elementos de autosuficiencia, 2011
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3.5. Calculos de resistencia para el tubo ASTM A-36
Se realizard el célculo del momento flector para comprobar si la tensién que se

produce es inferior a la tensién admisible.

Los datos necesarios para el calculo se realizaron con Autodesk Inventor

Profesional 2015 con el perfil de 1.5mm de material ASTM A36.

Propiedades perfil hueco acero

Material de viga n

Vigas Material

7T ANSI 0000000 Lipt a | Mombre:

- ANSI 00000003.ipt I

+I ANSI 00000005.ipt Acero ASTM A36

+-T ANSI 00000007.ipt

+-1 ANSI 00000008.ipt 7,850 gfam 3 Densidad

+-T ANSI 0000001Lipt .

+I ANST 0000001Z.ipt 199,959 GPa Mddulo de Young

+I ANSI 00000013.ipt 0,300 su Coeficiente de Poisson

- ANSI 00000016.ipt

+I ANSI 00000017.ipt 248,225 MPa Limite de elastiddad

+-J0 ANSI 00000018 ipt 399,900 MPa Resistenda maxima a traccién

+-T ANSI 00000020.ipt

+I ANSI 00000022.ipt 45,000 W/(mK) Conductividad térmica

+I ANSI 00000024.ipt 0,0000120 su/c Expansidn lineal

w1 ANSI 00000025.ipt

+I ANSI 00000028.ipt v 0,430 Jf(kg K) Calor espedifico

L SP e e ..
@ []Personalizar Aceptar Cancelar Aplicar

@e =254 mm
@i=22.4 mm

Fig. 39 Calculo de resistencia del tubo ASTM A36

Elaborado por: Jhonny Barbero y Luis Ortega

La fuerza neta de 980 [N] se dividi6 para 2 teniendo asi 490 [N] y una longitud de
422.50 mm para el elemento critico mostrado, se decidié aplicar un coeficiente de
seguridad dos debido a que el comportamiento de las fuerzas calculadas puede ser
diferentes a la realidad.
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Sy

Oadm = f_S
400 [MPa]
Ogdm = T

Ogam = 200 [MPa]

Ubicacion de la fuerza en la estructura

A(1/5)

F=49033N

Fig. 40 Esquema ubicacion de la fuerza en la estructura

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Calculando el momento flector:

Mflector = PxL
Msiector = Momento flector (Nm).
P =Peso (N).

L = Longitud total dividido para 2 (mm).

+0 z Mflector =0
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0.4225 [m]

—490.33 [N] * < -

>+MB=0

Mfiector = 103.58 [Nm]
Utilizando la ecuacion de Navier:

_ Mflec(ymax)
Ogdm = f

Donde:

Oq.am = tension o esfuerzo admisible.

Msec= Momento Flector.

Ymax= Distancia maxima del eje “x” de la seccion hasta la atura maxima de la seccion.

Ix= Momento de Inercia seccidn trasversal respecto al eje X.
Calculando la inercia en x

o n(D* —d*)
Ix=1= Ry E—
_ (8" = (@]

I, =1
x 64

_ w[(25.4)* — (22.4)*]
- 64

I, =1

I, =1 =8073.42 mm*

Obtenemos los siguientes resultados:

Ouam = 200 [MPa]
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Mjiec = 103.58 [Nm]
Yinax = 12.7 [mm]
I = 8073.42 [mm*]
Para que el tubo resista se debe cumplir la siguiente expresion:

Mflec(ymax)
Ogdm = f

Teniendo en cuenta esta expresion se obtiene lo siguiente:

200 (MPa| > 103:58 [Nm] 12.7 [mm] (1000 [mm]
(MPa) 2 557342 [rom] ( 1m] )

200 [MPa] = 162.93[MPa]
El tubo cumple con los parametros de seguridad establecidos.

3.6. Calculo de la deflexion del tubo del asiento
Para este caso concreto la deflexion se puede calcular mediante la ecuacion que

corresponde a una viga en voladizo:

Donde:

Y =Deflexion (mm).

F = Fuerza aplicada (N).

L = Longitud a la que se aplica la fuerza respecto a la bancada.
E = Mddulo de Young (N/m?).
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I = Momento de inercia de la seccion transversal respecto a la fibra neutra.

Por lo tanto se tiene:
N
E = 200x10° [—2]
m

Y_Fﬁ
T 3E1

a42253pnﬂ)
23

3 (2002100 [25]) 807&42[nun4](Fﬂ£%%%%ﬁz>

49033[N](

Y = 0.00095 [m]

Y =0.95 [mm]

Lo que representa que el elemento critico se va a deformar 0.95 mm lo cual es una

cantidad casi minima en condiciones extremas de carga.

Para corroborar estos calculos se realiz6 un reporte mediante el software de disefio
mecéanico Autodesk Inventor, en su entorno de simulacion estatica el cual nos permite
realizar simulaciones al elemento anteriormente analizado obteniendo asi sus reacciones

al aplicar una fuerza, desplazamiento y tensiones totales a las que se somete.
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Tabla 9

Caracteristicas técnicas tubo cédula 40 (C40)

Nombre

Acero, suave

General

Densidad de masa

7,850 g/cm~3

Limite de elasticidad

207,000 MPa

Resistencia maxima a traccion | 345,000 MPa

Tension

Mddulo de Young

220,000 GPa

Coeficiente de Poisson

0,275 su

Nombre(s) de pieza

ANSI 1 x 0.133 00000001.ipt

Tabla 10

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Fuerza aplicada al tubo C40

Tipo de carga Fuerza
Magnitud 500,000 N
Sistema de coordenadas de vigas | No

Angulo de plano 0,00 gr
Angulo en plano 180,00 gr
Fx 0,000 N

Fy 0,000 N

Fz -500,000 N
Desfase 175,000 mm

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Tabla 11

Resultados de reacciones del elemento tubo C40

Nombre de la Fuerza de reaccion Pares de reaccion
restriccion
Magnitud | Componentes (Fx, | Magnitud Componentes (Mx,
Fy, Fz) My, Mz)
Restriccion 254,294 N | 0,000 N 22125,484 N | 0,000 N mm
fija:1 mm
0,000 N -22125,484 N mm
254,294 N 0,000 N mm
Restriccion 254,294 N | 0,000 N 22125,484 N | 0,000 N mm
fija:2 mm
0,000 N 22125,484 N mm
254,294 N -0,000 N mm
Elaborado por: J.Barbero y L. Ortega, 2015
Tabla 12
Resumen de resultados estaticos
Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0,000 mm 0,014 mm
Factor de seguridad 7 15
Fuerzas Fx -254,294 N 254,294 N
Fy -0,000 N 0,000 N
Fz 0,000 N 0,000 N
Momentos Mx -0,000 N mm 0,000 N mm
My -22125,484 N mm | 22000,242 N mm
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Mz 0,000 N mm 0,000 N mm
Tensiones normales | Smax 0,391 MPa 10,164 MPa
Smin -10,164 MPa -0,391 MPa
Smax(Mx) | 0,000 MPa 0,000 MPa
Smin(Mx) | -0,000 MPa -0,000 MPa
Smax(My) | 0,391 MPa 10,164 MPa
Smin(My) | -10,164 MPa -0,391 MPa
Saxial 0,000 MPa 0,000 MPa
Tension de corte Tx -1,583 MPa 1,583 MPa
Ty -0,000 MPa 0,000 MPa
Tensiones de torsion | T 0,000 MPa 0,000 MPa

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Esquema de desplazamiento tubo C40

Fig. 41 Se realizé el calculo con Autodesk Inventor

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Al examinar estos resultados se llegé a la conclusién que a través del entorno de
disefio, el elemento sometido a una fuerza de 490 N incluso aumentado a 500 N se
obtendra una deflexién méxima de 0.01408 mm que en términos de dimensiones es
minima, todo esto en condiciones extremas en donde apliquemos un peso maximo de

980 N de carga.

3.7. Analisis de fuerzas en funcion del angulo de desplazamiento y la trayectoria
Se calcula los efectos de la fuerza a través de diagramas de cuerpo libre para

angulos de 0, 15, 30, 45, 60 y 75 grados

Esquema de &ngulo y medidas en coordenadas x e y

Fig. 42 Representacién esquematica de los angulos y distancias

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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]

Y peq.

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Esquema geométrico de fuerzas y distancias

Fig 43 Represenatcion de las fuerzas distancias y angulos

Para obtener los datos que corresponden a las distancias de la tabla 13, se

considera un analisis con un triangulo rectangulo segin se muestra en la figura 44.

Tabla 13

Tabla de distancias

DISTANCIAS
B [Grados] | B [Radianes] X [mm)] Y [mm] X peq. [mm] Y peq. [mm]
Silla bipedestadoraa: 15 0,262 408,10 109,35 204,05 54,68
Silla bipedestadoraa: 30 0,524 365,90 211,25 182,95 105,63
Silla bipedestadoraa: 45 0,785 298,75 298,75 149,38 149,38
Silla bipedestadoraa: 60 1,047 211,25 365,90 105,63 182,95
Silla bipedestadoraa: 75 1,309 109,35 408,10 54,68 204,05

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Una vez obtenidas las distancias se procede a realizar el anélisis estatico de los

elementos para encontrar las fuerzas que actuan el los elementos. Ver tabla 14.

Tabla 14

Resultados de fuerza para las medidas tomadas

FUERZA
B [Grados] | B [Radianes] |Fuerzaen X [N]|FuerzaenY [N]
Silla bipedestadoraa: 15 0,262 473,62 126,91
Silla bipedestadoraa: 30 0,524 424,64 245,17
Silla bipedestadoraa: 45 0,785 346,72 346,72
Silla bipedestadoraa: 60 1,047 245,17 424,64
Silla bipedestadoraa: 75 1,309 126,91 473,62

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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3.8. Diagramas de cuerpo libre para el calculo de las fuerzas con los angulos de

trayectoria

Para angulo de 0 grados

Diagrama de cuerpo libre para fuerzas en angulo de 0 grados
A(1/5)
(o} i O
‘o) — o)
@ 0
422,50
490 33N
(’ M A
. =
s
R A
R Ay
4725
Fig. 44 Fuerzas en un angulo de 0 grados
Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Para angulo de 15 grados

Esquema y Digrama de cuerpo libre para fuerzas para trayectoria de 15 grados

Fy=126.91M

Fx=473.62MN

Fig 45 Fuerzas en un angulo de 15 grados

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Para &ngulo de 30 grados

Esquema y digrama de cuerpo libre para fuerzas en trayectoria de 30 grados

Fy=24517M

Fx=424 64N

Fig. 46 Fuerzas en un angulo de 30 grados

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Para Angulo de 45 grados

Esquema y diagrama de cuerpo libre para fuerzas en una trayectoria de 45 grados

=]

= a1 X
e
-

(‘MB

Fy=346.72N

Fx=346.72N

Fig. 47 Fuerzas en un angulo de 45 grados

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

67




Para Angulo 60 grados

Esquema y diagrama de cuerpo libre para fuerzas en una trayectoria de 60 grados

Fy=424 641

Fx=246.17M

Fig 48 Fuerzas en un angulo de 60 grados

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Angulo de 75 grados

Esquema y digrama de cuerpo libre para fuerzas en una trayectoria de 75 grados

Fx=126.21N

Fig 49 Fuerzas en un angulo de 75 grados

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Célculo de deflexion para el mecanismo tipo “H”

Esquema de las fuerzas en los tubos superior e inferior que soportan el motor

Fig. 50 Fuerza F1 en el tubo superior de la estructura

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Tabla 15
Caracterisiticas técnicas del Tubo ASTM A-36

Nombre Acero
General Densidad de masa 7,850 g/cm~3
Limite de elasticidad 207,000 MPa

Resistencia maxima a traccion | 345,000 MPa

Tension Modulo de Young 210,000 GPa

Coeficiente de Poisson 0,300 su

Nombre(s) de pieza | ANSI 00000003.ipt
ANSI 00000004.ipt
ANSI 00000005.ipt

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Tabla 16

Fuerza aplicada al tubo ASTM A36

Tabla 17

Tipo de carga

Fuerza

Magnitud

1000,000 N

Sistema de coordenadas de vigas | No

Angulo de plano 90,00 gr
Angulo en plano 45,00 gr

Fx 0,000 N

Fy 707,107 N
Fz 707,107 N
Desfase 225,000 mm

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Reacciones en el elemento

Nombre de la Fuerza de reaccion Pares de reaccion
restriccion
Magnitud | Componentes (Fx, | Magnitud Componentes (Mx,
Fy, Fz) My, Mz)
Restriccion 496,608 N | 0,000 N 56146,751 N | -128,797 N mm
fija:1 mm
-353,553 N 39628,397 N mm
-348,740 N -39774,756 N mm
Restriccion 496,608 N | 0,000 N 56146,751 N | -128,797 N mm
fija:2 mm
-353,553 N -39628,397 N mm
-348,740 N 39774,756 N mm

Elaborado por: J. Barberoy L. Ortega, 2015
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Tabla 18

Resumen de resultados estaticos

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0,000 mm 0,280 mm
Factor de seguridad 6.39 15
Fuerzas Fx -353,553 N 353,553 N
Fy -353,553 N 353,475 N
Fz 0,000 N 0,000 N
Momentos Mx -39628,397 N mm | 39701,577 N mm
My -39774,756 N mm | 39774,756 N mm
Mz 0,000 N mm 0,000 N mm
Tensiones normales | Smax 0,000 MPa 125,023 MPa
Smin -125,023 MPa -0,000 MPa
Smax(Mx) | 0,000 MPa 62,454 MPa
Smin(Mx) | -62,454 MPa -0,000 MPa
Smax(My) | 0,000 MPa 62,569 MPa
Smin(My) | -62,569 MPa 0,000 MPa
Saxial 0,000 MPa 0,000 MPa
Tension de corte Tx -6,262 MPa 6,262 MPa
Ty -6,261 MPa 6,262 MPa
Tensiones de torsion | T 0,000 MPa 0,000 MPa

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Desplazamientos en el elemento de elevacion

Fig 51 despazameinto obtenido con Autodesk inventor

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Otro elemento que estad sometido a una carga es el elemento tipo “H” de la
estructura, la fuerza aplicada es la resultante del empuje del motor eléctrico. Los
resultados obtenidos a través del disefio y posterior andlisis estatico en Autodesk
Inventor profesional 2015 proporcionan un reporte en donde existe una deflexion
méaxima de 0,2796 mm con una fuerza de 1000N que corresponde a la fuerza que

proporciona el actuador al someter a la silla a su maxima capacidad.
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Tabla 19

Caracteristicas técnicas de la estructura

Nombre Acero ASTM A36

General Densidad de masa 7,850 g/cm~3
Limite de elasticidad 248,225 MPa
Resistencia maxima a traccion | 399,900 MPa

Tension Maddulo de Young 199,959 GPa

Coeficiente de Poisson

0,300 su

Nombre(s) de pieza

ANSI 00000001.ipt
ANSI 00000003.ipt
ANSI 00000005.ipt
ANSI 00000007.ipt
ANSI 00000008.ipt
ANSI 00000011.ipt
ANSI 00000012.ipt
ANSI 00000013.ipt
ANSI 00000016.ipt
ANSI 00000017.ipt
ANSI 00000018.ipt
ANSI 00000020.ipt
ANSI 00000022.ipt
ANSI 00000024.ipt
ANSI 00000025.ipt
ANSI 00000028.ipt
ANSI 00000029.ipt
ANSI 00000031.ipt
ANSI 00000032.ipt
ANSI 00000033.ipt
ANSI 00000034.ipt
ANSI 00000036.ipt
ANSI 00000037.ipt
ANSI 00000039.ipt

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Tabla 20

Fuerzas aplicada a la estructura

Tipo de carga

Fuerza

Magnitud

550,000 N

Sistema de coordenadas de vigas | No

Angulo de plano 0,00 gr
Angulo en plano 180,00 gr
Fx 0,000 N
Fy 0,000 N
Fz -550,000 N

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Tabla 21

Resumen de resultados estaticos

Nombre Minimo Maximo
Desplazamiento 0,000 mm 0,133 mm
Fuerzas Fx -492,745 N 551,944 N
Fy -112,022 N 112,022 N
Fz -284,501 N 552,464 N
Momentos Mx -5228,465 N mm | 5228,465 N mm
My -32118,217 N mm | 21915,880 N mm
Mz -7924,750 N mm | 7924,750 N mm
Tensiones normales | Smax -1,713 MPa 56,672 MPa
Smin -59,912 MPa 1,906 MPa
Smax(Mx) | 0,000 MPa 8,225 MPa
Smin(Mx) | -8,225 MPa -0,000 MPa
Smax(My) | 0,004 MPa 50,525 MPa
Smin(My) | -50,525 MPa -0,004 MPa
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Saxial -4,905 MPa 2,526 MPa
Tension de corte Tx -9,776 MPa 8,727 MPa
Ty -1,984 MPa 1,984 MPa
Tensiones de torsion | T -6,233 MPa 6,233 MPa

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Desplazamiento en la estructura

Fig 52 Desplazamiento de la estructura obtenido con Autodesk Inventor

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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En cuanto a la estructura, debido a su compleja geometria el analisis se realiz6 con
el entorno de andlisis estatico en Autodesk Inventor Profesional 2015. Se aplicé la carga
de 980 N la cual por efecto de simetria se divide en dos fuerzas de 490 N en los tubos
externos obteniendo una deflexion méxima de 0.133mm que representa una cantidad
minima, por lo que se concluye que la estructura resiste perfectamente a condiciones

criticas.
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Capitulo 4

4.1. Costos.

Una vez obtenidos los célculos correspondientes, los planos detallados de la silla
bipedestadora, se procede con la construccién, para lo cual se establece que la entidad
que va a construir la silla es la empresa Ferromedica, ya que con la amplia experiencia en
la fabricacion de productos médicos y muebles para hospitales consta de la maquinaria
necesaria y del personal especializado. El proceso de la construccion se puede apreciar

en las siguientes figuras.

Estructura base soldada

Fig 54 Foto tomada de la estructura inicial soldada

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Elemento H para el mecanismo de elevacion

Fig. 55 Foto tomada con el elemento H

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Conjunto de respaldo y elevacion soldados

—

Fig. 56 Estructura base finalizada

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Estructura completa soldada

Fig. 57 Foto probando la estructura final

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Pruebas del mecanismo de elevacion

Fig. 58 Foto probando el mecanismo de elevacion

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

Pintura electroestatica de la estructura

Fig 59 Foto de la estructura pintada

Elaborado por: J Barbero y L. Ortega, 2015
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Mediante las siguientes tablas se detalla los costos producidos por la mano de

obra, materia prima, costos directos y costos indirectos

» Detalle de produccion
» Silla bipedestadora

» Costos materia prima:

Tabla 22

Costos de materia prima.

CODIGO NOMBRE NUMERO FECHA PRECIO CANTIDAD TOTAL

541365 TUBO REDONDO 1*1.2 MM. PE05901 19/10/2015 0,2 3 0,59
541420 ACERO DE TRANSMISION 1 1/4 PE05927 21/10/2015 11,13 0,4 4,45
541280 ACERO DE TRANSMISION 7/8 PE05927 21/10/2015 5,93 0,12 0,71
541282 ACERO DE TRANSMISION 1* PE05927 21/10/2015 9,02 0,25 2,26
541332 PLATINA 3*1/4 PE05929 21/10/2015 15,48 0,05 0,83
541435 PLATINA 1 1/4*1/4 PE05929 21/10/2015 9,17 0,05 0,46
541448 PLATINA 1 1/2*1/4 PE05929 21/10/2015 11,68 0,05 0,58
541452 PLATINA 2"*1/4 PE05929 21/10/2015 17,1 0,05 0,86
541461 TUBO CEDULA 3/4 #80 PE05948 22/10/2015 15,78 0,33 5,25
541365 TUBO REDONDO 1*1.2 MM. PE06202 26/10/2015 4,02 1 4,02
64163460855 PINTURA EN POLVO BRILLANTE BEIGE PISTACHO10015512( PE06227 09/11/2015 6,36 0,45 2,86
64163460806 PERNO CAB/HEXAG/GALYV.3/8*2 PE06244 16/11/2015 0,1 2 0,21
64419 REGATON REDONDO INT 1" BEIGE PE06244 16/11/2015 0,08 4 0,32
64163460818 PERNO CAB/HEXAG/GALV.3/8* 2 1/2 PE06244 16/11/2015 0,13 2 0,26
64163461355 RODELA PLANA A.1.3/8 PE06244 16/11/2015 0,09 12 1,05
64163461177 PERNO ESTUFA GALVA/ 3/16* 1/2 PE06244 16/11/2015 0,02 4 0,08
64163460917 TUERCA SEGURIDAD RG 3/8 PE06244 16/11/2015 0,05 10 0,49
64163461167 PERNO CAB/HEXAG/GALV.3/8*1 1/4 PE06244 16/11/2015 0,06 6 0,36
64163460913 TUERCA RG GALVANIZADA3/16 PE06244 16/11/2015 0,04 4 0,17
64257 SEGURO SEGER M8 PE06244 16/11/2015 0,06 2 0,13
64163461096 GARRUCHA 2" PLOMA C/F ESPIGO 3/8 PE06244 16/11/2015 2,42 2 4,84
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641634423 GARRUCHA 6" C/F G27 BPP IGDM PE06244 16/11/2015 13,49 2 26,98
12416279 ELECTRIC MOTOR MEGAMAT MCZ 24V 330 150 TF 6KN GREY PE06248 16/11/2015 48,21 1 48,21
12416277 UNID BATERIA AG7 24VDC 1,2AH 750MM D49064 PE06248 16/11/2015 52,08 1 52,08
12416276 SUPORTE PLASTICO PARA BATERIA - AG7 D47204 PE06248 16/11/2015 2,53 1 2,53
12416287 CABLE DE PODER PLUG-IN (DCFUS40L3P) PE06248 16/11/2015 11,61 1 11,61
12416282 CONTROL HANDSET C2 06 BUTTONS , SOFTLINE GREY D694 PE06248 16/11/2015 15,39 1 15,39
12416280 CONTROL UNIT MCL-11 SMPS 1P66 (WITHOUT MAINS CABLE PE06248 16/11/2015 70,01 1 70,01
64163460933 TUERCA TEM 1/4x 11m.m. (HERRAJES) PE06443 02/12/2015 0,02 8 0,19
64163460850 PERNO ESTUFA GALVA/ 1/4*3/4 PE06461 03/12/2015 0,04 8 0,33
641634601 COLEPATO 3/4 X12 PE06461 03/12/2015 0,02 4 0,06
641634597 COLEPATO 1*10 PE06465 03/12/2015 0,02 2 0,03
64163461158 NIVELADORES CAUCHO CAMILLA MEDIA LUNA PE06465 03/12/2015 0,5 2 0,99
642185 TUERCA SEGURIDAD M8 PE06466 04/12/2015 0,02 2 0,04
64163461204 RODELA PRESION 1/2 PE06466 04/12/2015 0,05 2 0,1
641634459 MANUBRIO PARA BICICLETA (CAUCHO) PE06466 04/12/2015 2,32 1 2,32
64952 LLANTA PARA BICICLETA COMPLETA PE06466 04/12/2015 18 2 36
641634364 CORREA ANCHA REATA 50MM.(CINTURON DE SEGURIDAD) PE06467 04/12/2015 0,27 2,2 0,6
541550 EXPANDIBLE NEGRO PICHINCHA PE06467 04/12/2015 2,78 0,6 1,67
64937 HEBILLA METALICA PARA CORREA PE06467 04/12/2015 0,03 2 0,05
TOTAL $  299.96
Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
Tabla 23
Costos indirectos de fabricacion.
F. INICIO F. FIN NOMBRE CANTIDAD EMPLEADO ACTIVIDAD
20/10/2015 20/10/2015 SILLA
8:33:22 9:10:17 BIPEDESTADORA 0.60 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-CORTE
20/10/2015 20/10/2015 SILLA
9:10:23 10:01:42 BIPEDESTADORA 0.85 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-DOBLADO
20/10/2015 20/10/2015 SILLA
10:12:34 13:00:16 BIPEDESTADORA 2.78 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-DOBLADO
20/10/2015 20/10/2015 SILLA
13:32:14 16:00:10 BIPEDESTADORA 2.45 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-DOBLADO
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20/10/2015 20/10/2015 SILLA

13:42:59 17:48:04 BIPEDESTADORA 4.08 CORDOVA COTACACHI JONATHAN FELIX FERROMEDICA

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

7:37:01 10:07-19 BIPEDESTADORA 2.50 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

10:17-23 13:01:42 BIPEDESTADORA 2.73 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

21/10/2015 21/10/2015 SILLA 057 TENE QUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
11:10:29 11:44:30 BIPEDESTADORA : CORTE DE MAT

21/10/2015 21/10/2015 SILLA 0.55 CADENA MORILLO EDWIN JEFFERSON MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
12:24:02 12:57:40 BIPEDESTADORA : MECANIZADO

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

13:32:01 13-48:34 BIPEDESTADORA 0.27 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

13:48:42 14:55:15 BIPEDESTADORA 1.10 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-CORTE

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

14:55:25 15:24:37 BIPEDESTADORA 0.48 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-PERFORADO

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

15:24:44 15:40:55 EIPEDESTADORA 0.27 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ESMERILADO

21/10/2015 21/10/2015 SILLA

15:41:01 16:04-05 BIPEDESTADORA 0.38 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

21/10/2015 21/10/2015 SILLA 0.43 TENE OUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
17:29:05 17:55:27 BIPEDESTADORA : Q PERFORADO

22/10/2015 22/10/2015 SILLA

7-33:05 0:50:28 BIPEDESTADORA 2.28 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

22/10/2015 22/10/2015 SILLA 0.37 TENE OUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
7:44:27 8:07:16 BIPEDESTADORA : Q PERFORADO

22/10/2015 22/10/2015 SILLA 0.25 CADENA MORILLO EDWIN JEFFERSON MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
9:36:30 9:52:08 BIPEDESTADORA : MECANIZADO

22/10/2015 22/10/2015 SILLA

10:12:23 13:01:08 EIPEDESTADORA 2.80 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

22/10/2015 22/10/2015 SILLA MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
10:14:54 10:58:33 BIPEDESTADORA 072 CADENA MORILLO EDWIN JEFFERSON PERFORADO

22/10/2015 22/10/2015 SILLA

13:34:11 16:04:26 BIPEDESTADORA 2.50 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

22/10/2015 22/10/2015 SILLA 0.55 CADENA MORILLO EDWIN JEFFERSON MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
13:35:49 14:09:08 BIPEDESTADORA : MECANIZADO

23/10/2015 23/10/2015 SILLA

7:38:18 10:02:02 BIPEDESTADORA 2.38 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

23/10/2015 23/10/2015 SILLA

10:13:40 13:12:45 BIPEDESTADORA 2.98 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

23/10/2015 23/10/2015 SILLA 0.47 TENE QUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
10:54:56 11:23:24 BIPEDESTADORA : Q PERFORADO

23/10/2015 23/10/2015 SILLA

13:45:37 15:57-50 BIPEDESTADORA 2.20 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

26/10/2015 26/10/2015 SILLA

7:36:42 10:01:21 BIPEDESTADORA 2.40 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

26/10/2015 26/10/2015 SILLA

10:12:47 13:01:26 BIPEDESTADORA 2.80 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

26/10/2015 26/10/2015 SILLA

13:33:18 16:58:50 BIPEDESTADORA 2.42 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

27/10/2015 27/10/2015 SILLA

7:32:92 10:01:16 BIPEDESTADORA 2.47 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
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27/10/2015 27/10/2015 SILLA 0.05 TENE OUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
9:58:03 10:01:27 BIPEDESTADORA : @ MECANIZADO
27/10/2015 27/10/2015 SILLA
10:13:14 12:01:33 BIPEDESTADORA 1.80 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
27/10/2015 27/10/2015 SILLA 0.82 TENE OUILACHAMIN HUGO GERMAN MAQUINAS Y HERRAMIENTAS (TORNO)-
10:14:52 11:04:33 BIPEDESTADORA : Q MECANIZADO
30/10/2015 30/10/2015 SILLA
9:41:48 10:02:52 BIPEDESTADORA 0.35 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
30/10/2015 30/10/2015 SILLA
10:13:29 13:02:31 BIPEDESTADORA 2.82 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
30/10/2015 30/10/2015 SILLA
13:32:36 16:00:07 BIPEDESTADORA 2.45 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE

TOTAL 55 92

HORAS '

MANO DE

$279.60

OBRA

COSTOS

INDERECTOS $144.18

DE FAB.

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
Tabla 24

Costos de fabricacion por seccién

F.INICIO F.FIN NOMBRE CANTIDAD EMPLEADO ACTIVIDAD
08/11/2015 08/11/2015 SILLA BIPEDESTADORA 0.00 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
7:34:25 7:34:29

3:312:12/2015 8:33/1:13%015 SILLA BIPEDESTADORA 175 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER PERFILERIA-ENSAMBLE
ﬁg;{;ﬁls 22{1%215 SILLA BIPEDESTADORA 0.73 A - GUNDO JOSE PREPARADO-DESENGRASE
gz;z;ms 28{5{;815 SILLA BIPEDESTADORA 0.37 A - SUNDO JOSE PREPARADO-PULIDO
N K P er—— R e
22{3{?215 (1)21){;{5215 SILLA BIPEDESTADORA 1.25 e GUNDO JOSE PREPARADO-PULIDO
(1)8{1‘11{31215 (1)8/;;/ 2215 SILLA BIPEDESTADORA 0,28 PEREZ SUSHPE PREPARADO-PULIDO
(1)2/;;/ ;gls 22{ ;;/ ing SILLA BIPEDESTADORA 0.92 ONTANEDA CAUJA NELSON KLEBER PINTURA-LIMPIEZA

22{ ;;/ 5215 22{ ;;/ igls SILLA BIPEDESTADORA 017 ATz ABORDE PINTURA-PINTURA
S | S o | | G
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13/11/2015 13/11/2015 MAQUINAS Y HERRAMIENTAS
. TENE QUILACHAMIN HUGO GERMAN
13:33:27 14:41:21 SILLA BIPEDESTADORA 112 @ (TORNO)-PERFORADO
13/11/2015 13/11/2015
13:34:28 13:43:58 SILLA BIPEDESTADORA 0.15 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER ACABADO FINAL-ENSAMBLE
13/11/2015 13/11/2015 CAMPOS MAISINCHO BYRON
14:13:39 15:43:49 SILLA BIPEDESTADORA 1.50 CAMPOS ACABADO FINAL-ENSAMBLE
13/11/2015 13/11/2015
14:22:05 15:44:24 SILLA BIPEDESTADORA 1.37 TROYA MEDIAVILLA BRYAN JAVIER ACABADO FINAL-ENSAMBLE
16/11/2015 16/11/2015 CAMPOS MAISINCHO BYRON
12:23:39 13:29:22 SILLA BIPEDESTADORA 1.08 CAMPOS ACABADO FINAL-ENSAMBLE
25/11/2015 25/11/2015 FLORES GUAMAN LUIS
15:36:02 17:16:25 SILLA BIPEDESTADORA 1,67 GONZALO CARPINTERIA-CORTE DE MATERIAL
30/11/2015 30/11/2015 AIMACANA CAYO
10:37:54 13:32:38 SILLA BIPEDESTADORA 29 ALBERTO TAPICERIA-FORRADO
TOTAL HORAS 15,85
MANO DE OBRA $84.25
COSTOS
INDERECTOS DE $25.75

FAB.

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015

4.2. Costo total de produccion 833.74

La diferencia entre 833.74 y los 950 facturados es 116.26 este valor es la utilidad
para la empresa, que es una utilidad minima que se esta cobrando ya que la utilidad
normal para los demas clientes asciende al 40%.
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Detalle de la factura elaborada por Ferromédica

Fig. 60 Detalle del costo total de la silla

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Conclusiones

» Seidentifico que el uso de la silla bipedestadora genera una mayor calidad de vida
en el campo social, al permitir que la persona interactde con los demas en forma
bipedestacion; o en el campo de la rehabilitacion brindando grandes beneficios a
la salud.

» El sistema de elevacion con el actuador eléctrico favorecio el confort y la
seguridad del usuario ademas de resultar 6ptimo en: facilidad de accionamiento,
fuerza muscular, mantenimiento, instalacion, accesibilidad econémica y
materiales en el mercado.

» Se elabord un disefio y se verifico mediante calculos y simulaciones que los
elementos principales: chasis y mecanismo de elevacion sometidos a carga
soportan 1000 N y una deflexion maxima de 0.133mm que para efectos de

manufactura es despreciable.
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Recomendaciones

» La silla bipedestadora esta disefiada para superficies planas, si se la utiliza en
superficies inclinadas muy pronunciadas provoca inestabilidad y la seguridad del
paciente se ve afectada.

» Un elemento que se puede adicionar en el disefio es el respaldo para el cuello que
ayuda al soporte del cuello y permita mayor comodidad.

» No exceder el peso maximo que se ha establecido en el disefio de la silla
bipedestadora, ya que provocara deformaciones en la estructura o elementos que

son vitales para su funcionamiento.
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Anexos

Catalogo de Aluminio

=XTRUDAL

EXTRLSION DE AL LI MO, T4

AR -l TS
ALEACIONES ¥ TEMPLES
Aleacionss y sus Temphes en &l proceso de extrusibn,
Propiedades Mecinicas ( Valores Tipicos)
Cargade | Limfs | Amrgambsmc Maduln ds
W | “em | Rours, | Blitoo | San muanta | COTERE | Eesicidad
Kgimm® | Kgimm® | de 50 mm. Kgimm® x 40*
1100 - F 2,71 a0 40 40 59 7.0
1350 - H111 271 6.5 3.0 5 62 7.0
G061 -T4 20 135 b 40
271
T8 25 2.0 12 43 7.0
6063 - T4 175 a0 )
TS 2,71 130 150 12 55
Té 4.5 rd 12 53 70
6005~ T5 271 |0 2.0 W0 49 7.0
B101 - T8 2,71 25 19,5 4 56 7.0
B6463- T5 19 15 12 55
271 & &
Té 4.5 200 12 53 7.0

Liora Tem ples en extrussbn s& denominan con ka betra T seguida de un d igito. Los Temples
M&S UaE00s enexines kn son:

T- Se aplican a los producios cuyvas propiedades mecdnicas se obfiene mediants
tratamiento Ermico. Esta letra se coloca deapuds de ks nomendsturs de ks sleacdn
de aluminio. El mbmero indica el ratamienio mico eapecfico y siempre se coloca
después dela T,

T4 - Enfriamients por aine después de extruir y enejecimiento natural. Las propledades
mecanicas enesis templs soninestsbles.

TS - Enfriamientopar sire despud s de extruir y envejesmientoartificial.

Té - Enfriamientopor sgua deapu és de exinuiry envejecimiento artifical,

NOTA: LosTemples “F° para ks sleacidn 1100 y H111 pars ks slesciin 1350 representan:
com extruido y estirado 1- 3%.

WO T MUDOAL COM

Anexo 1 Propiedades mecanicas del aluminio

Fuente: (Extrudal , 2014)
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TUBOS REDONDOS =XTRUDAL

EXTR LA DAL LI RO, S.A
AP FEATT

Aleackin: 6063

Temple: TS
Largo Normal: 6. 10 Mis. Chirmsirn I or
Tmemired et Wimera | Dmersooe e Fogadas
MATRIZ | poiio | kimatro | Expesor | Dkimatio | Diims o | Espasor ::ﬁ Kﬁa FACTOR Drﬁ{.:rf'
Exiwiar | Infaior Fared *T| Ecerier | Inbair |Fared "T
Mane | a& | Taz | 100 | e | o2 |oosa | oore 0,482 = ]
Mnm | as | 682 | 150 | e | o2eF |oosa | oo ilr .. 10
Mian | ase | S20 | 216 | e | o208 |ooss | oias i _r" o 10
pimos | 1200 | 200 | 150 | o472 | o3 |oosa | oo o817 = 12
Miixe | 12T | 1080 | 10 12 | o414 | 0043 | 00w g5 40 13
Miix | 1zro [ 1oo | a0 12 | ozos | oos iRV ] o0.mea 33 13
Mimao | 1zra | maz | 2= 12 | oxo |omeo | o 1238 19 13
M1 | 15me (1327 | 130 | sm | s | aos e 0,52 e e 16
MiTE | 1EmE | 1040 | 274 | &® | 0408 | 0008 | 0a0E 1, i 16 15
mzoss | 1650 | 1280 | 200 | oS0 | o048z |ogra | ad4r 1,507 = 7
mazasy | 1e00 [ 1800 | 200 | ores | 0581 |oome | ozea 1,763 = ]
M1138 | 1908 [ 1648 | 130 | 3s | oss | oo 0196 1,166 33 19
M1 |z (1o | 130 | e | oz | aos ozx 1415 33 )
Mg | Eie |z | 200 | me | amT | odme | oaw 2j0ah = =
pmsz | Z2m0 | 2100 | 080 | omos | oseT | ooas | oiGe 1028 44 za
mzose | 2300 1900 | 200 | 0908 | oT4s | aora | oasa 2984 = za
Mae4 | 2m40 | 2301 | 1,14 1 | agio | ooes | oz 1,440 3m .
M7 | 2840 | 2320 | 1,10 1 | ogis | oosa | oz 1,31 40 .
M2i28 | 2840 | 2338 | 1@ 1 | ogeo | oo | 0210 1,28 42 .
MiTEE | 2840 | Z2m0 | 140 1 | omeo | ooss | oomss 1,745 < ) 25
MiTE | 2840 | Z240 | 150 1 | omse | ooss | 0308 1,851 = 25
Miia | 2840 | 2226 | 167 1 | omrs | ooEz | ome 1,540 | 25
Ma4m | 2840 | 2140 | 200 1 | omda | oome | oaEs 2428 = 25
Mo | 2840 | 18850 | 348 1 | o7Fes | ooss | O54E 3935 12 25
mzizs | aurs (28 | 130 | 1M | qq4s | com o 2 08 33 e )
pzrr | aurs | 2aws | 180 | 1 |1 | oosa|  oaes 2355 = e )

Anexo 2 Propiedades mecénicas del aluminio

Fuente: (Extrudal , 2014)




Acero Inoxidable

TUBO REDONDO
EN AGERO INOXIDABLE

Ezpecificaciones Generales

Koo

Lorg Moo
Ofros lorgos

dirmss nabonas
Espsor

A 304

& mis.

prevvios consuBo

s 5,0 o 2 T
Desde (.8 mma 2,0 mm

NOMENCLATURA

Adied chin b3 sakschin NaPdversal dal Rk, cind
e irvind b i Pl e b3 e, ST
el Pasian e e ko Ao, Sl

Eadia din gika dis 3 seockdem o

=

Anexo 3 Caracteristicas del Acero inoxidable

Fuente: (Dipac, 2015)
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Acero ASTM A36

TUBO MECANICO REDONDO

Ezpecificacionez Generales
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PROPIEDADES

Anexo 4 Caracteristicas y propiedades del acero ASTM A36

Fuente (Dipac, 2015)

ESPESOR  PESD
2 | 1270 |0E0 | 114 | 023
075 | 144 | 0.23
085 |186 | 035
140 | 210 | 0.40
1.80 |28z (053
5% | 1585 |0ED | 1.44 (029
075 |186 | 0.3
0585 |226 | 0.44
1.0 | 284 | 051
150 | 354 (063
34 | 1905 |0ED | 1.74 (035
075 |216 | 043
085 |270 | 0.54
1.10 | 318 | 062
1.80 | 420 (0583
e | 2222 |0E0 (204 | 041
075|052 | 0.5
085 |316 | 0.63
110 | 288 | 0.73
1.50 |4492 (053
1 |2540 (060 |Z2E | 047
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085 |360 | 073
1.0 | 420 | 084
1.0 | S84 (113
114 | 31.75 |055 |4.50 | 052
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Motor Eléctrico
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Datos de rendimiento

Carga de ajuste

max. 8000 N empuje
max. 3000 M traccion

Velocidad de ajuste T

max. 28 mm/s

Longitud de carrera

max. 425 mm

Longitud de montaje (B)

min. 163 mm + carera

Ciclo de operacian

2/18 min. o bien 10%, max. 5 ciclos de conexidn por minuto

Voltaje del motor

maotores de comente continua de 24 W exentos de mantenimisnto

Componentes

Desconexion por final de camera

mediante microinterruptor

Anclaje en el vastago

taladro: 1012 mm
ranura: 5/8M10 mm

Anclaje en el motor

giratorio (4 x 90%)
taladro: 1012 mm
ranura: 5/8/10 mm

Vastago aluminio
puede girarse de forma progresiva
Perfl guia aluminio sin fratamiento

Color de carcasa

negro RAL 8005, gris claro RAL 7035

Cable de conexién del motor

gris, espiral, 455 mm, enchufe LSP, FVC

gris, espiral, 160 mm, enchufe LSP, FVC
negro, espiral, 455 mm, enchufe LSP, PVC
gris, liso, 1660 mm, enchufe L3P, PVC, UL
negro, liso, 550 mm, enchufe DIN 8 polos, PVC

Mas datos

Controles ancladas al actuador MCL I

Tipo de proteccicn max. IPXE
Clase de proteccion 1T}

Humedad relativa 0% - TH%
Temperatura ambiente +10°C - +40°C

Tipo de control

control directo

Componentes

Deteccion de posicion

transmisor Hall

Anclaje anclaje en el vastago de fundician inyectada de zinc
adaptador en el anclaje de fundicion inyectada de zinc
anclaje en el motor de fundicion inyectada de zinc
Vastago aluminio ancdizade, acero con revestimiento de pintura en polvo

Anexo 5 Caracteristicas técnicas del motor eléctrico

Fuente: (Dewert, 2015)
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Anexo 6

Cojin de Aire

CODIGO

DESCRIPCION

PRECIO

8047-18

« El cojin ajustable Equilibrado Aire es nuestro
colchon gestidn de la presion de primer nivel.
« Ofrecer posicionamiento dindmico, la estabilidad
sin igual y un nivel basico de prevencién de Ulceras
por presion.
+, células de aire independientes interconectados
flexibles permiten una profunda inmersion en el
cojin.
« redistribucion de la presion optima ayuda a
aumentar el flujo sanguineo necesario para el
mantenimiento del tejido sano.
», cubierta de estiramiento bajo cizallamiento
resistente al agua con correas de fijacion ajustables
y fondo antideslizante para asegurar el cojin para la
silla de ruedas.
« Bomba manual para ajustar los amortiguadores a
la comodidad del paciente individual.
Medidas 16” de ancho por 16” de largo y por 2” de
grosor.

= Garantia de un afio por dafios de fabricacion

limitada.

= Capacidad 300 libras.

= Procedencia EEUU

= Marca DRIVE MEDICAL

= Fabricado en Taiwan/China

258,70

Fuente: (DriveMedical, 2015)
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Solicitud para tomar mediciones en el centro de rehabilitacion CRIE1 Conocoto

UNIVERSIDAD POLITECNICA I

#)SALESIANA 1Us

ECUADOR -

Quito, D.M., 16 de junio de 2015

Estimado :
Dr. Marcelo Alvarez
Director Centro de Rehabilitacion

Presente

Reciba un cordial saludo de quienes conformamos la Universidad Politécnica Salesiana,
deseédndole éxitos en sus funciones.

Como es de su conocimiento dentro de la formacion de pregrado de los futuros Ingenieros
Mecénicos, se considera muy importante la realizacion de actividades de investigacion.

Los estudiantes bajo mi direccion, estan desarrollando las tematicas de "Disefio y
construccion de una silla bipedestadora para una persona de movilidad restringida en sus
extremidades inferiores" y “Andlisis biomecanico de una persona de movilidad restringida
en sus extremidades inferiores en el uso de una silla bipedestadora™

Es de nuestro interés que esta investigacion se pueda desarrollar con los adultos que asisten
al Centro de Rehabilitacion que usted dirige, para que los estudiantes realicen la
recoleccidn de datos antropométricos de una determinada muestra de personas.

Es importante sefialar que esta actividad no conlleva ningtin gasto para su institucién y que
se tomardn los resguardos necesarios para no interferir con el normal funcionamiento de
las actividades propias del centro.

De igual manera, debemos enfatizar en que se tendr4 la presencia de un profesional en el
4rea de las mediciones antropométricas, que estard en todo tiempo con los estudiantes.

Los alumnos que llevarian a cabo esta actividad son:
Barbero Palacios Jhonny Israel: C.I 172424810-7
Flores Mugmal Tatiana Gabriela: C.I 172183405-7
Ortega Bustamante Luis Alexis: C.I 040173463-7

Sin otro particular y esperando una buena acogida, se despide atentamente.

Ing. Fabio Obando
Mowia Cols C.1170798216-9
Tutor de Proyecto Técnico e Investigacién de Titulacién

Movil: 0992941152/ Correo electronico: fobando(@ups.edu.ec

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Carpus: Kennedy, Rafael Bustamante N450 y G, Zaldumbide « IPT: 326 2800/ -
Ext. 2406 * Teléfono Directo 396 2214 » Fax: 396 1 « E-mail: wdiaz@ups.edu.ec

Anexo 7 Solicitud de autorizacién para relizar informe técnico de medidas
antropometricas

Elaborado por: J. Barbero y L. Ortega, 2015
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Consentimiento informado firmado por pacientes

Anexo 7 Concentimiento informado firmado por todos los pacientes

Elaborado por: J. Barbero L Ortega, 2015
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