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RESUMEN

En el presente trabajo se muestra el disefio, construccion e implementacién de una graa movil
para personas con discapacidad, con la finalidad de obtener un producto final con
caracteristicas similares a otras grias moviles existentes en el mercado. De manera inicial se
realiza un levantamiento de la necesidad a través de un trabajo de campo donde se ejecuta una
observacion de la situacion actual de la fundacion y de los pacientes con discapacidad, ademas
se realiza un estudio del arte de los dispositivos mecanicos existentes en la actualidad y sobre
el tipo de discapacidades presentes en los pacientes de la fundacién pequeiiitos de OSSO.
Una vez identificados los problemas se procede al disefio del dispositivo el mismo que debe
cumplir con ciertas caracteristicas técnicas y mecanicas, que cumpla con las seguridades
necesarias para su transporte, que sea ergonomica, de facil mantenimiento y adaptable a las
condiciones civiles actuales y posibles futuras instalaciones de la fundacion; el disefio se realiza
en base a las limitaciones fisicas de la fundacién (pasillos, puertas, dormitorios, etc.), de los
cual se toman los datos que serviran para calcular cada una de las partes que conforma la graa
movil.

Para el proceso de disefio y simulacién se utiliza software de ingenierfa: AutoCAD Mechanical
y Autodesk Inventor, el mecanismo disefiado se valida a través de un analisis cinematico con
el software Adams View sometidos a diferentes condiciones mecanicas, este andlisis permite
una correcta seleccion de material y dimensiones de los componentes teniendo en cuenta los
procesos de manufactura existentes en el area local.

La construccién de la gria mévil se lo lleva a cabo con procesos de manufactura convencional,
obteniendo un producto final que cumple con las caracteristicas técnicas y mecanicas
determinadas que garantizan el transporte de las personas con discapacidad de forma segura y
eficiente.

Finalmente se presenta un analisis econémico de costos unitarios de la gria movil, en el cual
se observa que el costo de la misma es mas econémico frente a otras gruas moviles del mercado

internacional.

Palabras Clave: Fundacion, gria movil, dispositivo, software de ingenieria.
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ABSTRACT

The objective of this project was the design, build and implement a mobile crane for people
with disabilities. The aim was to obtain a product with characteristics similar to other mobile
cranes existing in the market.

The need for the foundation is known through an observation of its current situation and that
of patients with disabilities. The analysis the state of the art of the mechanical devices existing
today and the type of disabilities present in the patients of the OSSO Foundation were defined,
the design fulfill the technical and mechanical characteristics, and the necessary security for its
transport. It is ergonomic, easy to maintain and adaptable to current civil conditions and
possible future installations of the foundation, the design of the parts of the crane considered
the physical limitations of the foundation (corridors, doors, bedrooms, etc.).

Engineering software is used for the design and simulation process: AutoCAD Mechanical
and Autodesk Inventor, the mechanism designed is validated through a kinematic analysis with
Adams View software subjected to different mechanical conditions, this allowed a correct
selection of material and dimensions of the components according the existing manufacturing
processes in the local area.

The mobile crane was built with conventional manufacturing processes, obtaining a final
product with the technical and mechanical characteristics that guarantee the transport of
people with disabilities safely and efficiently.

Finally, an economic analysis of unit costs of the mobile crane was presented, where it was
determined that the cost of it is more economical compared to other mobile cranes in the

international market.

Keywords: Foundation, mobile crane, device, engineering software.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad en el Ecuador existen un total de 449.169 personas con discapacidad
registradas segun datos del CONADIS [1], entre ellas se tienen personas con movilidad
reducida las mismas que dependen de personas o dispositivos para poder transportarse a
diferentes lugates. En la ciudad de Cuenca existe alrededor de 20 organizaciones y/o
fundaciones que brindan ayuda social a personas con discapacidad.

La fundacién pequediitos de OSSO, en la actualidad atienden a 21 nifios, nifias y
adolescentes con discapacidades profundas, completamente dependientes de otras
personas para el cuidado en todas las areas [2].

La persona a cargo del paciente con discapacidad tiene entre sus funciones de
transportar al paciente, pero muchas veces la falta de conocimiento y/o fuerza hacen que
este proceso sea desgastante tanto para el paciente como para la persona a cargo de este
proceso, debido a que para su transporte esta tiene que agacharse y cargar todo el peso del
paciente y si no lo hace de una forma correcta, puede suftir lesiones y/o enfermedades en
la zona lumbar. Si a esto se le agrega que este proceso lo debe hacer por lo menos dos
veces al dia, el riesgo de sufrir algin tipo de lesion aumenta considerablemente [3].

Para favorecer la solucién a los inconvenientes antes descritos es necesario la
implementaciéon de un mecanismo o griaa mévil, con el fin de mejorar el transporte y la
seguridad de los pacientes y de las personas a cargo de los mismos. Para el desarrollo del
proyecto es necesario considerar el tipo de paciente con cual utilizaremos la gria movil
(analizar el grado de movilidad, edad, enfermedad etc.) y el entorno en cual se utilizar la
grua ortopédica eléctrica( medir el paso libre de puertas, el ancho de los pasillos si existen,
altura por debajo de la cama, ancho de sillon etc. ) [4].

En el presente trabajo se desarrolla el disefio, construccion e implementacién de una
gria movil, con la finalidad de optimizar el transporte de los pacientes dentro de la
fundacién pequenitos de OSSO, ademas de que el dispositivo sea ergonémico, eficiente y

con costos competitivos en el mercado local e internacional.

! Organizacién de Servicios para el Socorro de los Orfanatos, organizacién internacional creada para
atender a nifios abandonados con necesidades especiales en Cuenca.
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2. PROBLEMA

2.1.  Antecedentes
En la ciudad de Cuenca existe 19.919 personas con discapacidades, los cuales se
encuentran acogidos en distintas organizaciones y/o fundaciones para nifios y adolescentes

con discapacidad fisica, intelectual, auditiva, visual, psicosocial.

El caso de estudio considera a la fundaciéon OSSO que alberga a 21 nifios, nifas y
adolescentes, 19 de ellos necesitan de atencion prioritaria, y ayuda de sillas de ruedas o
personas para su movilizacion, dicha fundacién tiene 12 personas encargadas del cuidado
de los pacientes que brindan ayuda para la realizacion de las actividades diarias como:
transportarlas desde la cama hacia la silla de ruedas, de la silla de ruedas a la ducha, de la

ducha a la silla de ruedas y de la silla de ruedas a la cama.

Los pacientes atendidos en la fundaciéon OSSO sufren de discapacidades que han
sido originadas principalmente por problemas de los padres relacionados con el
alcoholismo y drogadiccion, por ende, los nifios sufren de paralisis cerebral que se pone de
manifiesto durante su desarrollo en los primeros afios de vida y se caracteriza por la
presencia de una deficiencia motora [5]. Las causas de la lesiéon pueden ser muy variadas y
la gravedad también, cada caso en unico. Las lesiones que provocan la paralisis cerebral
infantil suceden durante la etapa prenatal (gestacién), etapa perinatal (parto) o etapa
postnatal (después del nacimiento y primeros afios de vida) [6]. Otra anomalia que tienen
los nifios es el hipotiroidismo congénito que es un trastorno que resulta de la insuficiente
actividad de la hormona tiroidea que es necesaria para mantener las funciones metabodlicas

normales del organismo [7].

Finalmente, las enfermedades mas criticas presentes en la fundacién son: la
esclerosis tuberosa que consiste en un trastorno de la diferenciacion y proliferacion celular
que puede afectar el cerebro, la piel, el corazon, el ojo, el rindén ademas de otros 6rganos y
originar manifestaciones clinicas muy diversas [8].Y la epilepsia que es una enfermedad
cerebral crénica generada por la descarga anormal y exagerada de impulsos eléctricos de
algunas neuronas del sistema nervioso central, las células del cerebro, produciendo lo que
se denomina una crisis epiléptica (pueden ser subitas e inesperadas o presentar sintomas
de aviso previos a la crisis llamados sintomas prodrémicos). Pueden durar desde unos

segundos a minutos y dependiendo del tipo de epilepsia cursar con convulsiones, pérdidas
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de consciencia, espasmos musculares, desorientacion, taquicardia y pérdida del control de

esfinteres [9)].

Por tal razén las personas discapacitadas necesitan atencion prioritaria y un sencillo
proceso de transporte para sus actividades diarias. La edificacion en la que actualmente se
encuentra la fundacién no fue disefiada para albergar a pacientes con limitaciones fisicas,
por lo que sus reducidos pasillos y puertas, resultan incémodos para realizar la labor del
transporte de los pacientes, provocando que sufran golpes y accidentes al momento de
realizar esta actividad.

Las actividades del transporte de los pacientes inicia en las mafianas cuando deben
llevarlos desde la cama a la silla de ruedas, existen habitaciones a las que se ingresa por un
pasillo en donde es complicado introducir dichas sillas, por esta razén es que los
discapacitados deben ser trasladados en brazos hasta las mismas, esta situacion se repite en
otras actividades como mudas de pafial, aseo diario y en la noche donde deben regresar a
sus lugares de descanso; todo lo mencionado acarrea riesgos altisimos de accidentes ya que
se puede de alguna u otra forma provocar en el paciente lesiones o fracturas del sistema
musculoesquelético. Las tareas mencionadas, debido a varios factores tales como el peso y
la talla de los pacientes, hacen que la labor de trasladarlos sea una tarea compleja e
incomoda para las personas encargadas de su cuidado y aseo, ya que las mismas pueden
contraer lesiones sobre ciertas zonas especificas del cuerpo tales como espalda, brazos, y

hombros.

2.2. Importanciay alcance

El proyecto se genera para facilitar el transporte de personas con discapacidad,
evitar lesiones en personal de cuidado de los pacientes, generar un mejor desenvolvimiento
de las personas frente a ciertas actividades de la vida diaria dentro de la Fundacién OSSO,
razon por la cual es importante la construcciéon e implementacion de una gria moévil que
se adapte con facilidad a las condiciones de la edificacién, que sea capaz de soportar
diferentes cargas provenientes del peso de pacientes discapacitados, que cumpla con las

seguridades necesarias para su transporte, que sea ergonémica y facil funcionamiento.

El disefio propuesto permitira que personas con discapacidad de bajos recursos

puedan adquirir el dispositivo de alta calidad y a bajo costo, esto es posible ya que los
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procesos de manufactura existentes en la localidad permiten construir dispositivos de alta

calidad.

2.3.  Delimitacién

Este proyecto se desarrolla en la provincia del Azuay, en el cantén Cuenca, en
talleres Avilés®, que cuenta con equipos necesatios para la construcciéon como: torno,
taladro, soldadora, etc. Para el desarrollo del disefio de la gria se cuenta con la colaboracion
del grupo de investigacion e ingenierfa biomédica (GIIB) de la Universidad Politécnica
Salesiana y estudiantes de la carrera de Ingenierfa Mecanica, con los conocimientos

necesarios para el diseflo, construccion e implementacion del dispositivo.

3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo general
Disefar, construir e implementar una gria movil para el transporte de personas

con discapacidad en las instalaciones de la fundacion Pequenitos de OSSO.

3.2.  Obijetivos especificos

e Identificar la situacién actual de la edificacion de la fundacién OSSO y analizar los
diferentes tipos de dispositivos existentes para el transporte de pacientes con
discapacidad en lugares reducidos.

e Determinar los parametros del disefio de un dispositivo mecanico para el transporte
de pacientes con discapacidad con la ayuda de software para ingenieria que facilite la
simulacién y modelado del sistema.

e Construir el dispositivo mecanico, utilizando los procesos de manufactura existentes
en la localidad y con los materiales adecuados disponibles en el mercado local
garantizando su funcionalidad.

e Realizar un estudio de costos unitarios para determinar el valor efectivo de un

dispositivo mecanico para el transporte de pacientes con discapacidad motriz.

2 Talleres de metal mecanica ofrece servicios de fabricacidon y montaje de productos, reconstruccién
de magquinarias, servicios de mecanizado de torno y fresado, etc.
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4, FUNDAMENTOS TEORICOS.

Para el desarrollo del mecanismo es necesario realizar un estudio del arte de los
dispositivos de transporte y tipos de discapacidad, esto nos permite conocer las
condiciones de los pacientes y con ello caracterizar las necesidades requeridas para su
transporte.

Ademas, se hace referencia a los mecanismos de transporte para personas que hay en
el mercado, incluyendo los diferentes tipos de accesorios que forman parte de estos

dispositivos que ayudan a la movilidad.

4.1.  Discapacidad motriz.

La discapacidad es toda restriccién o ausencia de la capacidad para realizar una
actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para un ser humano,
como consecuencia de una deficiencia [10].

La discapacidad se puede considerarse como un fenémeno universal, bajo cual
ciertas personas presentan alguna deficiencia fisica, mental, intelectual o sensorial. Muchas
veces permanece oculta por problemas de mayor magnitud, como la pobreza,
discriminacion, que impiden o retardan el disefio y la aplicacion de estrategias que permitan
a esta gran masa de personas desarrollar sus capacidades y alcanzar la verdadera inclusion

social, a la cual todos los seres humanos tienen derecho [11].

4.1.1. Tipos de discapacidad motriz.

Existen distintas formas de clasificar a las personas con discapacidad motriz, una

de ellas se refiere al grado de discapacidad [12]:

e Total: Cuando la reduccion de la capacidad funcional del individuo es tan importante

que lo hace totalmente dependiente de otras personas.
e Moderada: Cuando la reduccién de la capacidad funcional del individuo limita
parcialmente su independencia en las actividades de la vida diaria y su productividad.
e Minima: Cuando la reducciéon de la capacidad funcional del individuo limita

parcialmente su independencia en las actividades de la vida diaria y no su productividad.
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También se puede clasificar de acuerdo a su duracion:

e Permanentes: Son las personas que viven con la discapacidad desde el inicio hasta su
fallecimiento, pueden disminuir sus secuelas, pero su recuperaciéon no es al 100%, es
decir no puede regresar a su estado previo de la discapacidad.

e Temporales: La persona vive con la discapacidad por un tiempo restringido, mediante
revision y medicacion la persona puede regresar al estado previo de la discapacidad sin

dejar secuelas.

Otra manera de clasificar la discapacidad es segin su region de afectacion, o limitacién

o dificultad causada, como se muestra en la figura 1 [13].

@
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@ Auditiva e Del lenguaje @®oua

Figura 1: Tipos de discapacidad [13].

e Motriz: Se refieren a la pérdida o limitacién de una persona para moverse, caminar,
mantener algunas posturas de todo el cuerpo o de una parte del mismo. Constituye
una alteracion de la capacidad de movimiento.

e Visual: Incluye la pérdida total de la vista, asi como la dificultad para ver con uno
o ambos 0jos.

e Mental. Abarca las limitaciones para el aprendizaje de nuevas habilidades,
alteracién de la conciencia y capacidad de las personas para conducirse o
comportarse en las actividades de la vida diaria, asi como en su relacién con otras
personas.

e Auditiva. Corresponde a la pérdida o limitacion de la capacidad para escuchar.

¢ De lenguaje. Limitaciones y problemas para hablar o transmitir un significado

entendible. (Discapacidad estimulada).
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4.2.  Gruas para personas con discapacidad

Las gruaas para discapacitados requieren tener valorizaciones de acuerdo al paciente
y a su necesidad, por lo tanto, se debe indicar las caracteristicas del usuario de acuerdo a
las indicaciones del médico tratante, ya que en el mercado existen gruas eléctricas y
mecanicas.

Las estructuras tipo gria cumplen diferentes funciones y existen de varios tipos; se
destacan aquellas que son estructuras ancladas, pudiendo ubicarse tanto en techos como
en pisos, como también estructuras libres para el traslado a diferentes ambientes, las cuales
generalmente suelen ser semiautomaticas. Otra caracteristica importante a destacar es que
la gran mayoria de las estructuras para elevaciéon de personas requieren de arnés o
estructuras extendidas que permitan sostener su peso, procurando tener los requerimientos
de seguridad necesarios de manera de otorgar comodidad para el paciente como también

la facilidad de instalacién para el cuidador [14].
4.2.1. Tipos de graas

¢ Grua Fija

La base de una grua fija esta fijada al suelo o una pared y permite realizar el traslado de
los discapacitados de la cama a la silla y viceversa. Aunque la base de la graa se fija, un
brazo de soporte gira para transferir la persona de lado a lado siendo una gran limitante ya

que solo puede realizar dicho movimiento en un espacio pequefio, con la ventaja que se

puede mover 360° sobre su brazo principal [15], tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2: Gria empotrada al piso [15]
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o Graa Movil

Disponen de una base con ruedas, lo que permite usarlas en cualquier sitio donde haya
espacio suficiente para la maniobra. Habitualmente son plegables o desmontables, lo cual
facilita su almacenamiento y transporte. Disponen de frenos en las ruedas traseras. Es
necesario desplazar la grda para realizar las transferencias, ya que, por motivos de

estabilidad, el brazo de la gria no puede girar respecto de la base [16]. Ver figura 3.

Figura 3: Gruaas para discapacitados [16]

La elevacion del paciente en este tipo de grias comerciales se realiza a través de un
actuador electromecanico, el cual hace uso de una bateria recargable para obtener la energia
necesaria y poder realizar el movimiento de elevacion, si bien es cierto la versatilidad de
este tipo de grias puede ser muy amplia cabe mencionar que debido a sus dimensiones

puede ocupar mucho espacio, generando problemas en lugares reducidos.

e Grua para arnés
La proteccion total contra el pinchazo cubre todas las piezas méviles para una mayor
seguridad, el rango de altura permite elevar el piso y las superficies altas, segin el tipo de
enfermedad o discapacidad se usa un arnés especifico (figura 4), la base ancha proporciona
la maxima estabilidad y funciona con baterfas para facilitar su uso. El colgante ergonémico

se sujeta a multiples puntos en el elevador para mayor comodidad [17].
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Figura 4: Grua de transferencia para pacientes con discapacidad [17]

¢ Gruaa de techo.

Son grias que estan fijas al techo o suspendidas mediante una estructura, constan de
dos mecanismos, uno de desplazamiento a través de la estructura y otro de subida y bajada
de la persona.

En los dispositivos de elevacion de techo, los rieles se colocan en el techo, éste debe
soportar el peso de la estructura y es imprescindible saber si reune las caracteristicas

necesarias. El recorrido esta limitado segun las necesidades del paciente [18].

Figura 5: Gria de techo [18].
¢ Graa de camilla

Son graas que disponen de una camilla que permite el traslado de una persona en

posiciéon de tumbado (figura 6). Indicadas para: Personas encamadas con fracturas de
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cadera, quemados, politraumatizados, primeras fases de lesiones de columna o cualquier
otra patologia que no permita al usuario permanecer en posiciéon de sentado [19].

El uso de este tipo de grua debe ser en lugares muy amplios debido a que tiene que
girar con la camilla en posiciéon horizontal, de la misma forma cuenta con frenos en sus

ruedas traseras para evitar riesgos en pisos inclinados.

Figura 6: Gria de camilla [19]

e Gruas ortopédicas de bipedestacion
Este tipo de gruas, al contrario que las descritas anteriormente, no estan disefiadas
para levantar de la cama (elevacion) y trasladar al paciente al sillén o a una silla de ruedas.
Disponen de una plataforma para el apoyo de los pies, una zona de acolchado para
las rodillas y un arnés que sujeta solo bajo las axilas (figura 7). La Graa de Bipedestacion
tiene distintas funciones, puede ser utilizada para vestirse, para cambio de pafales, entrar

o salir de un coche, traslado de un sillén a una silla de ruedas [20].

Figura 7: Gruaa de bipedestacién [20].
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4.2.2. Casasy gruas comerciales

En el mercado nacional no existe una considerable demanda de este tipo de
dispositivos, de tal manera es necesario conocer casas comerciales o lugares donde
distribuyan o fabriquen este tipo de mecanismos en el mercado internacional; tenemos los

siguientes:

e Handi move international

Grua moévil modelo 1630 [21].

Las graas moviles Handi Move, gracias a su gran variedad de modelos, estan destinadas
desde hospitales y residencias hasta para un uso domiciliario.

Estas graas estan dotadas de una base regulable en anchura: ello significa un reparto
por igual del peso en un aparato destinado a ser maniobrado en espacios privados a veces
exiguos o repletos. Teniendo una altura de tan sélo 105 mm, esta base puede deslizarse
con mucha facilidad debajo de la cama, permitiendo por tanto elevar al paciente por encima

de la misma: una ventaja de confort, no solamente para él, sino también para el cuidador.

Figura 8: Grua Handi move 1630 [21].

Caracteristicas grua Handi Move 1630

Tabla 1: Caracteristicas gria Handi move 1630 [21].

Capacidad maxima 175 kg
Bajada de emergencia Mecanica
Peso 50 kg
Radio de giro 1300 mm
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¢ Ortopedia low-cost

Grua hidraulica con arnés

Esta graa hidraulica es ideal para trasladar al paciente por el interior del domicilio
debido a su pequefio tamafio, permite recoger a una persona desde el suelo. Las ruedas
traseras llevan freno para facilitar la elevacion del paciente. La percha va protegida con

goma para evitar que el paciente se haga dafo si recibe algun golpe [22].

Caracteristicas grua hidraulica con arnés

Tabla 2: Caracteristicas grua hidraulica con arnés [22].
Capacidad maxima 135 kg

Ancho de las patas 54.4 cm
Longitud de las patas  116.5 cm

Altura maxima de la 175 cm
percha
Radio de giro 1300 mm

-

a 6
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e
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Figura 9: Grua ortopia low- cost con arnés [22].

Grua Cambia pafiales 2 en 1

Grua de bipedestaciéon o cambia pafiales (2 en 1 traslado y cambio de pafial) disefiada
especialmente para facilitar la incorporacion de la persona de cualquier superficie etc. La
grua de cambia pafales y traslado (sedestacion), esta disefiada especialmente para facilitar
la incorporacién o elevaciéon de una persona desde cualquier tipo de superficie, asiento,

silla, silla de ruedas, cama, bafiera o directamente desde el suelo [23].
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Figura 10: Graa ortopia low- cambia pafiales [23].

e La tienda del abuelito

Grua Ortopédica Plegable Forta PRACTIKA Traslado de Enfermos

La grua eléctrica Forta PRACTIKA le resultara muy util en los casos que deba trasladar
a un paciente de la cama a la silla de ruedas o sillon, silla inodora, coger del suelo si se ha
caido, etc y todos los traslados que necesita una persona dependiente. Evitara tener que
hacer esfuerzos que suponen una carga para la salud de los cuidadores y trasladara al
enfermo con total seguridad. Como es totalmente plegable, esta gria ortopédica necesita

muy poco espacio para guardarla mientras no se utilice [24].

Figura 11: Grua eléctrica de traslado [24].
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4.3. Arnés

El Arnés es un dispositivo de sujecion destinado a prevenir y detener las caidas de
las personas. El arnés dispone de partes de anclaje a nivel del dorso, torso, y a los costados
de las caderas, el uso correcto de este elemento de seguridad es proteger la integridad fisica
de las personas que lo usan.

El arnés arropa a la persona aplicando las fuerzas de manera uniforme (figura 12),
por el contrario, en las transferencias a mano estas fuerzas son mucho mayores y pueden

producir incomodidad y dolor [25].

Figura 12: Arnés de elevacion [25]
4.3.1. Tipos de arnés.
e Arnés Standard
El arnés standard es un arnés universal que sostiene todo el cuerpo, se cuelga de una
barra de equilibrio dotada de un sistema de suspension especialmente estudiado para que
el usuario esté sentado a su aire. Las perneras algodonadas impiden que el tejido irrite, corte
la piel y asimismo que encoja. El arnés standard puede suministrarse en tejido tupido y de

malla; eventualmente puede suministrarse con un reposa cabezas en forma de luna [206].

Figura 13: Arnés Standard [20].
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e Arnés de higiene
Se utiliza para sentar sobre el inodoro sin quitar el arnés o para lavado de la zona
perineal, brinda mayor acceso de limpieza. Esta disefiado para aquellos usuarios que

tienen una movilidad limitada [27].

|
4
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Figura 14: Arnés de higiene [27].

4.4. Perchas

Desde el punto de vista de la seguridad, la percha es muy importante, el disefio y
la geometria de la percha son fundamentales para la postura de sentado del paciente.
Generalmente, una barra simétrica proporciona una postura de sentado mas reclinada que
una barra doble. Con una percha mas ancha, los brazos del paciente quedan por dentro del

arnés; con una percha mas angosta, los brazos del paciente quedan por fuera del arnés [28].

Figura 15: Percha Universal [28]

4.5.  Actuadores

Los actuadores son dispositivos que brindan la posibilidad de transformar
diferentes tipos de energia para generar algun funcionamiento dentro de un sistema
automatizado determinado. Usualmente, los actuadores generan una fuerza mecanica a

partir de distintos tipos de energia, como puede ser eléctrica, neumatica, o hidraulica [29].
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Figura 16: Actuadores Festo [30].

4.5.1. Tipos de actuadores.

e Actuador Hidraulico

Los actuadores hidraulicos, que son los mas usuales y de mayor antigiiedad en las
instalaciones hidraulicas, pueden ser clasificados de acuerdo con la forma de operacion, y
aprovechan la energfa de un circuito o instalacion hidraulica de forma mecanica, generando
movimientos lineales. Los cilindros hidriaulicos de movimiento lineal son utilizados
comunmente en aplicaciones donde la fuerza de empuje del piston y su desplazamiento

son elevados [31].

¢ Actuador Neumatico
Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire comprimido en trabajo
mecanico generando un movimiento lineal mediante servomotores de diafragma o

cilindros, o bien un movimiento giratorio con motores neumaticos [32].

e Actuador Eléctrico
Con un actuador lineal eléctrico es posible elevar, ajustar, inclinar, empujar o halar
objetos pesados o dificiles de alcanzar con sélo pulsar un botén. Adicionalmente, los
actuadores ofrecen seguridad, movimiento silencioso, limpio y de control preciso. Brindan

energfa eficiente de larga vida util con poco o ningun mantenimiento [33].

Actuador eléctrico LINAK.
Son una opciéon de disefio econdémica cuando el espacio es limitado y las cargas son
demasiado ligeras para una solucién hidraulica o demasiado pesadas para el accionamiento

manual. Debido a la amplia gama y su disefio compacto, los actuadores lineales
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electromecanicos de ofrecen una solucion optimizada y libre de mantenimiento, el robusto

disefio proporciona una alta fiabilidad incluso en entornos exigentes (figura 17) [34].

Figura 17: Actuador LINAK [34].

4.6.  Procesos de manufactura.

La manufactura es la aplicaciéon de procesos fisicos y quimicos para alterar la
geometria, propiedades o apariencia de un material de inicio dado para fabricar piezas o
productos; la manufactura también incluye el ensamble de piezas multiples para fabricar
productos [35].

Los procesos de manufactura se emplean para la construccién de partes o
elementos mecanicas teniendo en cuenta las maquinas y maquinas herramientas
disponibles en el area de trabajo, las mismas que pueden ser realizadas por procesos
convencionales tales como: torneado, fresado, taladrado, rectificadora, fundicién,
laminado, etc., y por procesos especiales los cuales pueden ser: maquina con chorro

abrasivo, maquinado con chorro de agua, etc.

4.6.1. Clasificacion de los procesos de manufactura.

Los procesos de manufactura se dividen en dos grupos: 1) las operaciones del
proceso, y 2) las del ensamblado. En la figura 18 se muestra la clasificacién de los procesos

de manufactura [36].
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Figura 18: Clasificacion de los procesos de manufactura. [36]

4.7. Normas de materiales [37]

e Norma ASTM A36
Esta norma es aplicable a una gran variedad de perfiles estructurales laminados en

caliente y a placas de la misma calidad que atn estan disponibles en el mercado. Tiene un
esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm?2 (250 MPa, 36 ksi) y un esfuerzo minimo de ruptura
en tension de 4 080 kg/cm2 a 5 620 kg/cm?2 (400 a 550 MPa, 58 a 80 ksi), y su soldabilidad

es adecuada.

e ASTM A500
Este tipo de acero esta disponible en tubos de seccién circular hueca HSS formados

en frio en tres grados, y también en los mismos grados de tubos HSS formados en frio, de
seccion cuadrada y rectangular.

Las propiedades para tubos cuadrados y rectangulares HSS difieren de los
circulares HSS. El grado mas comun tiene un esfuerzo de fluencia y una resistencia de

ruptura a la tension de 46 y 58 ksi (320 MPa o 3 200 kg/cm?2 y 405 MPa o 4 100 kg/cm?2).
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5. MARCO METODOLOGICO.

Para desarrollar con éxito los objetivos propuestos en el proyecto, se establece la

metodologia mostrada en la figura 19 que considera cinco fases.
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Figura 19: Esquema de fabricacion de la graa mévil.

e FEnla fase I se realiza un levantamiento de la necesidad a través de un trabajo de campo
donde se ejecuta una observacién de la situacioén actual de las actividades de transporte
de los pacientes dentro de la fundacion, se determina las condiciones y restricciones de
funcionamiento para el dispositivo, finalmente se procede a realizar encuestas al
personal encargado, lo que permitira establecer las actividades que conllevan un mayor
riesgo de accidentes y posibles lesiones.

e DParala fase II se realiza un estudio del arte de los dispositivos mecanicos existentes en
la actualidad y sobre el tipo de discapacidades presentes en los pacientes de la
fundacién, para determinar el dispositivo idéneo que tenga las caracteristicas

requeridas para las personas y pacientes de la fundacion.
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e En la fase III se determina el disefio del dispositivo de acuerdo a las restricciones y a
los resultados de los calculos realizados conjuntamente con el modelado
computacional en los diferentes softwares de ingenierfa. IL.a comprobacion del
dispositivo se realiza con software de ingenierfa: Autodesk Inventor y Adams VIEW.

e Para la fase IV se procede a la construccién del dispositivo mecanico considerando
los costos, materiales y procesos de manufactura convencional disponibles en el

mercado local.

e Tinalmente, en la fase V se hara la implementacion y las pruebas de funcionamiento

con las personas que trabajan en la fundacién.

5.1. Levantamiento de la necesidad.

Para realizar el disefio, construccion e implementacion de la graa movil, se realiza
un trabajo de campo, el diagnostico de los pacientes y las limitaciones fisicas que tiene
actualmente la fundacion.

El trabajo de campo se desarrolla a través de la observacion y situaciéon médica de
los pacientes.

Existe la necesidad de movilizacion de personas con discapacidad para poder
desarrollar sus actividades diarias (bafarse, comer, terapias) dentro de un espacio reducido,
manteniendo la seguridad y precautelando la salud tanto de los pacientes de la fundacion

como de las personas encargadas de movilizarlas.

5.1.1. Encuesta para la obtencion de datos.

Se desarrollo una entrevista y encuesta al personal de la fundacién (doce personas)
que estan a cargo de los pacientes de las cuales Gnicamente seis personas desarrollan las

actividades de aseo y transporte de los pacientes desde de cama hasta la ducha.

Se desarrollo las siguientes preguntas para la encuesta:
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

La presente encuesta sirve para obtener datos para el proyecto de
titulacion para los estudiantes de la carrera de ingenierfa mecanica la
cual sera utilizada unicamente con fines académicos, por ese motivo le
pedimos de la manera mas comedida posible nos ayude llenando las siguientes preguntas
de antemano le agradecemos por su colaboracion:

1. En base a su experiencia indique que tan probable es que se produzca un
accidente al momento de movilizar a los usuarios en distintas actividades (aseo,
recreacion, fisioterapia).

Marque con una X segun su criterio:

Muy probable

Probable
Medianamente probable
Poco probable

No es probable

2. El tener que cargar a los usuarios para transportarlos de un lugar a otro le ha
causado alguna molestia fisica:

[SI] | INO[ |

Si su respuesta es si coloque en orden de importancia identificando como el 1 el menos
importante y 3 el mas importante:

IMPORTANCIA
1 2 3

Dolor de brazos

Dolor de piernas
Dolor de espalda
Otro

Otro, especifique:

3. ¢El tiempo que usted utiliza en el aseo de los pacientes puede ser modificado?

(S| | INO[ |
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5.1.2. Tabulacion de datos de las encuestas.

1.- En base a su experiencia indique que tan probable es que se produzca un
accidente al momento de movilizar a los usuarios en distintas actividades (aseo,
recreacion, fisioterapia).

Los resultados obtenidos en esta pregunta indican que existe un 67% de probabilidad
de que se produzca un accidente, el 17% que es medianamente probable y el 16%
indica que es poco probable que se genere un accidente (figura 20). Con estos datos
podemos establecer que el indice de probabilidad para la ocurrencia de un accidente es

alto.

PROBABILIDAD QUE OCURRA UN

ACCIDENTE
80%
0

70% o7

60% B Muy probable
el
é: 50% Medianamente probable
) 0
£ 0 B Probable
2 30%
- 20% 17% 16% ® No es probable

10% . S B Poco probable

0%

1

Figura 20: Probabilidad de accidentes.

2.- El tener que cargar a los usuarios para transportarlos de un lugar a otro le ha
causado alguna molestia fisica.

El 100 % del personal de atencion a los pacientes indico que estan expuestos a alguna

molestia fisica durante el transporte de los pacientes de un lugar a otro, como se

observa en la figura 21 y 22.

¢LE CAUSA ALGUNA MOLESTIA FISICA
AL TRANSPORTAR AL PACIENTE?

0%

e

=SI =NO

Figura 21: Probabilidad de molestias fisicas.
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De acuerdo 100% de los encuestados indicaron que las molestias mds importantes que
sufren son las siguientes: dolor de espalda con un 35%, seguido de un 29% dolor de
piernas, un 24% dolor de brazos y finalmente sefialaron un 12% que tienen otras molestias
(dolor de cuello y cabeza), como se observa en la figura 22; estas molestias se generan a

consecuencia de transportar a los pacientes.

IMPORTANCIA DE MOLESTIAS FISICAS

Dolor de
brazo
24%

Dolor de
espalda

35%
Dolor de

piernas
29%

Figura 22: Molestias fisicas y probabilidades.

o 3.- ¢ Eltiempo que usted utiliza en el aseo de los pacientes puede ser modificado?
Como podemos observar el 100% de los encuestados informaron que se puede
modificar el tiempo del aseo de los pacientes El personal de atencién esta de acuerdo
de la flexibilidad del tiempo figura 23; esto puede ser en la disminucién o aumento del

tiempo; esto no involucra en las actividades diarias

¢SE PUEDE MODIFICAR EL TIEMPO
DE ASEO DE LOS PACIENTES?

Personas encuestadas

[ S I G e SN |

Respuesta

Figura 23: Flexibilidad del tiempo.

37



5.2.  Disefio del dispositivo.

Previo al disefio del dispositivo se realiza un estudio del estado del arte en el que
se identifican los diferentes dispositivos utilizados en el transporte de pacientes y la
caracterizacion del paciente de acuerdo a su grado de discapacidad, esto se encuentra
detallado en el desarrollo de los fundamentos tedricos

Para mejorar el transporte de los pacientes se realiza el disefio de una gria moévil, y
para garantizar estética, ergonomia, funcionalidad y resistencia todos los elementos que
conforman el mecanismo son modelados en el software Autodesk Inventor Professional

2017.

5.2.1. Restricciones, movimiento y dimensionamiento del mecanismo.

El mecanismo se disefia de acuerdo a las restricciones de la edificacién de la
fundacién como son: pasillos, puertas, altura de las camas, etc. Para ello se realizé un

levantamiento de medidas en AutoCAD (figura 24) de los lugares de funcionamiento.

FUERTAPRINCIPAL

e
;/ 2

U

Figura 24: Dimensiones de las instalaciones de la fundacién.

Los valores de las mediciones se presentan en la tabla 3.

Tabla 3: Dimensiones de la fundacion

2.50 m x 2.90 m
Dormitorios Puerta 80 cm x 2.34 m
Altura de la cama 20 cm
Pasillos 73 cm x 2.90 m
Bano Puerta 73 cm x 2.34

Puerta principal 82 cm x 2.34 m
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El mecanismo va a realizar movimientos de desplazamiento de lugares y
movimientos alternativos en el actuador electromecanico.
El movimiento alternativo es un movimiento repetitivo hacia arriba y hacia abajo o

hacia delante y hacia atras [30].

Una vez determinado las restricciones y condiciones de funcionamiento se proceden

al dimensionamiento del mecanismo:
e Peso de los pacientes: 120kg
e Dimensiones de la graa:

Largo: 1.20 m

Alto: 1.75 m

Ancho: 60 cm

Para conseguir un dispositivo que cumpla con las restricciones y realice los

movimientos de desplazamiento y alternativo se propone la gria de la figura 25.

Brazo superior ——————————— Soporte del brazo

I

Soporte percha ¢———
Mastil

Percha —<€—

Palanca de

/ apertura

Actuador Electromecdnico 4+———————

Soporte actuador

Soporte bases . \ Base de giro

Ruedas )
Palancas

Figura 25: Esquema de la gria movil.
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Para garantizar que los movimientos que estan en las restricciones se generen se
realiza un analisis cinematico del mecanismo propuesto, en el software ADAMS VIEW

(figura 20).

Figura 26: Analisis cinemitico de la gria moévil.

Enla figura 27 se indica el proceso empleado en el analisis cinematico del mecanismo

de la grda moévil para personas con discapacidad.

Importar el modelo del mecanismo
* Formato .STEP

[Deﬁnir los pares cinematicos

Especificar los pares cinematicos de entrada
*2 Rotational Joint Motion

Simulacion

Resultados

Figura 27: Procedimiento para el andlisis cinematico
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El resultado del analisis del analisis cinematico del movimiento del brazo superior se

observa en la figura 28.

Desplazamiento Y Brazo

600.0

500.0
_ 400.0 -
E ]
E
£ 300.0 1
o
[ = -
(7]
-

2000

1000~

00 T T T - .
00 100 200 300 400 500 60.0
Time (sec)

Figura 28: Desplazamiento del brazo supetior.

Como podemos observar el brazo superior se eleva una distancia de 600 mm, lo que
indica que el mecanismo disefiado cumple con las restricciones de movimiento de

elevacion y descenso del paciente.

En la figura 29 se muestra el disefio del dispositivo con un peso de 120 kg

considerado las juntas tipo primatica, rotacional y fija para la fijacion de los elementos.

=hil i .6

Figura 29: Esquema de fijacion de los elementos de la graa.
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Después de ingresar todos los parametros en el entorno de simulacién, se procede

a hacer el analisis obteniendo los siguientes resultados (figura 30, 31 y 32).

1450.0

1350.0 -

1250.0 7

1150.0 -

1050.0 7

Length (mm)

950.0

850.0 1

750.0 1

650.0 . T . . T
0.0 10.0 200 300 400 50.0 60.0

Analysis: Fuerza 17 Time (sec) 2019-01-17 12:32:45

Figura 30: Desplazamiento de la gria mévil.

La grafica 30 indica que mediante el analisis cinematico y cinético de la estructura
se puede determinar que el actuador requiere de un recorrido de 300mm de su vastago con
lo cual se obtiene un desplazamiento vertical maximo de 1450 mm, siendo la altura maxima

a la cual se podra elevar a una persona de 120 Kg.

9.0E+05
200 E
8.0E+05
7.0E+051
15.0 E
6.0E+05
o £ 5.0E+05
E 1004 ; k
£ S A4.0E*D5 1
= ] : 1
2 = 3.0E+05 |
o 5.0 1
= | 20E#05 1
1.0E+05 -
00 g
00
-1.0E+05 T -
_5-000 100 260 300 460 50.0 60.0 00 100 200 00 10e %00 600
) : ’ ) ’ ) Analysis: Fuerza_17 Time (sec) 2019-01-171
Analysis: Fuerza 17 Time (sec) 2019-01-171

Figura 31: Velocidad maxima.
Figura 32: Fuerza necesaria para levantar la carga

Como se observa en la figura 31 se determina que la velocidad maxima en el
extremo final del brazo es de alrededor de 20 mm/s, y que la fuerza necesaria para levantar
la carga de 120Kg es de 9 X 10°N - mm (figura 32), la misma que se divide por la longitud

del vastago de 300mm, obteniendo un resultado de 3KN.
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5.2.2. Calculos de la gria moévil.

En el disefio de la gria se considera relaciones de equilibrio que dependen
principalmente de fuerzas y relaciones constitutivas (material y deformaciones) que
dependen principalmente del tipo de material.

Para el calculo que se presentan a continuacion se realiza bajo la norma ASTM

A500, el esfuerzo de fluencia de g, = 320MPa [37].

El factor de seguridad a utilizar es de F.S.= 2, teniendo en cuenta patra uso con

materiales confiables donde la carga y las condiciones ambientales no son severas [38].

e Brazo Superior.
Para la seleccion del punto de apoyo en el brazo horizontal se consideraron varias

cargas equivalentes a pesos de personas y a distintas distancias, se coloca el punto de apoyo
del actuador lineal a partir de 0.3 m, la carga producida por el peso de la persona se vuelve
estable [3].

Para el analisis se considera la situacién mas critica en la cual el vastago del actuador
esta completamente extendido [39], la fuerza FA del actuador se descompone para
encontrar las fuerzas FAx y FAy.

Se comienza con el analisis estatico de la estructura utilizando un diagrama de

cuerpo libre como se muestra en la figura 33.

W=T17TTKN ¢

FAy

? > Ax
PY N

Fpx
897 mm

Figura 33: Diagrama de cuerpo libre del brazo superior.

Se desarrolla la sumatoria de momentos con respecto al punto P, de esta manera
hallamos el valor de la fuerza FA.

Para realizar el analisis estatico se utilizan las siguientes relaciones de equilibtio.

+wZMP=o )
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FA,(298.89mm) — FA,(256.83mm) — 1177.2N(897mm) = 0

FA - Sin(85.48)(298.89mm) — FA - Cos(85.48)(256.83mm) — 1177.2N(897mm) = 0
297.96mm - FA — 20.949mm - FA = 1055948.4N - mm
FA = 3811.94N

Una vez hallada la fuerza FA, podemos realizar una sumatoria de fuerzas con

respecto al eje y y x para hallar FPy y FPx respectivamente.

+1 B =0 @)

—FP, +FA,—W =0
—FP, + FA - Sin(85.48) — 1177.2N = 0
—FP, +3800.08N — 1177.2N = 0

FP, = 2622.884N

4o Z F.=0 3)
—FP,+FA, =0
—FP,+ FA-C0s(85.48) =0

FP, = 300.408N

Los valores de esfuerzos 0 de compresion o tension se utiliza la siguiente relacion.

o=- (4)

Donde P representa la carga axial y A el area transversal.
Para un disefio seguro se requiere que Opgy < Operm donde el Oy erpy viene dado

por la siguiente relacion:

9y
Operm = F.S. (5)
Donde gy, es el esfuerzo de fluencia del material y F.S es el factor de seguridad
Por lo tanto, para garantizar esta seguridad se requieren elegir un esfuerzo

permisible que restrinja la carga requerida a un valor que sea mayor a la carga que el
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elemento puede soportar. Se tendra un esfuerzo permisible calculado de la siguiente

manera.
- %
Jperm - F S

320MPa
Operm = T

Operm = 160MPa

En la figura 34 se observa el diagrama de cortante y momento para hallar el valor

maximo del momento flectot.

598 11mm

/ //// Diagrama de tortante

T“\N

118KN

\\

298,89mm |- BN

Diagrama de momento

T83.0F1KNmm

Figura 34: Diagrama de corte y momento del brazo supetior.

El momento flector maximo es 783.091 kKN - mm de acuerdo al diagrama de
momento.

Para el correcto disefio de una viga se utiliza el maximo valor absoluto del
momento flector |Mp,qx| que ocutrira en el elemento. El esfuerzo normal maximo Gpqy
en el elemento se encuentra en la superficie de este en la seccidn critica donde ocurre

| Mpnax| [40] y se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

_ |Mmax|

Umax - S (6)
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Donde S es el médulo elastico de la secciéon el cual depende tnicamente de la

seccion transversal.
S== 7

Donde I es el momento de inercia de la seccién transversal con respecto al eje
centroidal perpendicular al plano de par M y ¢ es la distancia maxima desde la superficie

neutra hasta la superficie superior o inferior del elemento.

_ |Mmax|
=— (8)

perm

Smin

783.091 kN - mm
min 160MPa

Spnin = 4.8943E — 6 m3 - 4.8943 cm®

Posteriormente se halla el médulo de seccidén que nos permitira hallar el material
adecuado para el trabajo a realizar.

Con el catalogo de tubos estructurales que se encuentra en el ANEXO 1, se
procede a seleccionar las dimensiones del tubo teniendo en cuenta que el valor del médulo
elastico sea mayor aplicando la ecuacion 7:

En la tabla 4 se observa los valores calculados del médulo de seccién y el médulo
requerido para el brazo superior.

Tabla 4: Valores calculados del médulo de secciéon para el brazo superior.

Ancho x Alto x e Moédulo de seccion Moédulo de seccion
[mm)] I [cm4] [em3] requerido [cm3|
50 x 50 x 1.5 11.06 4.424 4.8943
50x50x3 21.20 8.48

Para que el disefio sea correcto debe cumplir la siguiente condicion
omax < operm:

Remplazando los valores en las ecuaciones 5 y 6 se tiene:

160MPa < 160MPa
Es necesario también determinar cual es la deflexion presente en el brazo superior,

por lo que es necesario utilizar en el calculo las siguientes ecuaciones:
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Ecuacion diferencial de la elastica:

d’y  M(x)
dx2~ EI ©)

Se tienen en consideracion para los elementos sometidos a flexion el diagrama de
la curva elastica el cual es importante ya que se muestra la forma de la viga flexada, en base
a esto se traza una linea tangente a la curva de deflexién en un punto en interés, el mismo
que indica la pendiente de la curva 8, medido en radianes con respecto a la horizontal [41].
Para calcular la pendiente de la curva elastica se usa utiliza el método de integracion

sucesiva la cual se base en las siguientes ecuaciones:

M= dex+C (10)
Elf = fde+c (11)
Ely = fEIde+C (12)

Donde E es el médulo de elasticidad, I es la inercia y EI es el médulo de rigidez,
las constantes de integraciéon no se pueden evaluar de forma directa ya que son
dependientes de las condiciones de frontera lo que se indica por separado y con subindices
C1, C2, C3, etc.

Para la calcular la deflexion en el brazo se procede a aplicar la ecuacion del

momento desde los siguientes puntos:

0.29889 < x <0.897
M(x) = 1309.3x — 1174.4
Condiciones de frontera:
1) x = 0.29889,60 = 0
2) x =0.29889,y =0

Integrando la ecuacién del momento encontramos la ecuacion de la pendiente.

X

EI6(x) =f M(x) dx + C1 (13)

0
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EIf = f 1309.3x — 1174 dx

EI6 = 654.65x% — 1174.4x + C1

Reemplazando primera condicién
EIO = 654.65(0.29889)% — 1174.4(0.29889) + C1 = 0

C1=292.533 (14)

Por lo tanto

EI® = 654.65x% — 1174.4x + 292.533

Integramos la ecuacién de la pendiente para hallar la ecuacion de la deflexion.

Ely = f dxf M(x) dx + Clx + C2 (15)
0 0

Ely = f 654.65x% — 1174.4x + 292.533 dx

Ely = 218.217x3 — 587.2x% + 292.533x + C2 (16)

Para este caso EI = 28200 Pa m*, reemplazando en la ecuacién 14 se tiene lo
siguiente:

y = 7.7382x1073 x3 — 0.0208 x2 + 0.0104x + C2 17)

Reemplazando la segunda condicion en la ecuacién 16 se tiene:

y = 7.7382x10~3 (0.29889)% — 0.0208 (0.29889)2 + 0.0104(0.29889) + €2 = 0
€2 = —1.4560F — 3 (18)

Reemplazando los valores de las constantes C1 y C2 la ecuacién de la deflexion

queda de la siguiente manera:

y = 7.7382E — 3 x3 — 0.0208 x2 + 0.0104x — 1.4560F — 3 (19)

Para valores de x = 0.897, se encuentra la deflexion maxima.

y(0.897) = 7.7382E — 3 (0.897)3 — 0.0208 (0.897)? + 0.0104(0.897) — 1.4560F — 3
ymax = 0.00328 m — 3.28mm
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La deflexion que existe en el brazo superior es de 3.28 mm como se puede observar
en la figura 35, la misma que es una deflexién despreciable porque no afecta al

funcionamiento del mecanismo.

Figura 35: Deflexién del brazo superior.

Para el dimensionamiento de los pasadores se tendra en cuenta que el esfuerzo

normal permisible sera igual al esfuerzo cortante permisible.

Operm = Tperm (20)

Para ¢l calculo de pasadores se utilizara un factor de seguridad de 8.5 que es
empleado para tornillos [38]. Reemplazando en la ecuacién 5 se obtendra el siguiente

esfuerzo permisible:

320MPa
Operm = 8.5

Operm = 40 MPa

Ademas, se debe tener en cuenta el cortante permisible para proceder a determinar

el espesor t necesario para las platinas el cual viene dado por la siguiente ecuacion:

P/2
t dreq

(21)

Tperm =

Donde P es la fuerza aplicada al pasador, t es el espesor de las platinas y dreq es el

diametro requerido del pasador.
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El calculo del espesor de las platinas se realiza con la finalidad de obtener las
medidas del espesor adecuado para cada soporte.

El diametro requerido de los pasadores se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

4 Areq
s

dreq = (22)

Donde dreq es el diametro requerido del pasador y Areq es el drea transversal

El area requerida se determina a partir de la Ley de Pascal despejando el area se
tiene:

P
Areq = (23)

Operm

Se procede a calcular el diametro de los pasadores DIN 931 y el espesor de las

platinas para el brazo superior como se observa en la figura 36.

Figura 36: Representacion de los pasadores del brazo superior.

e DPasador A

Se procede a dibujar el diagrama de cuerpo del pasador figura 37.
W

-

M|E—b
sl —

Figura 37: Diagrama de cuerpo libre del pasador.
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w/2
Tperm = req

588.6N

40Mpa =
Areq

Ayeq = 1.4715E — 5m?

Para encontrar el diametro requerido se utiliza la ecuaciéon 22, reemplazando

tenemos lo siguiente:

dreq =

4-1.4715E — 5m?
T

dreq =

dreq = 0.00432m — 4.328mm

El espesor de la platina no se calcula porque es un elemento adquirido en conjunto

con la percha.

e Pasador B

Se procede a dibujar el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 38.

Fay

7 ¢ 7

—»
_..k

-n
ra| W
iy
-n
|
<

Figura 38: Diagrama de cuerpo libre del pasador.

FA, /2
T =
perm Areq

1900.04N

40Mpa =
Areq

Apeq = 475E — 5m®
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dreq =

4-475E — 5m?

T

dreq =
dreq = 0.0077m - 7.77mm

Para calcular el espesor de la platina se utiliza la ecuacién 21, reemplazando

tenemos lo siguiente:

1905.97N
t-7.77mm

40MPa =

t =0.00613m - 6.13mm

La platina se selecciona de acuerdo al catalogo del ANEXO 2 de platinas
disponibles en el mercado local.

e Pasador C

Se procede a dibujar el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 39.

FPy

. =
7 ¢ ]
/o iy
> N 77

NN
// R
7 NN
/ \\\\\\ \\\\ //
77 NNNRNNNNNRNNNN 727
7, 7
A4 _/LZ.
2 2

Figura 39: Diagrama de cuerpo libre del pasador.

FP,/2
T =—
perm Areq
40M 1320N

pa =
Areq

Areq = 33E —5m?
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4+ Areq

dreq = -
4-3.3E — 5m?
dreq = T

dreq = 0.00648m — 6.48mm

__FB/2
perm = 7 dreq
NP — 1320N
= T 6.48mm

t = 0.00509m - 5.09mm

la elevacion del paciente este en los rangos permitidos.

Fpx

Fpy

FAy

Para identificar la posicion idonea de donde va a estar sujeto el actuador lineal en

el mastil se tendra en cuenta la carrera del actuador lineal y que el momento generado por

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del mastil para realizar la sumatoria de fuerzas

en el eje Y y X para hallar las fuerzas resultantes FMy y FMx respectivamente, ver figura

FAXx

Fmx

Figura 40: Diagrama de cuerpo libre del mastil.
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+—>ZFx=0

—FA, —FP, +FM, =0

FM, = 600.816N

+7 z Fy=0
—FP, — FA, + FM,, = 0
—2622.884N — 3800.08N + FM,, = 0

FM,y, = 6422.964N

—FA,(130mm) — FA,(689mm) + FM, (194.6mm) + FM,(1104mm) + M = 0
—3.8kN(130mm) — 300.4N (689mm) + 6.4kN(194.6mm) + 600.8N(1104mm) + M = 0
M = 1.20kN

Para el analisis estatico de la base del mastil, se debe tener en cuenta que FB1 =
FB; debido a que la fuerza FM,, se encuentra en el centro del sistema, se realiza un

diagrama del cuerpo libre figura 41 para realizar la sumatoria de fuerzas en el eje Y y

hallamos las reacciones.

600 mm

€

2 2

a VN

B FBZ

Figura 41: Diagrama de cuetpo libre de la base del mastil.

+TZFy=O

FBy + FBy — FM,, = 0

2FB, = FM,,
6422.964N
FBy =————
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FB, = 3211.347N

En la figura 42 se observa el diagrama de corte y momento para hallar el momento

flector maximo para calcular el médulo de seccidon permisible.

Diagrama de cortante
%
-3.2KN

Diagrama c’e momento

3.2KN

563.4KNmm

Figura 42: Diagrama de corte y momento de la base del mastil.

El momento flector maximo es 963.4 KN -mm de acuerdo al diagrama de

momento.

M
Smin =
perm

963.4041 kN - mm
min = 160MPa

Smin = 6.0212E — 6 m3 - 6.0212cm?

En la tabla 5 se observa los valores calculados del médulo de seccion y el moédulo

requerido para la base del mastil.

Tabla 5: Valores calculados del médulo de seccion para la base del mastil.

Ancho x Alto x e Moédulo de seccion Moédulo de seccion
[mm)] I [cm4] [em3] requerido [cm3|
50 x50 x 1.5 11.06 4.424 6.0212
50x50x3 21.20 8.48
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Para que el disefio sea correcto debe cumplir la siguiente condicién
omax < operm

Remplazando los valores en las ecuaciones 5 y 6 se tiene:

Omax = 160MPa

Por tanto, omax < operm:

160MPa < 160MPa

o Deflexion de la base del mastil

Para el calculo de la deflexion de la base del mastil se asemeja un caso de vigas que

se muestra en la figura 43.

Figura 43: Representacion de la base del mastil.

Para encontrar la deflexién de este caso de vigas se utiliza la siguiente ecuacion:

_ —PI?
"~ 4A8EI

y (24)

Donde P es la fuerza aplicada, L es la longitud de la viga, EI es el médulo de rigidez.

Reemplazando los valores en la ecuaciéon obtenemos el valor maximo de la

deflexién.
L =600mm
P = 6422.964N

El = 28200 Pa m*

—6422.964N (0.6)3
48(28200)

ymax = —0.00102m - 1.0Z2mm

ymax =
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La base del mastil tiene una deflexiéon de 1 mm como se puede observar en la figura

44, la misma que es una deflexién minima.

v

. S _ T =
%E_% —— ylmm "
"-\._\_\-_-. T e e e _

Figura 44: Deflexién de la base del mastil.

e Pasadores de la base del mastil

Se procede a calcular el didmetro de los pasadores y el espesor de las platinas para

la base del mastil como se observa en la figura 45.

Figura 45: Pasador de la base del mastil

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 40, se utiliza la fuerza

(FMx) del mastil.

Y ez~
7 7/,
7 7
sl %
L // //
) V7
2 7

N NY = |~

Figura 46: Diagrama de cuerpo libre del pasador.
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_ FM,/2
Tperm = Areq

300.408N

40Mpa =
Areq

Aveq = 7.51E — 6 m?

dreq =

4-751F — 6 m?
T

dreq =

dreq = 0.00309m — 3.09 mm

FM,/2
t dreq

Tperm =

300.408N
t-3.09mm

40MPa =

t =0.00243m - 2.43 mm

e Bases

Se realiza el diagrama de cuerpo libre de las bases figura 47, se calcula el valor de
las reacciones para realizar la sumatoria de momentos con respecto a RA1 y luego realizar

la sumatoria de fuerzas con respecto al eje y para hallar RA2.

228 mm 1000 mm

FMy /2

b, .4
Ly

O —
O
O
O
O

O
A
-
=
M~

Figura 47: Diagrama de cuerpo libre de las bases.
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FM,
——7 (228mm) + RA,(1228) = 0

s 732217.896 Nmm
2= 1228mm

RA, = 596.296N

+TZFy=0

FM,
RAl _T'l‘ RAZ = 0

RA; = 3211.482N — 596.269N
RA; = 2615.213N

En la figura 48 se observa el diagrama de corte y momento para hallar el momento

flector maximo.

Diagrama de cortante

2.61KN |

77/

.6KN / /A

Diagrama |:|e momenio

596, 268KNmm

Figura 48: Diagrama de corte y momento de las bases.

El momento flector maximo es 596.268 KN - mm 596.268 segun el diagrama de

momento, posteriormente se encuentra el moédulo de seccion permisible.

_ Mol

Operm

S

_ 596.268 kN - mm
N 160MPa

§=3.727E —6m3 - 3.727cm3
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En la tabla 6 se observa los valores calculados del médulo de seccion y el médulo

requerido para las bases de la graa moévil.

Tabla 6: Valores calculados del médulo de seccion para las bases.

Ancho x Alto x e Moédulo de seccion Moédulo de seccion
[mm] I [cm4| [cm3] requerido [cm3|
40x40x 1.5 5.48 2.74 3.727
40x40x3 10.20 5.14

Para que el disefo sea correcto debe cumplir la siguiente condicion
omax < operm

Remplazando los valores en las ecuaciones 5 y 6 se tiene:
160MPa < 160MPa

o Deflexion de las bases

Para el calculo de la deflexion de las bases se procede a establecer condiciones para
el analisis.
Se tienen las siguientes condiciones:
Dx=060=0
2)x=0,y=0

La ecuaciéon del momento se muestra de la siguiente manera:

M(x) = 2615.2x

Integrando la ecuacién del momento se encuentra la ecuacion de la pendiente.

EIf(x) = fM(x) =f2615.2xdx

Por lo tanto, la ecuacion de la pendiente se muestra como:

EI6(x) = 1307.6x% + C1

Para este caso EI = 20400 Pa m*, reemplazamos la primera condicion.
0(x) = 0.064x% + C1
6(0) = 0.064(0)? + C1
C1=0
Para hallar la ecuacion de la deflexion se debe integrar la ecuacion de la pendiente,

por consiguiente.
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y(x) = J 6(x) = J 0.064x2

y(x) = 0.0214x3 + C2
Reemplazando la segunda condicién:

y(0) = 0.0214(0) + C2
€2=0

Para valores de x=0.228 se encuentra la deflexion maxima de este elemento.

y(0) = 0.0214(0.228)3
ymax = 0.000253m — 0.253mm

En las bases existe una deflexion de 0.25 mm como se puede observar en la figura

49, esta es una deflexion despreciable porque no afecta al funcionamiento del mecanismo.

000 000

Figura 49: Deflexion de la base.

e Pasador de las ruedas.
Se procede a calcular el espesor de la platina para la colocacion de las ruedas

como se observa en la figura 50.

Figura 50: Platinas para las ruedas.
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Se realiza el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 51.

I

X
SRR

—

LY

N
‘_

~E— R N

Figura 51: Diagrama de cuerpo libre del pasador.

RA,/2

T =
berm q
req

1307.6065N

40Mpa =
AT@q

Ayeq = 3.269E — 5m”®

4 Apeq
T

dreq =

4 -3.269E — 5m?
T

dreq =
dyreq = 0.00645m — 6.451 mm

RA,/2

T —_— —
perm .
tdreq

1307.6065 N

40MPa =
0MPa ¢ 6.451mm

t = 0.00506 m » 5.067 mm

e Palancas
Se realiza el diagrama de cuerpo libre de las palancas figura 52, se calcula el valor

de las reacciones para realizar la sumatoria de momentos con respecto a K y luego realizar

la sumatoria de fuerzas con respecto al eje y para hallar RA2.
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6@

YA
%
@Kx

o

A
i

40

65

130

y
H?2
! D
_/
Figura 52: Diagrama de cuerpo libre de las palancas.
F=1kN
H1 =H 2

+OZMK=O

H,(65mm) — F(Sen 60)(40mm) + H;(65mm) =0
130x1073m - H, — 34.641 Nm = 0

H, = 266.469 N

+—>ZFx=O

—H; —F(Cos 60) — K, +H, =0
—1kN(Cos 60) — K, =0
K, =500N
e DPasadores de la palanca

Se procede a calcular el diametro de los pasadores y el espesor de la platina para la

base de giro de las palancas como se observa en la figura 53.

Figura 53: Pasadores de la palanca.
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e PasadorHy]J
Se realiza el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 54.

H1

7] ¢ A

4..[\\\

]

2
Figura 54: Diagrama de cuetpo libre del pasador de la palanca.

T

1

~3 ‘

Se utiliza la fuerza maxima producida en H1 de la base de giro.

133.234N

40Mpa =
Areq

Apeq = 3.330E — 6m”

4 Areq

T

dreq =

4 - 3.330E — 6 m?
T

dreq =

dyreq = 0.00205m — 2.059 mm

e DPasadorlI

Se realiza el diagrama de cuerpo libre del pasador figura 55.
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%
f

Kx
2

Figura 55: Diagrama de cuerpo libre del pasador de la palanca

~E — [

Se utiliza la fuerza maxima producida en K de la base de giro.

K,./2
T =—
perm Areq

250N

40Mpa =
Areq

Apeq = 6.25E — 6m®

4 Apeq
T

dreq =

4 - 6.25E — 6 m?
T

dreq =

dreq = 0.00282m — 2.820 mm

K2
Tperm = t- dreq
OMPa 250 N
= T 2820mm

t =0.00221m > 2.216 mm

5.2.3. Centro de masa

En esta seccion se localiza el centro de gravedad de la grdaa moévil. Para hallar el

centro de masa usamos las siguientes ecuaciones:
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™M
]
<

X = S M (25)
y= Zm (26)
rM

7= ZZZIIWW 27)
Donde:
X = Distancia desde el punto de referencia al centro de gravedad con respecto al eje x
y = Distancia desde el punto de referencia al centro de gravedad con respecto al eje y
Z = Distancia desde el punto de referencia al centro de gravedad con respecto al eje z
X,¥,Z = representan las coordenadas del centro de gravedad de cada parte del curpo

M = Masa de cada una de las partes

M = Masa total del sistema

En la figura 56 se observa la graa mévil dividida en partes para realizar el analisis

del centro de masa.

859

[ Xy
300

1228

Figura 56: Partes de la gria movil.

1. Basel
2. Base 2
3. Base mastil
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No vk

Mistil
Actuador
Brazo 1
Brazo 2

Se procede a obtener las coordenadas del centro de gravedad y el peso de cada

parte componente del cuerpo, para esto su utilizo la tabla de centroides ubicada en el

ANEXO 3.

En la tabla 7 se muestra los valores obtenidos de cada una de las partes de la graa

movil.
Tabla 7: Datos centro de masa.

Elementos | x(mm) | y(mm) | z(mm) m(kg) xm(kgmm) ym(Kgmm) zm(Kgmm)
1 614 20 20 2.9595 1817.133 59.19 59.9
2 614 20 610 2.9595 1817.133 59.19 1805.295
3 325 25 315 1.665 541.6125 41.6625 524.475
4 202.67 602 315 3.39663 688.395 2044.771 1069.938
5 300.45 | 1058.08 315 10 3004.5 10580.3 3150
6 318.76 | 1244.44 315 1.54833 493.55 1926.803 487.72
7 763.77 | 1384.08 315 1.40344 1071.905 1942.47 442.0836

M=23.9339 > =9434.2285 | ¥'=16654.3865 | >'=7539.4116

Aplicando las ecuaciones mostradas anteriormente:

X =

<A

zZ

9434.2285 kgmm 394.178
239339 kg o lemm

16654.3865 kgmm 695,849
239339kg - oorTmm

7539.4116 kgmm 323.039
239339 kg Coorolmm

El centro de masa del sistema se encuentra en las coordenadas (394.178, 695.849,

323.039) mm, como se observa en la figura 57.
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Figura 57: Ubicacion centro de masa.

Con respecto a la grafica anterior se observa que el sistema es estable debido a que
el centro de masa se encuentra dentro del limite de estabilidad de todo el mecanismo, es

decir; no se encuentra fuera de los limites de las bases.

5.2.4. Seleccion de rodamientos.

Los rodamientos son elementos mecanicos rodantes, de alta precision capaz de
transmitir las fuerzas que los ejes transmiten; ademas soportan al mismo, lo cual implica
que aparte de rodar deben tener la capacidad de soportar una determinada carga, tanto
estatica como dinamica. Son de variados tamafos y disefios. Se pueden dividir en dos
grandes categorfas, rodamientos para carga radial y para carga axial (aunque esta division

no es excluyente, ya que un rodamiento puede cumplir las dos categorias) [42].

Al seleccionar rodamientos para cualquier proposito, lo que se quiere, en ultima
instancia, es estar seguro de alcanzar el nivel requerido de rendimiento del equipo, y al
menor costo posible. Para la selecciéon del rodamiento se debe tener en cuenta los

siguientes factores [43]:
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Rendimiento y condiciones de funcionamiento

Tipo de rodamiento y disposicion

Tamafio del rodamiento

Lubricacion

Temperatura y velocidad de funcionamiento

Interfaces del rodamiento

0 Versién del rodamiento

Sellado, montaje y desmontaje

HEDECEHEE

Figura 58: Seleccion de rodamientos [44]

En el ANEXO 4 se presenta una tabla con informacion adicional sobre la
seleccion de rodamientos [45].

El calculo de rodamientos se lleva a cabo generalmente cuando los rodamientos
giran a grandes velocidades y se desconoce su didmetro interior, en nuestro caso el
rodamiento va a estar expuesto a bajas velocidades y se requiere un diametro interno de 12
mm para la colocacién del pasador de las bases por lo que se seleccioné el rodamiento

6301-2RS figura (59).
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> 6301

Producto popular

SKF Explerer
Dimensiones
B
r d 12 mm
.—Dr" D 37 mm
(i PR B 12 mm
F4
dq = 19.51 mm

]
ol ,}, & D, = 3148 mm
!

Dimensiones de los resaltes

 C — da min. 7.6 mm
ﬁ D3 max. 314 mm

Datos del calculo

Capacidad de carga dinamica basica C 10.1 kN
Capacidad de carga estatica basica o] 415 kN
Carga limite de fatiga Py 0.176 KN
Velocidad de referencia 45000 r/min
Velocidad limite 28000 r'min
Factor de calculo Kr 0.03
Factor de calculo o 11
Masa
Rodamiento de masa 0.059 kg

Figura 59: Rodamiento 6301 — 2RS [46]

En las tablas de productos que aparecen en el Catalogo General SKF se indican los
valores para la capacidad de carga dinamica C cuando los rodamientos giran bajo carga y
la capacidad de carga estatica Cp de cada rodamiento cuando giran a velocidades muy bajas

(n <10 rpm) [47].

5.2.5. Seleccion del actuador.

En el mercado existe una gran variedad de tipo de actuadores como: neumaticos,
hidraulicos, eléctricos. Para la construccion de nuestro dispositivo se utilizara un actuador
electromecanico, teniendo presente la carga necesaria para la elevacién de los pacientes
(3.80 kN) y que cumpla con las condiciones de seguridad necesarias, en base a los antes

mencionado se opto por el actuador lineal Linak La44.
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5.2.6. Consideraciones uniones de soldadura.

Las uniones de soldadura a tope bien ejecutadas se supone una continuidad total
en la transmisién de esfuerzos. De tal manera cuando se realicen a un analisis estatico, no
sean necesarios calcular los cordones de soldadura siempre que se verifiquen las siguientes
condiciones [48]:

a) El material de aporte tiene caracteristicas que superan las del metal base
menos resistente.

b) El cordén es continuo en todo el ancho de la pieza

c) La penetracion es complete

d) El sobre espesor sera inferior al 10% de la chapa mas fina

e) El cordén debera estar exento de defectos y tener un perfil adecuado

5.2.7. Accesorios de la gria moévil

e Actuador LINAK LA44
El actuador lineal Linak L.a44 fue el ideal para este tipo aplicacion en la que se
necesité emplear una inclinacion, elevacion, retracciéon o empuje hasta 15000 N (ANEXO
5). Es un actuador eléctrico muy potente y dotado de varias funciones de seguridad. Ideal
para aplicaciones como grias de paciente, sillones dentales y varios tipos de camas

sanitarias.

e DPercha
La percha soporta hasta un peso de 175 kg el cual es suficiente para la elevacion de

los pacientes.

¢ Ruedas IMSA.
Las ruedas de 3 in son de nylon con banda de caucho termoplastico que estin
acopladas en las bases de la gria movil las cuales soportan cargas de 80 Kg.
Ideal para movimiento de equipos y camas hospitalarias, camillas, equipos de
diagnéstico médico, equipos electronicos de hospitales, carros de paro, carros de suero,

equipos de ayuda y movimiento de pacientes [49].
5.2.8. Simulacién de la gria mévil en Autodesk Inventor.

Para realizar la simulacion del comportamiento del mecanismo ante las cargas
aplicadas se procede a ingresar las caracteristicas tecnicas de los materiales utilizados, se

observa en las figuras 60 y 61 obtenida a traves de catalogos de fabricantes.
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Acero estructural.

¥ Information

Name
Description
Keywords
Type
Subclass
Source
Source URL
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical

Behavior
Young's Modulus
Poisson’s Ratio
Shear Modulus
Density

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

Steel

Metal structural asset.
structural,metal

Metal

Steel

Autodesk

7,490E-04 btu/(in-sec-°F)
0,115 btu/(Ib-°F)
6,667E-06 inv °F

Isotropic
3,046E+07 psi
030
1,160E+07 psi

0,284 pound per cubic inch

3,002E +04 psi
5,004E+04 psi
Thermally Treated

Figura 60: Propiedades del acero

ABS (Actuador electromecanico)

¥ Information

Name
Description
Keywords
Type
Subclass
Source
Source URL
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity
Specific Heat

Thermal Expansion Coefficient

¥ Mechanical

Behavior
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Shear Modulus
Density

¥ Strength
Yield Strength

Tensile Strength

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Acrylonitrile Butadiene Styrene, Molded
ABS structural,Plastic

Plastic

Thermoplastic

Autodesk

2,140E -06 btu/(in-sec-°F)
0,358 btu/(Ib-°F)
4,761E-05 inv °F

|sotropic

3,249E +05 psi

038

1,168E +05 psi

0,038 pound per cubic inch

2,901E +03 psi
4,293E +03 psi

Figura 61: Propiedades del ABS.

72



Despues de ingresar las propiedades de los materiales en los diferentes se procede
a colocar las cargas que van a actuar sobre cada uno de los elementos de la grua movil,

para establecer las restriciones necesarias para el analisis como se observa en la figura 62.

Figura 62: Representacion de las cargas sobre que se aplican sobre la estructura.

Se procede a insertar el mallado en la estructura (figura 63), para proceder a
realizar el analisis.

Figura 63: Representacion del mallado de la estructura.

73



En las figuras 64, 65 y 66 se presentan los resultados de obtenidos de la simulacién

0 Min

Figura 64: Resultados de las tensiones de Von Mises.

Como se puede observar en la figura 64 la regleta de colores nos indica que la
estructura no fallara ya que mediante las tensiones de Von Mises se puede identificar las
tensiones o deformaciones altas (color rojo), las mismas que no estan presentes en las zonas
mas criticas de la estructura como son: pasadores, actuador, brazo superior, agujero de los
rodamientos estos estan de color azul por lo tanto funcionaran correctamente ante las
cargas aplicadas.

Para que nuestro disefio no presente fallas en el dispositivo debe cumplir la

siguiente condicién: Von Mises Max < Esfuerzo resistencia del material.
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0 Min

Figura 65: Resultado de desplazamiento

La figura 65 muestran los resultados de desplazamientos obtenidos del brazo
superior y mastil los cuales se acercan a los valores calculados, ademas se observa que la
base del mastil y las bases el desplazamiento es minimo, por lo tanto, la estructura no se

deforma en exceso en respuestas a las cargas aplicadas en toda la estructura.

Unit: ol

0,79 Min

Figura 66: Resultado del coeficiente de seguridad

Como se observa en la figura 66 la regleta de colores nos indica que el coeficiente

de seguridad utilizado es el adecuado ya que no existe zonas marcadas con rojo [50].
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5.3.

Anilisis de precios unitarios.

En las tablas 8, 9 y 10 se presenta el analisis de precios unitarios, empleando una utilidad
del 20% de los componentes de la gria moévil y basandose en la tabla salarial del 2018 de
la contralorfa General del Estado.

Tabla 8: Bases.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

NOMBRE DEL | Fundacién pequeiitos de OSSO
OFERENTE:
PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
ITEM: 1
DESCRIPCION: | Bases
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
DESCRIPCION CANTIDAD | TARIFA HORA | RENDIMIENTO COSTO
A B HORAS/U C TOTAL
D=A*B*C
Herramienta menor (Taladro, 3%MO 0.10
brocas, llaves de boca, dados,
etc.)
Soldadora 1 5.00 2 10.00
Cortadora 1 2.00 1 2.00
Torno 1 5.00 2 10.00
PARCIAL M 12.10
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECI/U COSTO
TOTAL C=A*B
Tubo cuadrado de 40x40 m 2.40 5 12.00
e=3mm
Platina 9mm m 1.00 3 3.00
Pernos M12 u 11.00 0.81 8.91
Tuercas M12 u 15.00 0.71 10.65
Electrodos 6011 kg 0.50 16.5 8.25
Electrodos 7018 kg 0.50 17.7 8.85
Ruedas con freno u 2.00 114 22.80
Ruedas sin freno u 2.00 8.37 16.74
Rodamientos u 4.00 35 14.00
Piedra de pulir u 1.00 3 3.00
Pintura 1 1.00 50 50.00
PARCIAL N 158.20
TRANSPORTE
DESCRIPCION | UNIDAD | CANTIDAD | TARIFA/U B | DISTANCIA C COSTO
A TOTAL
D=A*B*C
Transporte hacia U 1 5.00 1 5.00
la fundacion
PARCIAL O 5.00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. B RENDIMIENTO COSTO
A HORAS/U TOTAL
D=A*B*C
Ayudante mecanico 1 3.22 0.5 1.61
Soldador 1 3.67 0.5 1.84
PARCIAL P 345
TOTAL, COSTOS DIRECTOS X 178.75
= (M+N+O+P)
INDIRECTOS Y UTILIDAD 20.00% 35.75
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 214.50
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Tabla 9: Mastil

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

NOMBRE DEL Fundacién pequeditos de OSSO
OFERENTE:
PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
ITEM: 2
DESCRIPCION: Mistil
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO
A HORAB HORAS/U C TOTAL
D=A*B*C
Herramienta menor 3%MO 0,05
(Taladro, brocas, llaves
de boca, dados, etc.)
Soldadora 1 3,50 1 3,50
Cortadora 1 3,00 4 7,00
PARCIAL M 10,55
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECI/U COSTO
A TOTAL
C=A*B
Tubo cuadrado de 50x50 m 1,70 6 10,20
e=3mm
Platinas 6mm m 1,00 4 4,00
Actuador electro u 1,00 163,02 163,02
mecanico
Mando para el actuador u 1,00 57 57,00
Caja con baterias u 1,00 100 100,00
recargables
Caja de control u 1,00 158 158,00
Soportes u 2,00 4 8,00
Tubo redondo cedula 40 m 0,70 7 4.9
PARCIAL N 505,12
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | TARIFA/ DISTANCI COSTO
A U B A C TOTAL
D=A*B*C
Transporte de U 1 450,00 1 450,00
importaciéon
Espaifia — Ecuador
Transporte hacia la U 1 5,00 1 5,00
fundacion
PARCIAL O 455,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO COSTO
A B HORAS/U TOTAL
D=A*B*C
Ayudante mecanico 1 3,22 0,25 0,81
Soldador 1 322 0,25 0,81
PARCIALP 1,61
TOTAL, COSTOS 972,28
DIRECTOS X =
(M+N+O+P)
INDIRECTOS Y 20,00% 194,46
UTILIDAD
COSTO TOTAL DEL
RUBRO
VALOR PROPUESTO 1166,73
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Tabla 10: Brazo superior.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD

NOMBRE DEL Fundacién pequeiiitos de OSSO
OFERENTE:
PROYECTO: | GRUA MOVL PARA PERSONAS CON DISCAPACIDAD
ITEM: 3
DESCRIPCION: Brazo Superior
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA RENDIMIENTO COSTO
A HORA HORAS/U TOTAL
B C D=A*B*C
Herramienta menor 3%MO 0,05
(Taladro, brocas, llaves de
boca, dados, etc)
Cortadora 1 1,00 0,5 0,50
Dobladora 1 2,00 0,15 0,30
PARCIAL M 0,85
MATERIALES
DESCRICION UNIDAD CANTIDAD PRECI/U COSTO
A TOTAL
C=A*B
Tubo cuadrado de 50x50 m 1,00 6 6,00
e=3mm
Bujes de bronce m 0,12 3,5 0,42
Percha u 1,00 102 102,00
Arnés u 1,00 186,96 186,96
[ PARCIAL N 295,38
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | TARIFA/ | DISTANCIA COSTO
A U B C TOTAL
D=A*B*C
Transporte de importaciéon U 1 280,00 1 280,00
Espafia — Ecuador
Transporte hacia la U 1 5,00 1 5,00
fundacién
PARCIAL O 285,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO COSTO TOTAL
A B HORAS/U D=A*B*C
Ayudante mecinico 1 322 0,25 0,81
Soldador 1 322 0,25 0,81
PARCIAL P 1,61
TOTAL, COSTOS 582,84
DIRECTOS X =
(M+N+O+P)
INDIRECTOS Y 20,00% 116,57
UTILIDAD
COSTO TOTAL DEL
RUBRO
VALOR PROPUESTO 699,41

En la tabla 11 se presenta el costo total de la gria movil.

Tabla 11: Costo total

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: GRUA MOVIL PARA PERSONAS CON

DISCAPACIDAD

78




Fecha:

N° | Descripcion Unid. | Cantidad | P.Unitario | P. Total
1 Bases 1 214,50 214,50
2 Mistil u 1 1166,73 1166,73
3 Brazo Superior 1 699,41 699,41
TOTAL 2080,64

Son: Dos mil délares

Responsables: Pedro Avilez - Danilo Fajardo

5.4.  Construccion de la griua mévil.

Luego de haber comprobado el disefio del mecanismo y sus partes por medio del

calculo y el andlisis en el software de ingenierfa se procede la construccion, esto se llevo a

cabo en talleres Avilez. Se realizaron cotizaciones de los materiales a utilizar para este

proceso teniendo en cuenta que estén disponibles en la localidad y cumplan con las

condiciones de funcionamiento. Finalmente se determiné los procesos de manufactura

para la construccion del mecanismo.

En la figura 67 se observa el diagrama de procesos de la construccioén de la graa

movil con cada una de sus partes, en el ANEXO 0, se observa el diagrama completo y

detallado de todos los procesos que fueron necesarios para realizar la construccion.

Construccion de la grda movil

v

v v

v

v

v

v

| Bases | | Mastil | | Brazo supenor | Palancas

| Soportes |

| Platinas |

Figura 67: Diagrama de construccion gria mévil.

5.4.1. Proceso de construccion.

Para la construccion del dispositivo los procesos convencionales (torno, soldadura,

pulido, pintado) fueron requeridos para el desarrollo, ademds se realiz6 planos de

construccion de cada una de las partes indicando sus dimensiones, acabados superficiales,

tolerancias, soldadura; los cuales se encuentra en el ANEXO 7.
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De forma inicial se procede a realizar los cortes de los materiales segtin las dimensiones
y tolerancias establecidas de cada una de las partes de la estructura del dispositivo, para
esto se hizo uso de una tronzadora con disco de corte Norton de 14 pulgadas como se

observa en la figura 68.

\
\ ."\' ‘l‘
N °.‘ '1 \ “llk .&*J

Figura 68: Proceso de corte del material

5.4.2. Procesos convencionales.

e Torneado.

Es un proceso de maquinado en el cual una herramienta de una sola punta remueve
material de la superficie de una pieza de trabajo cilindrica en rotacion; la herramienta
avanza linealmente y en una direccion paralela al eje de rotacion.

Se realizo la construccién de bujes (figura 69) para la colocacion de rodamientos
en las bases para facilitar los movimientos de apertura y cierre de las mismas, ademas

ayuda a reducir la friccion entre los distintos elementos moviles.
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Figura 69: Mecanizado de bujes para el rodamiento

De igual manera se hizo uso del torno para mecanizar los bujes de bronce para

colocar en el brazo superior.

Figura 70: Mecanizado bujes de bronces.

e Taladrado.

Es una operaciéon de maquinado que se usa para crear agujeros redondos en una
pieza de trabajo.

Los agujeros realizados fueron creados en las platinas con la finalidad de la
colocacion de los pernos de las ruedas y pernos de ensamble, como se observa en la

tigura 71.

81



Figura 71: Taladrado de platinas.

De manera similar se procede a realizar agujeros en el brazo superior para insertar los

bujes de bronce en los extremos.

Figura 72: Taladrado de brazo superior.

e Soldadura.
El proceso de electrodo revestido (Manual), identificado por la AWS como SMAW

(Shield Metal Arc Welding), es un proceso de soldadura por arco eléctrico entre un

electrodo revestido y un metal base [51].
La soldadura se emplea para la unién de toda la estructura del dispositivo, platinas para

la sujecion de las ruedas a las bases, en los bujes para la colocaciéon de los rodamientos

como se observa en la figura 73.
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Figura 73: Proceso de soldadura bases

De manera similar se aplica la soldadura en las uniones del mastil con los soportes, en

el brazo superior se procede a insertar los bujes de bronce en las cavidades.

Figura 74: Proceso de soldadura mastil.
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Figura 75: Proceso de soldadura soporte y bujes de bronce

Las palancas fueron construidas a partir de tubo cedula 40 de "2 pulgada de diametro

como se observa en la figura 76.
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Figura 76: Construccion de las palancas.

e Pulido.
Luego de haber realizado el proceso de soldadura en todas las partes del dispositivo

se procede a realizar el pulido a las mismas en especial a las zonas donde existe la presencia
de escoria y rebabas, se hizo uso de una amoladora con la aplicacién de gratas como se

puede ver en la figura 77 y 78.

Figura 77: Proceso de pulido
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Figura 78: Piezas terminadas.
e Pintado.
Después de tener todas las partes del dispositivo terminado se procede a aplicar
fondo anticorrosivo y pintura automotriz de tal forma que recubre, protege y decora el

elemento sobre el que se ha aplicado como se observa en las figuras 79 y 80.

Figura 79: Proceso de pintado
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Figura 80: Graa moévil terminada.

5.5. Implementacién y pruebas de funcionamiento.

Después de haber realizado todas las partes del dispositivo se procede a ensamblar
de manera que se puedan realizar las pruebas preliminares antes de que el mecanismo sea
implementado en la fundacién OSSO, la figura 81 muestran las pruebas preliminares
realizadas.

Las pruebas preliminares se realizaron con personas que tienen el peso entre 70 y
90 kg, los resultados obtenidos fueron positivos ya que se comprobé que el dispositivo
funciona correctamente en cuanto al deslizamiento del dispositivo y la elevacion de los
pacientes.

El sistema de apertura de las bases del mecanismo permite el ingreso a lugares de

dificil acceso.
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Figura 81: Pruebas preliminares 2).70 kg, b).90 kg.

Finalmente se verifico el funcionamiento del dispositivo dentro de la fundaciéon en
los lugares mas criticos como son pasillos, puertas y dormitorios, dando como resultado
un mecanismo ergonémico, versatil y sobre todo sencillo de utilizar para las personas

encargadas de los pacientes tal como se observa en las figuras 82 y 83.

Figura 82: Pruebas en los dormitorios.
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Figura 83: Pruebas finales en pasillos y puertas de la fundacién.

Luego de realizar las pruebas finales se procedié con la entrega de las graas moéviles
ala Fundacién OSSO vy se indico el respectivo funcionamiento de las mismas a las personas

que trabajan en dicha fundacion.

Figura 84: Implementacién de la gria mévil a la fundacién OSSO
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6. ANALISIS DE RESULTADOS.

El trabajo de campo realizado, determina que existe un alto grado de probabilidad de
que ocurran accidentes con la manipulacién de pacientes y se produzcan lesiones de
espalda y columna en las personas encargadas de esta actividad.

La simulacion en ADAMS del disefio propuesto, en base a las restricciones y
necesidades de la fundaciéon OSSO, garantiza la obtencién de los movimientos requeridos
del mecanismo.

Para la construccion del brazo superior se utiliza tubo estructural 50 x 50 x 3 (mm) con
modulo seccional 8.48 cm? el cual es mayor al médulo seccional calculado 4.89 cm3 esto
garantiza que el brazo superior no esté expuesto a grandes deflexiones.

De acuerdo al calculo de los pasadores del brazo superior los resultados fueron 4.32 y
0.48 mm de diametro, para la gria seleccioné los pasadores de 12 mm por la facilidad de
construccion del agujero, estética y para garantizar mayor seguridad al mecanismo, en el
caso de los pasadores del actuador el resultado fue 7.77 mm, pero se seleccioné el de 10
mm porque el actuador importado tiene agujeros con esa medida para sus pasadores.

De igual manera sucede con las platinas utilizadas para los soportes que estos a su vez
sirven de sujeciéon de todas las partes del dispositivo; para el brazo superior se utiliz6
platinas de 6 mm por la facilidad de construccion y soldadura.

El tubo estructural que se utilizé para el mastil fue de 50 x 50 x 3 (mm) de modulo

seccional 8.48 cm? el cual es mayor al médulo seccional calculado 6.02 cm3, como se

>
observa el mastil esta sobredimensionado con la finalidad de evitar deflexiones o fallos
estructurales debido a la variacién del peso del paciente.

El calculo de los pasadores del mastil dio como resultado 3.09 mm de didmetro, se
establecieron pasadores de 12 mm porque en las bases se colocaron rodamientos con un
diametro interno de 12 mm los cuales permiten la apertura o cierre de las bases.

Las platinas seleccionadas para la sujecion del mastil y las bases el calculo dio un
espesor de 2.43 mm pero se optd por el espesor de 6 mm por la facilidad de construccion.

En las bases de la graa se seleccioné un tubo estructural de 40 x 40 x 3 (mm), con
modulo seccional 10.20 cm? el cual es mayor al calculado 3.72 cm3, este tubo estructural
se selecciono con la finalidad de mantener la estabilidad del mecanismo y estética a la graa
movil.

El calculo del espesor de las platinas para las bases dio un valor de 5 mm, pero se

seleccioné un espesor de 9 mm, brindando de esta manera una mayor resistencia a la
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deflexion del mecanismo en las partes criticas (bases con las ruedas), ya que estas platinas
cumplen con la funcién de mantener estable toda la estructura del dispositivo.

El calculo de los pasadores de las bases dio como resultado 6.45 mm de diametro, se
establecieron pasadores de 12 mm porque las ruedas adquiridas vienen con esparragos de
12mm.

El espesor de la base de giro de la palanca dio como resultado 2.16 mm, pero se
seleccion6 un espesor de 7 mm porque es un elemento que va a estar en constante
rozamiento; en el caso de los pasadores de la palanca el calculo dio como resultado 2y 2.8
mm el cual se seleccioné de 12 mm por estandarizacion de los pasadores.

El mecanismo también fue analizado en el software Inventor para verificar los
esfuerzos y deformaciones presentes, los resultados obtenidos coincidian con los
calculados, de tal manera el factor de seguridad utilizado fue el correcto.

Finalmente se realiz6 un analisis de precios unitarios del dispositivo obteniendo como

resultado una grua mévil econémica y competitiva a nivel internacional.

CONCLUSIONES

La fundaciéon OSSO no dispone de lugares amplios para realizar las actividades de
transportes de los pacientes, por tal motivo las personas estan expuestas a sufrir lesiones a
consecuencia de cargar a los pacientes para llevar de un lugar a otro. De tal manera se
implementé una gria movil que facilite el transporte de los mismos sujetas a las
condiciones actuales que posee la fundacion.

El dispositivo que garantiza un transporte eficiente dentro de la fundacién es una
grua de transferencia que tiene un actuador electromecanico que sirve para la elevacion y
descenso de los pacientes de hasta 120 kg, ademas el mecanismo posee un sistema de
apertura y cierre de las bases esto permite ingresar con facilidad a los cuartos, pasillos y
dormitorios de la fundacion, los parametros establecidos se modelaron a través del
software Inventor para comprobar las fuerzas y esfuerzos a las que va a estar sometido, y
el software Adams permite verificar el correcto movimiento del actuador el cual su funcién
principal es elevar a los pacientes.

Se realizo la construcciéon de cada uno de los componentes de la gria mévil, utilizando
materiales existentes en el mercado nacional, aplicando sistemas convencionales como
torno, fresadora, taladros, etc. Ademas, el dispositivo utiliza algunos componentes

importados los cuales garantizan un trabajo eficiente para la elevacion de los pacientes.
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A través de un analisis técnico financiero basado en el método de precios unitarios se
concluye que la graa tiene un precio de $2080 (dos mil ochenta délares), estableciendo que
es una grua competitiva en el mercado nacional e internacional. Cabe recalcar que en el
mercado local no se encuentran estos dispositivos con facilidad y que el costo de
importacion de estos hace que el precio sea muy elevado y por tal razén su adquisicién no

sea rentable.

RECOMENDACIONES

Brindar capacitaciéon al personal que va a utilizar el dispositivo para obtener un
correcto funcionamiento, esto permite una mayor durabilidad del mecanismo y evitar
posibles accidentes con el personal de atencién y pacientes.

Tener en cuenta el espacio fisico donde funcionara el mecanismo ya que posee
componentes electrénicos y pueden sufrir dafios en el sistema por golpes o contacto con
el agua.

Tener en cuenta la importacion de los accesorios especiales para el mecanismo tales
como: baterfas y actuador, estos elementos deben ser permitidos entrar al pafs y sea facil

su adquisicion.
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ANEXOS

ANEXO 1. Catalogo de tubo estructural cuadrado.

» DIPAL®

FPRODUCTOS PE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADD

Especificaciones Generales

Calldad ASTM A-300
Recubrimiento  Negro o Galvanizodo
Ltargo Normal  6.00 m
Ofros largos  Previa Consulta
Dimensiones Desce 20.00 mm g 100.00 mm
Espesor Desde 1.20 mm 0 5.00 v

3 0
A Espesor | Peso | Areo 1 w |
mm mm (&) Kg/m | cm2 cmd | cmd cm3
20 .2 | 072 | 080 | 053 | 063 | 077
20 1.5 | osa | .08 | os8 | 058 | o7a
20 20 | .15 | 134 | ose | 089 | 072
5 25 1.2 | os0o | 1.4 | 108 | 087 | 087
- 25 15 | 192 | 135 | 121 | 087 | 085
Budadl A 25 20 | 147 | 174 | 148 | 1.8 | o2
g i : i 30 12 | 109 | 138 | 191 | 128 | 118
1 30 .5 | 135 | 185 | 249 | 146 | 115
o 20 20 | 178 | 244 | 271 | 181 | 193
40 1.2 | 147 | 100 | 438 | 219 | 1.25
40 1.5 | 182 | 225 | 548 | 272 | 186
Alx X 40 20 | 241 | 204 | 693 | 348 | 182
P 40 30 | 354 | 444 | 1020 510 | 152
50 15 | 229 | 285 | 11.08 | 442 | 1.7
sul 50 20 | 3.03 | 374 [14.43 | 565 | 1.84
v 50 30 | 448 | 551 |2120 | 448 | 1.9
60 20 | 366 | 3.4 2126 | 700 | 2.39
50 a0 | 542 | 681 3506 [11.69 | 234
75 20 | 452 |'574 |s0.47 [13.48 | 267
75 20 | &71 | 841 | 7154 [19.08 | 292
75 40 | 859 | 10.85 | 89,98 | 24,00 | 2.87
100 20 | 847 | 7.74 |122.88|2460 | 3.0
100 30 | 8.7 | 11.41 |176.85| 3538 | 3.4
100 40 [ 1213 | 14.85 |226.09| 4522 | 369
100 &0 | 14.40 | 1838 |270.57|54.11 | aes

www.dipacmanta.com
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ANEXO 2. Catalogo de perfiles laminados platinas.

+ DIPAL’

PRODUCTOS PE ACERO

PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

Calidad ASTM A36 SAE 1008
Oiras calidades  Pravia Consulia
Largo normal  £.00m
Ofros largos  Previa Consulta
Acabado Naturdl
Ofro acabade Previa Censulta

Denominacion

PLT 12X3 12 3 0,28 1.70 036

PLT 12X4 12 4 0,38 245 048

K | PLT 12X6 12 & 0,57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 288 057

e PLT 19X4 13 4 0,60 3se 0.76
PLT 19%8 19 8 0,88 537 115

PLT 26X3 25 a 0,58 353 0.75

PLT 25X4 25 ] 0,78 471 1.00

PLT 25X3 25 & 1.18 7.07 1,50

PLT 26X12 30 3 0,71 424 090

PLT 30X a0 4 0,94 555 120

PLT 30X6 0 3 1.41 8A7 130

PLT 30X8 30 ] 212 12,71 270

A PLT 30X12 30 12 2,83 16,95 380
PLT 38X3 33 3 0,88 5.37 1.156

PLT 38X a8 4 1,18 7.16 152

PLT 38X6 a9 & 1.78 1140 228

PLT 2a8x9 38 ] 2,68 16.41 342

PLT 38X12 38 12 3.58 21,48 456

PLT 50X3 50 3 1.18 108 150

PLT 50X4 80 4 1,58 942 2400

PLT 50X6 50 & 2,26 14.18 300

PLT 50X3 50 g 3,53 21.20 450

e PLT 50%12 50 12 471 26,26 600
PLT 65X8 65 € 3.08 18,37 3.90

PLT 65X9 65 g 4,58 27.55 545

PLT 85X12 65 12 6,12 36,73 750

PLT 75X8 75 6 353 21.20 450

PLT 75X9 75 g 5.30 31,80 8,75

PLT 75X8 75 8 7.07 28,26 9,00

PLT 75X12 75 12 7.07 42,39 900

PLT 100X6 100 3 4.7 2825 600

PLT 100X8 100 B 7.07 37.63 9.00

PLT 100X9 100 9 7.07 43,00 900

PLT 100X12 100 12 9.42 568,00 12.00

PLT 120X12 120 12 67,82 67.62 14,40

PLT 150X16 150 15 105,88 10538 2250

PLT 150X20 150 20 145,44 145.00 30.00
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ANEXO 3. Propiedades figuras geométricas.

AREAY PRODUCTO DE AREAY MOMENTO DE PRODUCTO DE
FIGURA Rl ) | MOMENTO DE INERCIA ety FIGURA e e i
b Recuinguio A= bh L b b - Cuarto : . .
— b T Ty b de Cireuls _ R _ g TR R
h =3 ’ : =y 4 TS R
2 ) i B - - 4R .
- ;b _bh fza =0 e A Tt rf%%-‘?
2 x| ¥Y=5 TR e 3 : '
Tridingulo a=bt joo ki b ) vy i:r _ak o
) 3 y = H b arabdlice k Eh ah”
AT | goer T it oo e | T
B x= 3 = ﬁ{b"-& ab+ a*) A 4 .= :“[':}
N . = _3h s 2,1
=_h bir’ == 3 o'l
Yme b 2 iy ==—(2a—b) , a'h i, =
ALy . . XK « ol =40 X
b r 3 !I' 36”’ abta’) ! 7 a x 10 v _% oA - 120
S :
Circude A=TR P i, L_‘u- Sacom)|
- I =1 =—R4. I _IR-'I ” R
X=R X ¥ 4 X — IRSer I= y i+ Senx Cost) Tyos
R N=—
Y= . 1. =0 _ i
Y=r o= _ IR Ak Y=10 K . 2Rksenz )T
X X ¥ 4 I, -Tﬂ'" Sentr Cowit )= TJ R
_art SR Cuuasto de LONGITUD CENTROIDE
Iy ry U= 3 = 2R Clreunferencia
L
VI 3
I _frer o4 _aR =_=_2R
X 727 =— X=Y=—
b I, =0 2 T
i
=T
' 8
Semi-elipse A= xab =X ab. o _Stab 2i? CENTROIDES | Fmicireunferencia _—
2 X H - ¥ H !x] _ ﬂ3 DE -
X X=a 1, =_u_h(qw:-(,4) . L=7TR
i< o ) o I, =0 LINEA 72
a Y’; _}!‘u‘b o . T
: = —
H
] 2ab Jab' 2a'h a'h’
I Sy § R T= g
= 3u
b X== ) ) a‘l’ L=20R
_}} _ 19ah” _Bab Tyave= ol ¥=0
- Y| 7% 480 175 ! NS

PROPIEDADES DE LAS FIGURAS PLANAS
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ANEXO 4. Tabla seleccion de rodamientos.

Suitability of rolling bearings for industrial applications

Symbols L capability Suitable for Design festures
+4+ excellent «+ double direction _ -
++ good « single direction 3 5 29
+ fair o non-lacating displacement on the seat ® E? H a8
N  non-acating displacement within the bearing g E3 2 2 %‘!
v yes : = E
e 3 if|E g §g || il 5|52
g = #§ = B g g 4 £ § 2 < BE
2 ] 2 = e [ k-]
Bearing type 2 g 3 E_; 3 2 3 H : H : 5 1 £ H
" 8 £l @ 8 | 8 2 g L] = 8 = 8 £ L g | ®8
Deep groowe bal bearings [<N=H v | ee [Amme] - w | e x S I e A | -+ x x
Insert bearings o0, a0, o O R - - x x e - o x x v
‘Anguar contac bal bearings, singe row [ | e | - - x x ¢ x + [P T - 7 x x
matched single row ’éf:‘: “éa‘f:" AttB+ "-gj*- — "h‘fj‘ ‘\c“'ﬂ x x - - e . - x x x x
Goutle row [ e | — | - x x + - ++ -+ - ar | Bs x X
four-paint contact +n o — — — ) — — — + Fyes - - - x v x x
Self-aligning ball bearings. + - — Eees +2) - 5} x i s -+ 4 + Es . x i ¥
Cylindrical roller bearings, with cage nA na -+ — — = — . x X e o e - s x v x X
ABr—| __ _ __ | AB- [ABa— AL
na na Hc nu * lgD+er CDw | C.OX * cox| *0 | £ e H X v X X
tull complement, single raw = = [ O - — AB— | x v N - - P - x Ax x =
B+ Be [ A
i = =N == == == I = " lcbe|Ba | X - * * . - e L L x
Needie roller bearings, with steel inofia] , (B, B, - — - %] - * - * * ++ -+ + ++ + A/ v ¥ b
AB- ABK | ABs
assemblies / drawn cups . B ++ c- - — R e x x ++ - + ++ + |BCr| ~ x x
combined bearings =, ‘ha lhc . *Eﬂ* — — - ¥ v X + + + -+ + x P ¥ x
Tapered roller bearings, single ow n et [ we | - - — - 7 X + + e -+ + x r x x
A B+ (A B Ad Bt A- A B~ | ABo ABX
malchad single ro [=1S s =] mc Cieet | Ere | €-- |BE-=| == | € | €x | €v x S c hadil Wad + * v * L
s ES. 55 o Lo oo o] = [ - - T R | | - |
Sphercalrollerbearings (=] oo [ v [ o= [a [ [ = o | x| v [+ [« ] «]<]+
memmwn - = - = x . x x . . s - . x x v v
full complement (=] e | - - + = x . * X = + | - v F 7 i
= s
po— L, i, T e e
= A
witnsphereanousingwasher  [f] . [P - e - + - | &= x x x + - + . G x v x x
Cylindrical roller thrust bearings “ _— - — — — - x x x - - + e + x v x x
Needle oller thrus! beairngs “ e — — = x x x - - o e + X v X X
Spherical roller thrust bearings ﬂ 0 ot - e +2) .- * v x - - + e . x v x x

W Pravided e FF,

ecuurerrent s met 4 Reduced misaiignment angle - corsact SKF 3 Deperading on cage and axial lous level
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ANEXO 5. Datasheet actuador electromecanico Linak La44.

LA44

The LA44 1s avallzble In powerful 10,000 N and 12,000 N
verslons, ensuring safe patient handling.

With the LA44 actuator, LINAK offers 2 product, which
with Iis wide range of safety options, low noise level, and
outstanding parformance & the right cholce for medical
applications such as patient [ifis, bads, dental chalrs etc.

# Heayy duty actuator
+ Safety ootions such ast

- Manual lowering: makas 1t possitle 1o tum the
Inmer tube down by hand, In case of emargency,
or If electrical power Is not avallable.

- Splina: potential work Injuries are prevented by
the spling, as the actuator can only push and not
pull, In czse something touches eg. tha lifting
boom on a patlent [ift.

- High side load capadty for high safaty: Side load
of up to 1000 M 1s possible without breaking or o
damaging the actuator.

- Safety nut- to ensure safo patient handing even
when the actuator 15 no longer naw.

+ Unique and Improved brake 10 ensure no
unintended movament

WITH BUSHING (0448014)

P 10.2:0.16

T Standend = 10 kN = "S+210r

1" Btandend = 12 kM = "S+230°,
1‘-\'-iut5+m =
. e
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ANEXO 6. Proceso de construccion de la griia moévil.

EAADD SUPFLRIOR

RASE Y KUASTIL
SPCRTE LA SETIMA AFCITURA
Cf EASE - 1
I I 1 1
I I T 1 1 [ T - \ [ ' 1 1
PLATINAS Lases FLATIMAS TR E Frnes ROCWINTZS ' TuE nAsE AT FLATIMAS TR S ORAID: [ SLRZIAS ARNES
LSLAICRES TAC AR KEPAL b
e BRI ot ot DALLADD
|_ conm = L
ooau P, DOQLrT poaws poaues TALADRADD
P L 5 e T T
MLACFADD CaOnTL CORTC A LACAACO TALACAADD LoATADD aRTE oIt
| DpooiEs COaLrz CAKLADD SOELLT TCANCADF
L LoaTADD
— TALADRADD:
SOLIAIULA
FRINSAZD SOLCADURS
S — —_—
IMFLRMADD L soupacuas L muPmkano FLRSADD
e —— —_— & L]
| CRGAMILAZ
FULIZD
Az
FORCO
FHTADFO
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ANEXO 7. Laminas de construccion grua movil.
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N B de_cparfura [ASTM—ASY cuchiln 40 173 in
[ ] Boses ™y

L B [ASTH-A38  [Ac. dstructural

i Braro (AT [Ae. Entructural

T | 7 |Soporte Actuador [ASTH=A08  [Ac. lstructural

- - [EN— [ &

[ B

Y7 Tinctr x | (A

I e o ‘mawl [ASTW 30

T | 4 & low rusdos [A5TW A28

Pos C

oo i |mm

fiecha Nombre i UM IVERSIDAD POLITECHICA
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inganisrin Wecdnicg
eso ENSAMBLE GRUA MOVIL ’

T
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