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RESUMEN

Esta tesis se presenta el disefio, construccion e implementacion de una silla de ruedas eléctrica
bipedestadora multipostura con sistema de desplazamiento horizontal y vertical para la empresa
SAYANI. Por lo cual se efectu6 una investigacion de resefias cientificas de los ultimos afios,
en el drea del desarrollo tecnoldgico de la ergonomia biométrica en sillas de ruedas, asi como
el avance en tecnologias en los dispositivos de bipedestacion. Posteriormente se disefia un
sistema fiable, compuesto por un mecanismo de paralelogramo y motores lineales, los cuales
van a permitir que se consiga una posicion de bipedestacion, formando un dngulo de 70 grados.
Este disefio también se lo realizé mediante un anélisis estitico y dindmico de la estructura de la
silla de ruedas. El desplazamiento y movimiento es de manera independiente, por la utilizacion
de motores especiales, la maniobrabilidad y control preciso del movimiento estara realizada por

una palanca de mando o joystick, asi la silla de ruedas tendrd un 6ptimo desempefio.

Los resultados obtenidos con la puesta en marcha de este dispositivo mecanico, se pudo
comprobar su funcionalidad, estabilidad, movilidad, control, precisién en los movimientos que
le dan al usuario al cambiar de posicidon con solo presionar un botdn y realizar movimientos

horizontales y verticales sin salir de la silla de ruedas, con mayor seguridad.

Al plantear este disefio e implementacion de una silla de ruedas eléctrica bipedestadora, se
podrd reducir considerablemente lesiones al usuario ocupante brind4dndoles asi mayor
comodidad, una ventaja en su dia a dia desenvolvimiento, trabajo, familia, salud, es decir, le

ayudaran a mejorar su parte estilo de vida.

Palabras clave: bipedestacion, silla de ruedas, paraplejia, ergonomia, desplazamiento
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TITLE: "DESIGN AND MANUFACTURE OF A MULTI POSTURE BIPEDESTAT
WHEELCHAIR WITH HORIZONTAL AND VERTICAL DISPLACEMENT SYSTEM FOR

THE COMPANY SAYANI".

ABSTRACT

This thesis presents the design, construction and implementation of an electric wheelchair bi
pedestadora multi posture with horizontal and vertical displacement system for the company
SAYANI. Therefore, research of scientific reviews of recent years in the area of technological
development of biometric ergonomics in wheelchairs, as well as the progress in technologies in
standing devices was carried out. Subsequently, a reliable system is designed, consisting of a
parallelogram mechanism and linear motors, which will allow to achieve a standing position,
forming an angle of 70 degrees. This design was also carried out through a static and dynamic
analysis of the wheelchair structure. The displacement and movement are independent, by the
use of special motors, the maneuverability and precise control of the movement will be
performed by a joystick, so the wheelchair will have an optimal performance. The results
obtained with the implementation of this mechanical device, it was possible to verify its
functionality, stability, mobility, control, precision in the movements that give the user to
change position with the push of a button and perform horizontal and vertical movements
without leaving the wheelchair, with greater security. By proposing this design and
implementation of an electric wheelchair bi pedestadora, you can significantly reduce injuries
to the user occupant thus providing greater comfort, an advantage in their day-to-day

development, work, family, health, i.e., will help to improve their lifestyle part

KEYWORDS: Standing, Wheelchair, Paraplegia, Ergonomics, Displacement
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1 INTRODUCCION

El Ecuador en la actualidad tiene un creciente porcentaje de personas con alguna discapacidad
motiriz, las mismas que necesitan de mecanismos o productos que le apoyen en su movilidad de
una manera mas segura. Es visible la dificultad con la que deben desenvolverse estas personas
dentro de uma sociedad y poder realizar actividades que necesitan de ia ayuda de sus
extremidades inferiores. La rehabilitacion para personas discapacitadas que se mantienen en
una sola posicion, es de gran importancia debido a que se debe evitar miltiples lesiones que se

producen por el sedentarismo posicional.

Es preciso indicar que el mercado ecuatoriano en el campo de la ortopedia la existencia de una
silla de ruedas eléctrica de bipedestacion de origen nacional es nula, con este antecedente el

costo es elevado y la adquisicion de la misma es poco accesible.

El motivo de esta tesis es para dar solucidn con estos inconvenientes antes mencionados, por lo
cual el disefiar, construir e implementar una silla de ruedas de bipedestacién, es con el tinico
proposito de cumplir las necesidades y disminuir las limitaciones que tiene que vivir una
persona discapacitada de sus extremidades inferiores. Para ello se tiene que examinar las
dimensiones antropométricas generales del usuario y las exigencias que debe tener este
dispositivo de bipedestacién. Por lo cual esta silla posee mecanismos electromecdnicos que le
permitan al usuario cambiar de posicién o movimiento y asi realizar actividades que podian ser

imposibles de ejecutarlas.

La silla para bipedestacion no solo tiene la funcién de mejorar la capacidad del paciente para
realizar algunas actividades que en una silla de ruedas normal no pueda hacerlas. El uso de este
dispositivo ayudara al usuario con problemas de salud como son: la digestion, la presion

sanguinea, reduccién de la espasticidad, reduce la tension de los musculos y el riesgo de

contraer escaras y 0steoporosis.




1.1 EL PROBLEMA
1.1.1 Situacion problematica

En el Ecuador existe un 46.64% (226,355 personas con discapacidad fisica), segtin datos
obtenido del CONADIS (Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades). Las personas
que padecen con la enfermedad de la paraplejia tienen una secuela que es el aislamiento de

parte de la sociedad y no tienen una buena calidad de vida.

Las personas que tienen discapacidad fisica se les convierte una dificultad en el desarrollo de
las actividades como la de desplazarse al bafio, levantarse de la cama y se desgasta fisicamente.
Este tipo de problemas tienen las personas con paraplejia, estas personas se consideran con
incapacidad de movilizarse y realizar tareas, su consecuencia es la baja autoestima y existe una

limitacion en la inclusion social
La solucion a este problema es el desarrollo de una silla eléctrica con bipedestacién para

personas con discapacidad, su finalidad es la de mejorar la calidad de vida e incrementar las

posibilidades de ejecutar las actividades cotidianas con mucha normalidad.

1.1.2 Formulacion del problema
La dificultad de encontrar una silla de ruedas bipedestadora con angulos de elevacion de 0
a 84 grados con respecto a la horizontal para las personas con discapacidad fisica en estado
paraplejia.

1.1.3 Planteamiento del problema
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Figura 1.1. Diagrama de Ishikawa

Fuente: Grupo Investigador



1.2 BENEFICIARIOS
1.2.1 Beneficiarios directos

e 2 Personas con discapacidad

1.2.2 Beneficiarios indirectos

e TFamiliares de la persona discapacitada

e (Centros de salud
1.3 JUSTIFICACION

Este presente proyecto de investigacion se trata del disefio y fabricacién de la silla de ruedas
bipedestadora multipostura con sistema de desplazamiento horizontal y vertical, ya que esto
beneficia a las personas con problemas de discapacidad fisica, permite que continue sus

actividades de la vida diaria, aumento de la autoestima y ser parte del circulo social.

Se ha visto la necesidad de crear un tipo de sillas de ruedas de bipedestacion con un sistema de
verticalizacion con grados de elevacion adaptable de 0 a 84 grados con respecto a la horizontal,
capaz de ayudar a las personas con discapacidad fisica en sus extremidades inferiores, mediante

andlisis de costos aprovechando la disponibilidad de materiales locales.

Los avances de la tecnologia en la construccidn de mecanismos bipedestadores, han contribuido
en el mejoramiento del confort, funcionamiento y seguridad que necesitan las personas
discapacitadas de este dispositivo. Los proyectos que son aplicados en el Ecuador han sido
direccionados a una activacion de movimiento con control manual es decir la movilidad, fuerza

y flexibilidad de las extremidades superiores son necesarias, dejando de lado a las personas

cuadripléjicas.
1.4 HIPOTESIS

La implementacién de una silla de ruedas bipedestadora eléctrica multi postura de bajo costo,
que permitird una posicion bipeda de 0 a 84 grados de elevacion para las personas con

discapacidad fisica a nivel de paraplejia usando mecanismos y elementos electronicos.




1.5 OBJETIVOS

1.5.1 General
Construir una silla de ruedas multi postura utilizando el mecanismo de bipedestacién con
elementos eléctricos para favorecer la el dngulo de elevacion en las personas con discapacidad

fisica a nivel de paraplejia.

1.5.2 Especificos

e Realizar una investigacion bibliografica en fuentes de relevancia para determinar el
proceso de bipedestacion aplicada a personas con discapacidad fisica.

e Disefiar una silla de ruedas eléctrica con un sistema de bipedestacion para una persona
parapléjica que cumpla con las condiciones establecidas en ergonomia y movilidad.

e Scleccionar los materiales mecdnicos y equipos eléctricos / electrénicos para el
desarrollo de la implementacion en la silla de ruedas que permita conseguir la posicion
de bipedestacion, de forma estable y segura.

¢ Desarrollar las pruebas de funcionamiento con una persona en estado de paraplejia para

comprobar su funcionamiento.

1.6 SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

En la siguiente tabla se tiene una planificacion de actividades en funcidn de los objetivos
especificos que se planted anteriormente, ademas se tiene los resultados esperados mediante el

uso de técnicas, medios e instrumentos.




Tabla 1.1 Sistema de tareas en relacion con los objetivos planteados

Objetivos especificos

Actividades (tareas)

Resultados esperados

Técenicas, Medios ¢ Instruntentes

Realizar una investigacién bibliografica
en fuentes de relevancia para determinar
el proceso de bipedestacion aplicadn a

personas con discapacidad fsica.

| )Investigar:

Sillas de riedas Bipedestadoras existentes.
2)Averiguar;

sillas

Mecinica  de  las  diferentes

Bipedestadoras

Desanrello det estade del arte acerca de los tipos

de discapacidad y datos tenicos biomecdnicos

e« Investigacién biblipgrafica

e Investigacion de Campo

Disediar una silla de ruedas eléctrica con
un sistema de bipedestacidn para uma
persona parapléjica que cunpla con las
condiciones establecidas en ergonomia y

movilidad.

1YDeterminar:

Las cargas que pueden ejercer sobre el
prototipo,

2)Establecer

Los parimetros eléctricos del prototipo,

teniendo en cuenta la potencia requerida,

Ejecucion de una memoria de cilculo para e

disefio mecinico, eféctrico y electrénico

o Ecuaciones

e Software de simulacion

Seleccionar los materiales mecdnicos y
equipos eléctricos / electronicos para el

desarrolle de la implementacion ca lasilla

1Enlistar:
Los componentes 1necinicos y eléctrices

teniendo en cuenta los cileulos realizados

Presentacidn de resultados con relacion a los

s Investigacion de campo

s Cilculos

de ruedas gue penmita congeguir la | previamente, costos.
pasicion de  bipedestscion, de fornma
estable y segura.
1)Validar:
Desarzoliar las prucbas de . . .
X . El prototipo con uma persona con | Ergonomia y movilidad de a  persoma
funcionamisnto con una persona en | . L
. discapacidad. parapléjica. « Investigacion de campo
estado de paraplejia para comprobar su .
2)Mejorar;

funcionamiento.

En caso de gue exista una falla.




2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Antecedentes de la investigacidn

A nivel mundial, a mediados del siglo XX, hubo un avance con las sillas de ruedas plegables y

livianas, ya que facilitaba su transporte v almacenamiento de esta. Fueron construidas con el

acero, las primeras sillas fueron pesadas y robustas. A medida que pasaba el tiempo las sillas

fueron remodeladas y en su desarrollo fueron mas livianas, duraderas y con ajustes

personalizados. Estas sillas eran solo mecénicas, no tenian actuadores, sino que para generar

movimiento se requeria de una fuerza para generar un impulso hacia adelante o hacia atrés.

Posteriormente se introdujo los sistemas de propulsion eléctrica, esto fue para pacientes que

tienen dificultades para auto propulsarse.

A nivel nacional varios estudiantes de diferentes universidades desarrellaron sillas de ruedas

Bipedestadoras:

En la Escuela Politécnica de Chimborazo, en el afio 2021, el estudiante Mario Herrera
realizo su proyecto de titulacion denominado “Disefio v simulacion de una silla de
ruedas bipedestadora para personas adultas con discapacidad fisica a nivel de paraplejia
o con problemas de movilidad de uso en interiores”, ellos consideraron que la carga
maxima de una persona es de 120Kg y utilizo un método de disefio concurrente. El
disefio un mecanismo de bipedestacion basado en las cuatro barras rigidas y realizo la
simulacion en el software MSC ADAMS. En sus resultados finales determino una carga
de trabajo de 1000N, con una velocidad de 20mm/s y tiempo de desplazamiento del
mecanismo es de 8.5 segundos [2].

En la Universidad Técnica del Norte, el estudiante Oscar Tambaco realizd su proyecto
de titulacion “Universidad Técnica del Norte” en el afio 2018. El considero el dngulo de
inclinacion a 75° en el mecanismo de bipedestacion, esto fue aprobado por los
especialistas de la fisioterapia. En el diseiio seleccionaron el material AISI 304L, este
material tiene propiedades mecanicas superiores como la durabilidad y si esta estructura
es sometida a la carga maxima de la persona, se mantiene en la zona eléstica, esto quiere

decir que no se puede deformar. Esto lo determino mediante la simulacién en software

CAD [3].




2.2 Discapacidad fisica

Se trata de un término que describe las limitaciones fisicas de un individuo para participar
plenamente en un entorno social. Es comin que las personas experimenten dificultades para
utilizar de manera efectiva sus piernas, brazos o tronco debido a pardlisis, rigidez, dolor v otras
deficiencias. Estas limitaciones pueden ser el resultado de defectos congénitos, enfermedades,
el proceso de envejecimiento o accidentes. Aquellos con deficiencias motoras pueden encontrar
dificultades para participar en diversas actividades debido a barreras sociales y fisicas. Algunos

individuos pueden mantener una independencia total, mientras que otros pueden requerir

asistencia parcial o completa [8].

\. S

Figura 2.1 Simbologia de una persona con discapacidad fisica
Fuente: [8]

Las personas con discapacidad fisica se¢ ven afectadas en diversos ambitos sociales, que
incluyen:
« Familiares

1. Falta de comprension de las limitaciones de la persona.

2. Sobreproteccion excesiva, lo que impide su desarrollo personal,

3. Los facilitadores educativos no se adaptan completamente a las necesidades de las
personas con discapacidad.
» Laboral

1. Dificultad para integrarse en el ambito laboral.

2. Subestimacién de sus capacidades laborales debido a las barreras fisicas que

enfrentan las personas con discapacidad.

2.2.1 Discapacidad fisica en el Ecuador

Segtin a Organizacion Mundial de la Salud (OMS), dice que la discapacidad “es un fendmeno

de la interaccidn entre las cualidades del organismo humano y las cualidades de la sociedad en
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la que se desarrolla su diario vivir”, esto quiere decir que las funciones corporales, afectivas
son limitantes que restringen en las actividades cotidianas, ya sean desde caminar hasta realizar

trabajos forzados.

Existe varios tipos de discapacidades, como la fisica motorica la cual impide el desarrollo
permanente ¢ irreversible de tener movimiento pleno en la funcionalidad de su sistema motriz.
La discapacidad de disfuncionalidad fisica en cambio esta trata sobre una condicion genética
como el caso de un dafio cerebral adquirido (DCA), también la pardlisis cerebral que puede ser
desarrollada durante el tiempo de gestacién dando como resultado graves trastornos de
motricidad, conllevando a un trastorno de parélisis completo de la estructura muscular. También
se debe tener en cuenta que los dafios por médula espinal las cuales se producen por la excesiva
presion a la irrigacion sanguinea la cual conlleva a una disfuncion motriz y sensitiva. Al tener
espina bifida es decir que es una formacion incompieta de la espina dorsal la cual lleva a
contraer pardlisis de las piernas. Y por Gltimo distrofia muscular la cual es la pérdida de masa

muscular, teniendo dificultad al caminar y afectando a enfermedades del corazdn y otros
organos. [5]

Segiin CONADIS, se refiere a discapacidad corporal a la incapacidad de realizar actividades
del diario vivir como caminar, sostener objetos, subir o bajar las gradas y entre muchas
actividades bésicas donde la esencia es el uso de las extremidades superiores e inferiores. Por
lo cual se busca el derribar las limitaciones que imposibilitan a las personas discapacitadas

realizar su desarrollo adecuado de su vida dentro de una sociedad exigente de igualdad personal.
(o]

2.2.2 Causantes de discapacidad

2.2.2.1 Amputaciones

Es la remocion quirirgica o parcial de una extremidad del cuerpo. Es una intervencién que se
la lleva a cabo cuando un paciente tiene dafio irreparable causado por una lesién traumatica,
enfermedad o una condicién médica. Puede ser necesario para salvar la vida de la persona,

aliviar el dolor crdnica y evitar la propagacion de la infeccion [10].
2.2.2.2 Afeccion a la columna vertebral

Es una condicién médica que afecta a la estructura vertebral, la columna es parte del sistema

musculoesquelético que proporciona soporte, movilidad y proteccion a la médula espinal. Las
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afecciones pueden causar dolores y una limitacion del movimiento. Esa es la principal razén
por la que la mayoria de las personas tienen discapacidad fisica. En algunos casos, hay personas
que logran recuperase de esta afeccién mediante una terapia de rehabilitacion, en ofros casos

tienen una discapacidad permanente f11].

2.2.2.3 Paralisis cerebral

Es un trastorno neuromotor crénico que afecta al control de movimiento y de postura, es
causado por una lesién o dafio en el cerebro, hay personas que nacen con este trastorno o es
efecto de un accidente de transito o laboral. Esta condicion puede afectar a la movilidad, la
coordinacion, el equilibrio y tiene dificultad para hablar, ademas tiene problemas de sensacion.
Se requiere de un tratamiento multidisciplinario y de una terapia temprana para fratar a este tipo

de trastorno, el resultado es mejorar la calidad de vida [11].
2.2.3 Paraplejia

Es una condicion en la cual hay una pérdida total o parcial de [a funcion motora y sensorial de
las piernas y, en algunos casos, también puede afectar partes de la zona inferior del tronco. Esta
pérdida de funcidn ocurre como resultado de una lesién o dafio en la médula espinal,
generalmente a nivel de la parte inferior de la columna vertebral. Como resultado, las personas
con paraplejia experimentan dificultades o ia imposibilidad de mover o sentir las piernas. La
paraplejia puede ser causada por traumatismos, enfermedades o trastornos de la médula espinal.
El manejo de la paraplejia implica un enfoque multidisciplinario que puede incluir terapia fisica,
terapia ocupacional y adaptaciones en el entorno para ayudar a las personas a mantener la

independencia y mejorar su calidad de vida [2].

Las personas con paraplejia experimentan cambios en su cuerpo que resultan en dependencia,
afectacién de la imagen corporal, limitacioén en las oportunidades laborales y sociales, asi como
inestabilidad economica. Estas transformaciones representan una ruptura entre su vida anterior

y la que ahora deben enfrentar, lo que amenaza su percepcidn de integridad como individuos

[2].
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Figura 2.2 Discapacidad fisica
Fuente: [2]

2.2.3.1 Tipos de paraplejia
Los diferentes tipos de paraplejia incluyen:

o Paraplejia espastica: se caracteriza por un aumento anormal del tono muscular en las
piernas, lo que resulta en rigidez.

e Paraplejia flacida: se produce cuando los musculos de las piernas estdn notablemente
débiles.

o Paraplejia completa: se refiere a la falta de sensibilidad y movimiento en las piernas.

e Paraplejia incompleta: implica la presencia de sensibilidad en las piernas, aunque la

fuerza muscular estd disminuida.

Después de una consulta médica, el neurdlogo determinaré el tipo de paraplejia que una
persona tiene al evaluar la fuerza muscular y la sensibilidad. Ademas, se pueden realizar
exdamenes de imagen como resonancia magnética y tomografia computarizada para evaluar la

gravedad de la lesion en la médula espinal.

2.3 Silla de ruedas

La silla de ruedas es un instrumento disefiado con el propésito de facilitar la movilidad de las
personas con discapacidad, habiendo experimentado un significativo desarrollo en términos de
versatilidad, movilidad y confort durante el siglo pasado. Estos dispositivos individuales
permiten el desplazamiento de personas que han perdido, de manera total o parcial y de forma
permanente, su capacidad para moverse. Es importante considerar que la eleccion de una silla
de ruedas debe adecuarse al grado de discapacidad de cada persona. Entre los diferentes tipos
de sillas de ruedas, destaca en el mercado el modelo plegable, que representa aproximadamente

el 60% de las ventas. [9].
12



Existen diversos tipos de sillas compuestas por diferentes elementos, sin embargo, es crucial

que no falten caracteristicas importantes junto con sus correspondientes complementos, los

Figura 2.3 Silla de ruedas comuin.
Fuente: [9]

cuales se detallan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Elementos de una silla de ruedas

Primordiales Secundarios Suplementos
Freno
Apoya brazos
Tipo respaldar / asientos Reposapxes Cotrea sopotte
Ruedas Apoya piernas S
i aco
Armazén o esqueleto Reposacabezas
Agarrador de las caderas
Baira antivuelco

A
B
C.

D.

E
g
G
H
|

J

K
L

M
N

Fuente: [9]

Asiento
Respaldo - F

-
Reposapiés D. 8
Reposa brazos " "
Al A ¢ H

Reposa piemas il y 1
Mangos De Empuje . ‘ ﬁ ‘

. Ruedas Defantera Giratorias L AN 40

Ruedas Traseras Propulsoras
Aros Propulsores

Barras De Cruceta

Barras De Inclinacion

Frenos De Estacionamiento
Rayos

Chasis.?

Figura 2.4 Partes de una silla de ruedas.
Fuente: [9]

2.3.1 Sillas de ruedas eléctricas

Este tipo de sillas tiene actuadores que funcionan con electricidad, este tipo de actuadores
requiere de una alimentacion de corriente continua. Tiene controladores para manipular el

sentido de giro de los motores de corriente continua, estos motores tienen una potencia desde
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100-450W y requieren de una alimentacion de 24V. Estos controladores tienen un joystick
incorporado para guiar la silla de ruedas, Ademaés tiene un actuador lineal que ayuda a desplazar
el mecanismo de bipedestacion, estos actuadores tienen un mecanismo pifion-cremallera o
polea dentada-correa. La alimentacion para el circuito es mediante baterfas de 12V conectadas
en serie para obtener 24V, En los circuitos de control tienen un arreglo de transistores que se lo

conoce como puente H, que controla la direccion de giro y la velocidad [9].

Figura 2.5 Silla de ruedas eléctricas.
Fuente: [9]

Accionamiento: Estas sillas de ruedas eléctricas poseen traccion delantera, trasera o traccion

total [4].

Chasis: Poseen por lo general estas sillas eléctricas un conjunto de cuatro ruedas o seis ruedas.
Hay tantos modelos en el mercado como plegables y no plegables, asi hay distinto modelos

donde estos pueden desmontar en su totalidad como parcialmente para su transporte [4].

Bateria: Contiene motores eléctricos que por lo general son energizadas por baterias
recargables, las cuales proporcionan autonomia al usuario. Estas sillas llevan cargadores
incorporados que pueden ser conectados en tomacorrientes estindar y las que son portables

tienen una unidad de carga separada [4].

Controlador: Se ocupan controladores que consisten en un sistema de mando tipo palanca mas
conocido como joystick, en estos también pueden estar incluidos controles adicionales

dependiendo a la necesidad del usuario. Estos controles pueden estar en la parte trasera de la
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silla de ruedas permitiendo que su acompafiante pueda tener acceso a controlarlo, si su usuario
no lo requiere realizar [4].

Asiento: La confeccion de estos asientos son lo mas basicas comprendiendo de un asiento de
vinilo o nylon con respaldo, pueden tener un relleno opcional o cojines dependiendo a la
comodidad de la persona desee, asi también se estd evitando de dafiar la estabilidad del tronco
o el riesgo de contraer Glceras por la presion que realiza al permanecer en una posicion

sedentaria [4].

2.3.2 Criterios para la eleccion de una silla de ruedas

La silla de ruedas debe estar correctamente ajustada para el paciente y debe sentir comodidad

al sentarse, ya que permite que el paciente realice maniobras mas eficientes y puede reducir las

tensiones en los huesos causado por la propulsion [3].
Al elegir una silla de ruedas adecuada, es importante considerar una serie de factores:

» Las medidas antropométricas del usuario.

o El diagndstico primario, prondstico y discapacidades secundarias.

« El nivel de capacidad funcional.

e La frecuencia de uso prevista y el entorno donde se utilizara la sifla.
¢ [Elestilo de vida y las expectativas del usuario.

e Las necesidades, comodidad y preferencias personales del usuario en relacion con la

postura y la presion.

2.3.3 Perjuicios de un mal disefio o eleccion de una silla de ruedas

Una mala eleccion o disefio de una silla de ruedas puede generar varios problemas para el
paciente o usuario en su utilizacién. A continuacion, se presentan varios aspectos que son

perjuiciosos para la persona con discapacidad [4].
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Tabla 2.2. Enlistado de perjuicios de un mal disefio

Condicion Perjuicio
*Postura inestable en sedestacion,
Asiento demasiado ancho «Dificultad para alcanzar iuedas y auto propulsarse.

*Barreras arquitectonicas.
sIncomodidad al sentarse

Astento demasiado estrecho *Riesgo de hacer ulceras por presion
Dificultad para realizar transferencias

sDisminuye circulacion de Miembros Inferiores
*Molestia en el hueco popliteo.
*Insuficiente apoyo para sentarse,

Asiento demasiade profundo

Asiento poco profundo +Aumento de la presion de en zona de apoyo.
*Dificultar para transferirse y sentarse en la silla.
Asiento demasiado alto *Dificultad con objetos de altura estandar.

*Disminuye la eficacia de la autopropulsion.
*Eleva los hombros.

sInterviene en la [ibre autopropulsién,
+Reduce el apoyo, consecuencia mala postura.
*Restringe la respiracion,

sMolestias en cadera y rodillas.

*Disminuye al 4rea de apoyo al sentarse.
*Puede enganchasse en bordillos o coladeras.
*Se altera la posicidn de Ia pelvis.

Reposabrazos demasiado altos

Reposabrazes demasiado bajos

Apoyapiés muy altos

Apoyapiés muy bajos

Fuente: {4]

2.3.4 Mantenimientos basicos de una silla de ruedas

Tabla 2.3 Mantenimiento de las sillas

Silla de ruedas
Cuidados diarios e Limpiar toda la silla con un trapo hiimedo.
Cuidados semanales ¢ Mantener presién adecuada de las Hantas,
Cuidados mensuales ¢  Revisar ajustes de tornillos y tuercas,
o Checar las partes desmontables.
¢  Controlar alineacion de las 4 llantas.
o  Limpiar chasis con cera para carros.
Cuidados anuales e Lubricar partes abatibles y puntos giratorios.
Silla de ruedas eléctrica
Recubrimientos e Limpiar recubrimientos.
Partes plasticas e Tratar con los limpiadores de plastico.
Sisternas funcionales o  Engrasar las partes moviles,
o Checar sistemas eléctricos periddicamente,
¢  Revisar respuestas de palancas de control.
Ruedas ¢ Reparacion de igual modo que una raeda de bicicleta o motocicleta,
¢ Revisar dibujo y presidn de neumdticos para evitar accidentes por talta
de adherencia.

Fuente: [4]
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2.4 Estado de bipedestacion

La postura correcta o estabilidad postural en bipedestacidn es una caracteristica evolutiva que
los humanos adquieren gracias a su sentido de la ubicacion en el espacio y el equilibrio.
Mantener esta postura requiere una adaptacion adecuvada de los musculos del cuello, tronco y

extremidades, que trabajan en conjunto para mantener el cuerpo en una posicion de equilibrio

estable [12].

Sin embargo, anatdmicamente, el cuerpo humano ha experimentado varias modificaciones,
especialmente en la columna vertebral, la pelvis, el fémur, la tibia y los huesos de los pies, que
permiten la locomocién bipeda. La incapacidad de ponerse de pie se considera una discapacidad
que puede deberse a causas musculoesqueléticas, a menudo asociada con pasar largos periodos

sentado en una silla de ruedas o en cama [13].

En la siguiente figura se muestra un equipo mecanico estructural que asiste a la bipedestacion,

permitiendo que la persona logre esta posicion.

Figura 2.6 Estado de bipedestacién asistido.
Fuente: [13]

2.4.1 Caracteristicas de la bipedestacién
2.4.1.1 Postura
La postura es la forma en que nuestro cuerpo se posiciona y mantiene en relacion con la

gravedad. Mantener una buena postura es importante para prevenir problemas de salud y

lesiones, y puede lograrse mediante la alineacion adecuada de las diferentes partes del cuerpo

y la practica de habitos posturales saludables [13].
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2.4.1.2 Equilibrio

La capacidad de mantenerse de pie requiere un control equilibrado que depende de diversos
factores, como la informacién visual, vestibular y propioceptiva sobre la posicién del cuerpo,
una alineacion biomecanica adecuada, la fuerza muscular suficiente y la coordinacion de la
activacion muscular [15]. Una de las estrategias utilizadas para mantener el equilibrio es
conocida como "estrategia del tobillo", la cual se puede observar en la figura siguiente. Esta
estrategia busca restaurar el equilibrio desplazando el centro de gravedad hacia atrds [16].

-

-—_—

Figura 2.7 Equilibrio en bipedestacién
Fuente: [16]

2.4.2 Bipedestacion estatica

la bipedestacion estatica es la capacidad de mantenerse de pie sin moverse, sosteniendo el peso
del cuerpo sobre ambos pies. Requiere equilibrio, coordinacion y el funcionamiento adecuado
de los musculos y sistemas sensoriales. Es esencial para la realizacion de diversas actividades

cotidianas y puede verse afectada por diferentes factores individuales y condiciones médicas

[15].
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Figura 2.8 Bipedestacion estatica.
Fuente: [15]
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2.4.3 Bipedestacion dindmica

la bipedestacion dindmica es la habilidad de mantener una postura erguida y en movimiento
durante el desplazamiento. Requiere la coordinacion de multiples sistemas del cuerpo y el ajuste
constante del equilibrio y los movimientos para caminar o correr de manera eficiente. Es una

habilidad esencial para la movilidad y la participacion activa en diversas actividades. [15].

Figura 2.9 Bipedestacion dindmica.
Fuente: [15]

2.4.4 Biomecanica de la bipedestacion

El estudio de la biomecanica de la bipedestacion tiene importantes aplicaciones clinicas y de
investigacion. Ayuda a comprender las lesiones y trastornos musculoesqueléticos relacionados
con la postura y la marcha, y contribuye al desarrollo de técnicas de rehabilitacion y dispositivos
de asistencia. También se utiliza en el disefio de calzado y equipamiento deportivo, asi como

en la ergonomia y el disefio de espacios y entornos que promueven una postura y una marcha

saludables [15].

Figura 2.10 Bipedestacion dinamica.
Fuente: [15]

2.4.5 Trayectorias de elevacion de la bipedestacion

Cuando una persona con paraplejia necesita utilizar un bipedestador, existen diversas
trayectorias que el cuerpo humano puede seguir, y estas trayectorias presentan una geometria
especifica en cuanto a la fuerza de levantamiento, lo cual afecta la carga sobre las rodillas y

caderas. Se analizan dos tipos de trayectorias distintas [16].
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2.4.5.1 Trayectoria lineal

La trayectoria lineal puede aplicarse a movimientos especificos, como levantar un objeto en
linea recta o estirar una pierna hacia adelante en una linea recta al caminar. También puede
describir el movimiento general del cuerpo en una linea recta sin cambios de direccion durante

una actividad, como correr en una pista recta [16].

Figura 2,11 Trayectoria lineal.
Fuente: [16]

2.4.5.2 Trayectoria curva

En el caso de la trayectoria curva, se observa una variabilidad en la geometria dentro del cuerpo
humano, lo cual permite que la compresion en las articulaciones de las rodillas y caderas sea

relativamente baja y pueda ser soportada por el individuo [17].

Figura 2.12 Trayectoria curva.
Fuente: [17]

2.4.6 Tipos de bipedestadores

Los bipedestadores son dispositivos mecanicos disefiados principalmente para asistir a una
persona en ponerse de pie cuando no puede hacerlo por si misma. Esto tiene como objetivo

prevenir la pérdida de masa dsea, mejorar la circulacion sanguinea, beneficiar las funciones
20



digestivas, respiratorias, renales y urinarias, permitir el uso de las extremidades inferiores y
brindar un beneficio psicoldgico al encontrarse a la misma altura que los demds interlocutores

[18].
2.4.6.1 Bipedestador tipo camilla

Existen camillas bipedestadoras que se utilizan en hospitales para la bipedestacion. Estas
camillas pueden ser accionadas manualmente por el personal de salud o por actuadores, lo que

permite al usuario controlar facilmente la inclinacién de la camilla sin realizar ningtin esfuerzo.

§

Figura 2.13 Bipedestador tipo camilla.
Fuente: [18]

2.4.6.2 Bipedestador Gunnar

Es un dispositivo de asistencia disefiado para permitir a las personas con discapacidades fisicas
ponerse de pie y mantener una postura erguida. También conocido como soporte vertical o
bipedestacion vertical, el bipedestador Gunnar proporciona apoyo y estabilidad mientras

permite que el usuario se mantenga de pie de forma segura.

Figura 2.14 Bipedestador tipo camilla.
Fuente: [19]
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2.4.6.3 Bipedestador Heinrich

Heinrich presentd un disefio de un dispositivo que se puede ajustar a una silla de ruedas para
permitir la bipedestacién. Este dispositivo consta de un mecanismo de paralelogramo que
incluye un asiento y un respaldo conectados al mecanismo motorizado, asi como un actuador
lineal que se extiende desde la base hasta la articulacion del respaldo. El asiento proporciona el
impulso necesario para mover la silla y facilitar el proceso de ponerse de pie para una persona
con discapacidad fisica. Ademas, el dispositivo incluye un reposapiés que se puede instalar de
manera independiente a la silla, y se puede ajustar segliin las necesidades del paciente

colocéndolo debajo del armazon de la silla de ruedas [20].

Figura 2.15 Bipedestador tipo silla de ruedas eléctrico.
Fuente: [20]

2.5 Sistemas de mando

Actualmente se ha venido utilizando sistemas de mando tipo “Joystick” como sefiales de orden
para determinar un cierto movimiento en el bipedestador, este dispositivo de control es utilizado

como control desde un video juego hasta el control de aviones y transbordadores espaciales

[21].

Figura 2.16 Sistemas de mando “Joystick”.
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Fuente: [21]

Tabla 2.2 Tipos de sistemas de mando

Tipo de Joystick

Descripceion

Imagen

mando
micro

Palancas de
con
interruptores

Son altamente precisas y simples de
manejar. Suelen generar un sonido
audible cada vez que se cambia la
direccion de la palanca.

Palancas de mando
del universal del
interruptor de la hoja

Ofrecen una sensacién suave y
requieren ajustes periodicos.  Son
utilizados en aplicaciones de cuatro
terminales.

Palancas de mando
rotatorias

Ofrecen multiples ajustes de
movimiento, como configuraciones de
2, 4 e incluso 8 terminales. Utilizan
sensores Opticos para rastrear el
movimiento en la pantalla.

Palancas de estado

solido

Ofrecen ajustes seleccionables por el
usuario para movimientos de cuatro y
ocho terminales. Son mds costosos que
las palancas de mando universales, pero
también mds duraderos.

Palancas de mando
andlogas

Las palancas de mando andlogas
cuentan con un sistema de botones a lo
largo de la palanca, lo que les permite
ofrecer una amplia variedad de
movimientos.

Fuente: [22]

2.6 Sistemas de Control

Se define como un conjunto de componentes mecdnicos, eléctricos, electromecénicos,

electronicos, hidraulicos, neumaticos, entre otros, cuya finalidad es regular el funcionamiento

de una maquina o proceso [23].

2.6.1 Sistema de control de laso abierto
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Es un sistema en el que su funcionamiento no depende de la salida, sino que opera

exclusivamente con los datos de entrada del sistema.

Entrada de _ Seial de _ Variable
referencla entrada
Controlador Proceso | controlada
—
Controlado

Figura 2.17 Sistema de control lazo abierto.
Fuente: [24]

Este tipo de control se utiliza junto con actuadores para lograr un estado deseado segtin las

caracteristicas del medio en cuestion.
2.6.2 Sistema de control de laso cerrado

Este tipo de sistema emplea la retroalimentacién de la salida, lo que significa que la accion de
control también se basa en la salida del sistema. Esto permite lograr un mayor control sobre el

proceso [25].

ENTRADA S UNDAD s ACTUADOR f SALIDA |
| DECONTROL ! :

t

RETROALMENTACION

Figura 2.18 Sistema de control lazo cerrado.
Fuente: [21]
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3 DESARROLLQO DE LA PROPUESTA

3.1 METODOLOGIA

En el siguiente capitulo se presentan los métodos, procedimientos, materiales y condiciones
experimentales que fundamenta el disefio y construccion de una silla de ruedas bipedestadora
multi postura con un sistema de desplazamiento horizontal y vertical para brindar la solucién

al problema de movilidad de una persona discapacitada que utiliza una silla de ruedas sencilla,
3,2 Tipos de invesfigacion y métodos

3.2.1 Imvestigacion bibliografica

Este tipo de estudio recopila las definiciones y caracteristicas esenciales de los elementos
empleados en la creacion y estructuracion de una silla de ruedas bipedestadora multi postura
con capacidad de desplazamiento horizontal y vertical. Para lograrlo, se consulta fuentes de
informacion relevantes como libros, articulos de revistas técnicas y proyectos de titulacion

relacionados con el tema de investigacion, con €l fin de desarrollar una base tedrica sélida.
Investigacion de campo

Se realizé una investigacion de campo constatando el proceso biomecanico de personas adultas,
utilizado para el disefio y construccién de silla de ruedas bipedestadora multi postura.

3.2.2 Meéetodo cientifico

Este método permite seguir de una manera ordenada los criterios téenicos para la construceion
de una silla de ruedas bipedestadora multi postura para personas adultas, asi como también

permite la seleccion de los materiales mecanicos, eléctricos y electrdnicos.

3.3 Declaracion de variables

En este frabajo de investigacion se determinaron diferentes variables independientes como son:
dimensiones de la estructura, velocidad de desplazamiento, peso y estatura de [a persona
discapacitada, grados de libertad, andlisis estatico y costos de implementacion, estas variables

estan descritas en la tabla 3.1 con sus respectivos items, técnicas e instrumentos de
investigacion.

Variable Independiente: Construccion de una siila de ruedas bipedestadora

Definicion: Estructura que permitir al usuario ponerse de pie, desplazarse y realizar ciertas

tareas en esta posicion.
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Tabla 3.1 Variable independiente

Indicadores item Téenicas Instrumenteos
Velocidad de desplazamiento cmy/s Calculo Ecuacion
Peso 'sona .,
. de la perso Kg Medicién Balanza
discapacitada
Estatura de la persona .., .
. . P cm Medicidn Flexémetro
discapacitada
Grado de libertad GDL Cialculo Ecuacion

Fuente: Grupo Investigador.

3.3.1 Variable dependiente

Por otra parte, en la tabla 3.2 se tienen las diferentes variables dependientes que son: tiempo de
desplazamiento y la distancia de recorrido, de igual manera se presenta conjuntamente con

items, técnicas e instrumentos de investigacion.
Variable Dependiente; Movilidad de la persona discapacitada

Definicion: Expresion social del ejercicio del derecho a la libre circulacion.

Tabla 3.2 Variable dependiente

Indicadores ftem Técenicas Instrumentos
Tiem _ .
po _(Ie S Medicién Cronémetro
desplazamiento
Distancia de c R
. m Medicidn Flexémetro
recorrido

Fuente: Grupo Investigador
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3.4 Metodologia de disefio

La metodologia planteada para el disefio de la silla de ruedas bipedestadora se visualiza en la
figura 3.1 mostrando las diferentes fases de disefio y de dimensionamiento para su construccion
- i ' Medidas

Andlisis de
requerimiento

= -aduft@s

antropométricas en

\/
v

] T T Seleccion de la
Disefio del sistema de

geometria y del
v

 bipedestacion

Dimensionamiento

del motor lineal

Disefio CAD )‘f‘

\J /

Seleccién de las dl Seleccion del

baterias control de mando.

Figura 3.1 Fases de disefio.
Fuente: Grupo Investigador.

Las fases para el disefio de la silla de ruedas bipedestadora inicia con el andlisis de
requerimiento de la persona discapacitada, es decir, se desarrolla una entrevista directa para
conocer a detalles las necesidades que plantea esta persona para realizar una interpretacion
técnica acorde a los requerimientos. Posteriormente se realiza un levantamiento de informacion
acerca del peso y estatura en general de las personas adultas para conocer el dimensionamiento
de la estructura tomando en cuenta el estudio antropométrico, a continuacion, se realiza un
disefio del sistema de bipedestacion mediante el mecanismo del paralelogramo, se determina la
seleccion de la geometria que va a requerir la silla y el material para su construccion, después
en un software CAD se disefian los mecanismos para determinar las fueras que ejercen del peso
de la estructura y de la persona con discapacidad, luego se dimensionan los actuadores, se

seleccionan las baterias, el control de mando “Joystick” y finalmente se realiza la programacion.

3.4.1 Analisis de requerimiento

Para llevar a cabo el andlisis de los requisitos de la silla bipedestadora, se utilizd una
herramienta en forma de entrevista dirigida a los clientes que necesitan este tipo de silla. Estas

preguntas fueron formuladas con el proposito de comprender cuéles son sus necesidades
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especificas. En el Anexo | adjunto se encuentra el formato del cuestionario que se emple6

durante las entrevistas con los clientes.

3.4.2 Analisis dimensional del cuerpo de una persona

El anélisis dimensional del cuerpo es fundamental para disefiar una silla de ruedas que se adapte
adecuadamente al usuario. Se toman medidas precisas de altura, ancho de hombros, ancho de
caderas, longitud de piernas, entre otros, para determinar las dimensiones Optimas de los

componentes de la silla. Esto garantiza comodidad y funcionalidad para el usuario.

Figura 3.2 Estudio antropométrico.
Fuente: Grupo Investigador

De la figura 3.2 se tienen las diferentes formas de medicidn a la persona discapacitada, por tal
razon en la tabla 3.7 se tiene su analisis de medicion y requerimiento, en donde se presentan las
mediciones del asiento y espaldar de la silla de bipedestacién con respecto a una persona de

1,74 m para un peso maximo de 100 kg.
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Tabla 3.3 Medidas en funcion a la persona discapacitada

Cédigo en funcidon a Ia figura 3.2 Medidas (cm)
AP 41,7
Sp 45,9
SR 52,9
MS 59,7
RS 50,7
CS 75,1

AminBa 55,7
CM 47,9
AmaxBa 76,1
HS 11,2
CdCd 43,7
RRs 38,6
AS 90,8
cC 62,7
pp 28,0
HH 4%3
AT 40,6
PeMus 46,7
PePan 34,7
Afro 80,7
AG 98,7
PeAb 1156
Altura 174,4

Fuente: Grupo Investigador

Las dimensiones establecidas en Ia norma ISO 21542:2012 se detallan en la tabla 3.8. Para
garantizar la adaptabilidad del equipo a las personas con discapacidad, es fundamental que estas
dimensiones sean favorables para su comodidad. En este sentido, se determina que el ancho del
corredor debe ser de 800 mm a 1500 mm. Esta especificacion asegura que el equipo pueda
desplazarse y maniobrar sin dificultad en instalaciones que cumplan con los requisitos

establecidos por la norma, al mantener el ancho externo maximo permitido.
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Figura 3.3 Dimensiones generales
Fuente: Grupo Investigador

Tabla 3.4 Medidas en funcién a la persona discapacitada
ftem Dimension (mm)
~ 700
~ 246
~ 700
~ 450
~1445
~ 400
~ 900
~ 1200
Fuente: Grupo Investigador.

Sm o s|o (el (o)

3.4.3 Diseiio del sistema de bipedestacion

El mecanismo de la silla de bipedestacion es una estructura compleja que consta de 10 eslabones
de barras rigidas y dos correderas, ver Fig.3.4. Estos componentes trabajan en conjunto para
permitir el movimiento y la funcionalidad de la silla. Las correderas desempefian un papel
crucial como actuadores lineales, lo que significa que son responsables de generar el

movimiento lineal necesario para ajustar la posicion de la silla.

Para confirmar que el mecanismo de la silla de bipedestacion tiene un grado de libertad, se
utilizo la ecuacion de Gruebler. Esta ecuacion es una herramienta utilizada en el campo de la
mecénica para determinar el nimero maximo de grados de libertad en un mecanismo. Al
verificar que el mecanismo cumple con la ecuacion de Gruebler y tiene un grado de libertad, se
asegura que la silla puede moverse de manera controlada y realizar los ajustes necesarios para

la posicion de bipedestacion.

La posicion de bipedestacion en la silla de ruedas bipedestadora implica elevar el asiento y el

respaldo a un dangulo de aproximadamente 85 grados. Este ajuste es fundamental para permitir
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que el usuario adopte una postura erguida y vertical, lo que puede tener beneficios para la salud

y la funcionalidad en determinadas situaciones.
M =3(n-1)-2j,-j, (3.1.)

Donde:

n=numero de eslabones.  j =namero total de uniones principales.

J, =numero total de uniones de orden superior.

M =3(10-1)—2(13)=27-26=1

Figura 3.4. Mecanismo de la silla bipedestadora.
Fuente: Grupo Investigador

Figura 3.4. Elevacion del mecanismo de bipedestacion.
Fuente: Grupo Investigador

En el proceso de célculo para determinar la distancia recorrida por el actuador lineal, se llevo a

cabo un anélisis que involucraba el uso de triangulos oblicuos. Estos tridngulos proporcionaron
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informacion crucial para calcular tanto las distancias como los dngulos necesarios en el contexto

del movimiento del actuador.

El enfoque adoptado fue el de descomponer el problema en dos partes, lo cual permitié abordar

el andlisis de manera mas simplificada y estructurada.

Figura 3.5. Triangulo oblicuangulo del mecanismo inferior.
Fuente: Grupo Investigador.

La longitud total del actuador y el eslabdn esta dado mediante la siguiente ecuacion:

L :244.01 32)

senld1® senld®

L= 244.01mm »

senl4®

senl41°=634.75mm

Si se utiliza un actuador lineal con un recorrido de 550mm, se requiere un eslabon de 84.75mm
para que el mecanismo se eleve a 84°.

99'6cy

Q

ﬁ,

Figura 3.6. Triangulo rectangulo del mecanismo superior.
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Fuente: Grupo Investigador.
La longitud del eslabon esta dado mediante la siguiente férmula:

108mm = H *cos49° (3.3)

- 108mm

=164.62mm donde [ = Hipotenusa del triangulo
cos49°

H

L =J(164.62mm)* —(108mm)* =124.24mm
3.4.3.1 Seleccion de la geometria
La seleccion de la geometria del tubo a utilizar se realiza mediante la comparacion entre los

momentos de inercia de cada seccidn, se tiene un tubo rectangular 20x40mm, con un espesor

de 2mm, la inercia en los ejes X-Y este dado por las siguientes formulas:

bh’ bk hb' Wb}
Sl B L A I, =—-"1 (35
= 12 12() ¥ 12 12()
_(20)(40)"  (16)36)° ; _(40)20)°  (36)(16)’
o 12 12 "" 12 12

1, =44458.6Tmm’ I, =14378.6mm*

-

b b, U ) Ty
l]l
: - |

Figura 3.7. Momento de inercia para un tubo rectangular.
Fuente: Grupo Investigador.

Para un tubo de seccion circular con un didametro de lin = 25.4mmnicon un espesor de 2mm, se

tiene la siguiente formula para ambos ejes:

Iy =1y ZE(R“ “"4) (3.6)

I, =1, :%(12.7“ ~11.2")

Ly =l = 8073.32mm*
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.},X

Figura 3.8, Momento de inercia para un tubo redondo.
Fuente: Grupo Investigador.

Basandonos en los calculos realizados previamente, se ha determinado que el tubo rectangular
tienc una mayor inercia en comparacion con el tubo cilindrico. La inercia es un factor crucial,
ya que indica la capacidad del tubo de acero para resistir cargas y deformaciones. En este
sentido, fa seleccidn del tipo de tubo adecuado depende de diversos aspectos, como las
condiciones de carga, la longitud del tramo, las restricciones de espacio y los requisitos de

disefio especificos.

En el disefio de la silla bipedestadora, se han empleado ambos tipos de tubos de acero de forma
estratégica. Para proporcionar una mayor resistencia y soporte al peso de la persona, se ha
utilizado el tubo rectangular, el cual posee una mayor inercia. Esto garantiza que la silla pueda

soportar de manera segura la carga y evitar deformaciones no deseadas.

Por otro lado, para mejorar la ergonomia y la comodidad del usuario, se ha incorporado el tubo
redondo en ciertas areas de la silla. Este tipo de tubo brinda un apoyo méas suave y comodo,
permitiendo que la persona se sostenga de manera adecuada sin comprometer la seguridad

estructural de la silla.

3.4.3.2 Seleccion del materiai

Se selecciona el acero al carbono A36, es el mas comin para la construccion de la silla de

ruedas, las propiedades mecdnicas se encuentran en la siguiente tabla,

Tabla 3.5 Propiedades mecdnicas del tubo negro

Resistencia a la traccion (MPa) 470.71
Dureza HB (méx.) 135
Densidad (kg/m?) 7850

Fuente: Grupo Investigador
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Se conoce que el peso de los tubos se puede determinar a partir del volumen y la densidad del

material. Para un tubo rectangular y redondo se tiene los siguientes célculos mostrados en la

siguiente tabla:

Tabla 3.10: Valores de area, volumen y peso de los tubos.

Descripcion Area (mm?) Volumen por metro Masa por metro
(m*/m) (kg/m)
Tubo rectangular 224 0.000224 1.758
Tubo redondo 147.026 0.00014706 1.154

Fuente: Grupo Investigador.

Para la base del asiento se tiene dos pedazos de tubo rectangular de 540mm=0.54m y un pedazo
de 46 1mm=0.461m, la masa total de esa estructura seria de 1.759kg. Para determinar su peso

se lo obtiene mediante el producto de la masa con la gravedad.

Para los pedazos de 540mm, el peso es: W, =(1.758x0.54)x(9.81) =9.31N

Para el pedazo de 461mm, el peso es: W, =(1.758x0.461)x9.81="7.93N

El peso de una persona adulta es de 100kg, lo que se puede considerar para el estudio, un peso
de 981N. En la siguiente figura se puede apreciar que el peso de la persona va ser representado
por varias fuerzas distribuidas en la base, y el peso del cada pedazo de tubo, va dirigido hacia

el centro. El peso total del asiento va ser la suma de todas las fuerzas, es equivalente a 1007.5N.

Figura 3.10. Fuerzas colocadas sobre el asiento de la silla bipedestadora.
Fuente: Grupo Investigador.
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Se han generado las graficas de las fuerzas de corte y momento flector en las siguientes figuras.
Con el fin de determinar la resistencia a la fluencia, se empleo el software de simulacion MD

Studio para simplificar los cdlculos.

AN a _0
X
(mm) © 115, 20,6 M50 461,
— Jaat tisgrom
- 1T = < = i

o9

1992
10,07
40,14
49,14
111, 04]

11,04

x
(mran)
| [roper—

17.409,00

12.780,78
12.769,00

0,00

X
W(n.r:l}

e Homest Dapass

Figura 3.11. Diagramas de corte y momento para el tubo horizontal del asiento (MD Studio).
Fuente: Grupo Investigador
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Figura 3.11. Diagramas de corte y momento para el tubo vertical del asiento (MD Studio).
Fuente: Grupo Investigador

Para determinar el esfuerzo de fluencia se lo determina con la siguiente formula:

M
Sy=—mn (3.7
Y S 1 (3.7)
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Donde:

M =Momento flector (N.m)

S = Madulo de una resistencia para una seccion transversal cilindrica (mm?)

1 = Factor de seguridad (1.25)

El modulo de seccion del tubo rectangular es de 2.02 cm?® = 20 200 mm?. Para determinar el
limite de fluencia, simplemente debemos utilizar un valor maximo de momento flector, en este

caso de 28 714.5 N.mm.

_28714.5 | N Lmm?
20200 7 mm® 0.000001

El acero A36 tiene un limite de fluencia de 250MPa, esto quiere decir que si puede utilizar este

=14.21MPa

material en la mayor parte de la estructura.

3.4.4 Dimensionamiento del motor lineal

Se realiza una sumatoria de fuerzas estaticas para conocer la fuerza de empuje minima que debe
tener el motor lineal, considerando la carga maxima de 637.65 N que corresponde al peso de la

persona con discapacidad y un dngulo de inclinacion del motor lineal igual a 83 grados.

En la siguiente figura se observa el diagrama de cuerpo libre de la fuerza méxima que se desea

declinar y la ubicacién de la fuerza del cilindro.

Figura 3.4 Ubicacion del peso y fuerza
Fuente: Grupo Investigador

Donde:

F, =981N, es el peso de la persona adulta.  F;, es la fuerza requerida del actuador lineal.

F, =147.15N , es el peso del mecanismo de bipedestacion.
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Se aplica la primera ley de Newton, para obtener la fuerza requerida para elevar el mecanismo

de bipedestacion, con la siguiente expresion:

> F, =0 (3.8)

~F —F, + F,.5en84°=0

o =1127.67N
send4° send4°

5 _F+E _98IN+140.5N

La fuerza de empuje necesaria para levantar a la persona con el mecanismo es de 1127.67 N

minimo, por disponibilidad en el mercado se selecciona un motor de las caracteristicas

mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 3.6 Caracteristicas del motor lineal

Carga maxima 1500 N (330 lbs)

6" (152,4 mm)

Longitud del vastago
Voltaje de entrada 12Vo24V
8§ mm/sa 12V
Velocidad 17 mm/s a 24V
25%

Ciclo de trabajo

Clasificacién IP 54

Medio Ambiente

g

Figura 3.5 Motor lineal
Fuente: Grupo Investigador.
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3.4.4.1 Dimensionamiento del motor DC

Las fuerzas normales que ejercen las llantas delanteras y traseras al contacto con el suelo se

determinan mediante analisis estatico.

- Posicion sentada

Figura 3.6 Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: Grupo Investigador,

Dénde:
F1 Peso méximo de la persona= 981 N F2 Peso de la silla=300.15 N
N1 Fuerza normal de la llanta delantera N2 Fuerza normal de la llanta trasera
Datos:
dl1=0.085m d2=0.170m d3=0.441m d4=0.611m
> F,=0(3.9)
Zf—'—%ﬂv, +N,=0
81 !
_9_rf300 1 +N,+N,=0
2 2 -

N, +N, =640.57TN
> M, =0 (3.10)
£ E
E‘.(d2 +d,) +?2.(d3)ﬁN,.(d, +d,+d,)=0

981 300.15

—-(0.170+0441)+ (0.441)— N,.(0.085+0.170+0.441) = 0

N, =541.53N
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N, =99.04N

La potencia requerida por cada motor para mover la silla de ruedas con el usuario es conocida

con la realizacion un analisis dindmico considerando los valores de los estuerzos normales

obtenidos en el analisis estatico.

Se supone un coeficiente de friccidn estatico pe entre caucho y baldosa de 0.5.

F,

Nl

= LN, =0.5(541.53N) = 270.76N (3.11)
Fy, = 11N, =0.5(99.04N) = 49.52N

La sumatoria de momentos se realiza con respecto a N2 que es el punto de traccion de la silla

de ruedas, determinando asf el valor del par del motor.

> M, =T (3.11)
T:—%(dl)—%—(dl Fd)+N.(d +d, +d,+d,)

T= —% (0.085)— Eg%_lé (0.085+0.170)+541.53(0.085+0.00170+0.0441+0.0611)

T =23.96 Nm

El valor de la velocidad angular de las ruedas es 120rpm=12.56rad/s. La potencia del motor

requerida este dado con la siguiente ecuacion:
P=Two (3.13)
Donde: 7" = Es el par de las ruedas @ =velocidad angular de las ruedas.
P =23.96(12.56) =300.94W
- Posicion de bipedestacion

Las férmulas del caso anterior son utilizadas para la posicion de bipedestacién, pero con las

distancias respectivas.
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Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre en bipedestacion.
Fuente: Grupo Investigador.

F1= Peso méaximo de la persona= 981 N F2=Peso de la silla=300.15 N
N1 Fuerza normal de la llanta delantera N2 Fuerza normal de la llanta trasera
Datos:

dl=0.180m d2=0.103m d3=0485m d4=0.152 m, Didmetro de la rueda trasera
> F, =0 (3.14)
—%—%+N1+N2:0 —@ﬁ%omq +N,=0 |
N, +N, =525.5N
> My, =0 (3.15)

%*(a’z+d3)+~Zi’*‘(d'3)—NI *(d +d,+d)=0

981

—2—*(0.1O3+0.485)+?*(0.485)M *(0.18+0.103+0.485) =0

N, =397.64N N, =127.86N

Se supone un coeficiente de friccion estatico 4, entre caucho y baldosa de 0.5

F,

NI

= u, N, =0.5%397.64N =198.82N

Fy, = it N, =0.5%127.86N = 63.93N
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La sumatoria de momentos respecto a N2

> My, =T
T'==*(dy +d)+ =24 (d) =Ny *(dy+dy +dy)+ Py *d,

981
2

T (0,103 +0.485) +7—20 #(0.485)—397.64* (0.180 +0.103 +0.485) +148.82%0.152

T=22.62N.m

Con el torque del motor y la velocidad (L) se calcula la potencia necesaria que debe tener el

motor para permitir el movimiento de la silla con el usuario.

P=Tw
P =(22.62).(12.56) = 284.107W

Tabla 3.7 Caracteristicas de los motores DC

Nombre LT Motor
Parte No. 1111708
Voltaje 24V
Amperaje 25A
Potencia 500W
Velocidad 120 RPM

Fuente: Grupo Investigador.

Figura 3.8 Motor DC.
Fuente: Grupo Investigador.

3.4.4.2 Seleccion de las baterias

Para dimensionar las baterias correctamente, es necesario determinar el voltaje y la corriente

requeridos por cada uno de los componentes que conforman el circuito. Es recomendable que
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todos los componentes funcionen con la misma tension. A continuacion, se presenta una tabla

que muestra los componentes junto con sus respectivos valores de voltaje, corriente y potencia.

Tabla 3.13. Lista de componentes del circuito de la silla bipedestadora.

Descripcion Cant. | Voltaje Corriente Potencia
Actuador Lineal U5 2 24V 5A 120w
LT Motor DC 2 24V 25A 600w
Controlador VSI 1 24V 2A 48w
Placa de control puente H 2 24V 2A 48w
34A 8low

Se sabe que la silla bipedestadora tiene una corriente de consumo de 34A y requiere un voltaje
de alimentacion de 24V. Para que la silla pueda utilizarse durante una hora, con varios
movimientos, se necesita al menos una bateria de 35Ah. Sin embargo, en el mercado solo se
encuentran baterias de 12V con una capacidad de 50Ah. Para resolver este inconveniente, se
utilizaron dos baterfas de 12V y 50Ah. Al conectarlas en serie, se suman los voltajes y se
alcanzan los 24V necesarios, aunque la capacidad total de las baterias es de 50Ah. En la figura

siguiente se muestra el esquema de conexion de las baterias.

3.4.5 Seleccion del controlador

Se decidio utilizar un controlador tipo joystick para controlar las ruedas de la silla
bipedestadora. Este controlador estd equipado con puentes H, los cuales permiten el control de

un motor DC con una corriente de hasta 25A.

Figura 3.13. Joystick.
Fuente: Grupo Investigador.

Este tipo de controles de mando son ideales para el control de las sillas de ruedas eléctricas, por

lo tanto, se realiza la adaptacion a la silla bipedestadora. Las caracteristicas se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 3.8 Caracteristicas del control de mando

Tipo de producto

Palanca de mando

SKU

ALEGRIA00053

Nitntero de parte

D50503.02

Compatibilidad

Bruno PWR-2200

Condicidn

Usados Certificados

Fuente: Grupo Investigador.

3.4.6. Circuito de control

Para que el usuario controle la silla de ruedas se opt6 por utilizar controladores para motores de
corriente continua. Estos madulos son comerciales, ya que se utilizan en camas de hospitales,
como los actuadores lineales que se utiliza para elevar el mecanismo. Ademds, las ruedas de la
son controlados por un joystick para desplazarse en direccién hacia arriba o abajo y en direccion

hacia la derecha o izquierda. En la siguiente figura se tiene el esquema de conexion del circuito

de control.

44




Actuador Lineal U5 Actuador Lineal U5

Controlador Controlador

puente H puente H
—1
A |
Fusible 40A
Controlador
Vsl
Freno
rueda derecha

O O
Freno
rueda izquierda

Controlador
rueda derecha

Controlador
rueda izquierda

Figura 3.14. Circuito de control del mecanismo de bipedestacion y de las ruedas.
Fuente: Grupo Investigador

3.5 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Se realizo el anélisis de esfuerzos en la silla de bipedestacion, se utilizé el acero A36 (acero al
carbono), en esta practica se sometio a varias cargas y se determind que el disefio es el adecuado
para un peso maximo de 100kg, en la siguiente figura se puede apreciar el resultado de la tension

de Von Mises, su esfuerzo maximo es de 14.64MPa.
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Tio: Teresin de Von Moz

nu

0 Mn

[

Figura 3.15. Resultado de la tensién de Von Mises.
Fuente: Grupo Investigador

En la primera tension se tiene un esfuerzo maximo de 9.017Mpa, como se aprecia que no ha

superado el esfuerzo, se mantiene en el valor minimo.

| Teo: Prinwra tenln percpdl
| UndadibPs

| 107772023, 23:2951

9,017 Max,

4502

& -0012

=227 Min,

Figura 3.16. Resultado de la primera tension.
Fuente: Grupo Investigador.

En la tercera tension principal se tiene un valor maximo de 2.27Mpa y como se puede observar

esta casi a punto alcanzar ese valor.
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Tipo: Tercera tensidn prinopal
Urdad: MPa
10/7/2023, 2334:21

2.27 Max,

8.5

-11.76

~15,27 Min,

Figura 3.17. Tercera tensién principal.
Fuente: Grupo Investigador.

El coeficiente de seguridad debe ser de 15, en el resultado se puede apreciar que, si cumple con
esta condicion, con esto se comprueba que el disefio y la seleccidn de materiales es el adecuado.

| Tipo: Coefiaent= de seguridad
Undad:
| 1072023, 2337558

15

Figura 3.18. Coeficiente de seguridad de la silla.
Fuente: Grupo Investigador
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En el consumo de corriente de cada elemento del circuito, se determind que lo que mas consume
son los motores DC de las ruedas. Las ruedas consumen el 73% de la corriente total, mientras

que el controlador VSI y el puente H consume un 5.88%.

Porcentaje de consumo(%)

80
70
60
50
40
30
20
.
0 BT
Actuador Lineal LT Motor DC Controlador VSI Placa de control
us puente H

Figura 3.19. Representacion gréfica de la corriente de cada elemento del circuito.

Fuente: Grupo Investigador.

La potencia es producto del voltaje y corriente, entonces todos los componentes tienen el mismo

porcentaje, ya que la relacion entre potencia y corriente son proporcionales.
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3.6 Impacto Social de la silla de ruedas eléctrica tipo bipedestadora

El presente proyecto de tesis disefio y construccion de una silla de ruedas bipedestadora con
tecnologia innovadora, permitirad que el usuario con discapacidad pueda levantarse.

Para las personas con movilidad reducida que se trasladan en silla de ruedas los mds complejo
es poder levantar para alcanzar objetos que se encuentran en altura, como libros, cuadros,
productos de cocina, etc. Para lograrlo es necesario apoyarse en algo fijo, tener la fuerza
muscular para soportar el peso corporal o ayuda de otra persona para ponerse de pie.

Estar constantemente sentados para las personas con discapacidad en eventos sociales, los pone
en desventaja, ya que es com{n estar de pie hablando o bailando, pero el simple hecho de
levantar y poner en posicion vertical a una persona en silla de ruedas puede cambiar su vida.
Tienen mas autosuficiencia para efectuar diferentes actividades y rutinas, su autoestima mejora
en relacionarse con su enforno y amplia su perspectiva.

Para lograr este objetivo, el Centro de Ayudas Técnicas Sayani (Ecuador), en colaboracién con
la Universidad Técnica de Cotopaxi, ha desarrollado una silla de ruedas eléctrica bipedestadora
que permite ponerse de pie sin ayuda y ajustar la altura seglin las necesidades individuales.
Los beneficios no solo son précticos o sociales, sino que también repercuten positivamente en
la salud de la persona, es decir permitiendo moverse y ejercitar los musculos ya que estan en
una posicién sedentaria. El ponerse en posicion vertical les permite crecer en su proceso de
confianza emocional, dandoles oportunidades de desarrollarse en ¢l campo laboral.

Las ventajas de una silla de ruedas con bipedestacién como la independencia, mejoras
cognitivas, estar de pie minimiza la fatiga, ¢l tener confianza de levantarse hace que disminuya
la depresion, con todas estas ventajas hacen que el impacto social sea mas humano y no una
estadistica de discapacidad.

Pero también hay un evidente beneficio fisiologico del usuario, es decir que al cambiar los
puntos de tensién en la silla y de acuerdo a las necesidades del individuo la salud urinaria, la
circulacién sanguinea, la espasticidad, la funcion intestinal, la densidad &sca, mejoren
sustancialmente evitando que se formen dlceras o escaras ya que son complicadas y costosas
en s tratamiento.

Fl relato de César Marifio, quién perdié la movilidad fisica accidentalmente al recibir tres
balazos en un tiroteo afuera de su casa, manifestd que gracias a la silla tiene la libertad de hacer
las cosas de su rutina diaria demorandose menos tiempo, psicolégicamente su confianza se ha

reforzado y su emocion de hacer algo por su cuenta, indirectamente mejora el ambiente famikhar.
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Con este testimonio el disefiar y fabricar una silla de ruedas eléctrica del tipo bipedestadora se

busca tener un impacto social donde la discapacidad solo sea el punto de partida de entender

que todos tenemos capacidades diferentes y que forma un ser humano extraordinario.

Para el anlisis de requerimiento se utilizé la herramienta de la entrevista, para cada pregunta

se ha obtenido los resultados interpretados en porcentaje, en los siguientes gréaficos se tiene los

resultados.

. Cudl es el propésito principal de la silla de ruedas
bipedestadora?

= a)Facilitar la movilidad diaria (20%)

= b)Proporcionar la capacidad de ponerse de pie y adoptar diferentes posturas (45%)

« ¢)Ambos (35%) [

Figura 3.20. Representacion del porcentaje de los entrevistados (primera pregunta).
Fuente: Grupo Investigador

¢Deseas que la silla de ruedas bipedestadora tenga un
sistema de desplazamiento horizontal y vertical?

= a) Si, ambos son importantes (%80)
= b) No, solo necesito el desplazamiento vertical (%5)
= ¢) No, solo necesito ¢l desplazamiento horizontal (5%)

d) No, no es necesario tener ninguno de los dos (%10)

Figura 3.21. Representacion del porcentaje de los entrevistados (segunda pregunta). |
Fuente: Grupo Investigador |
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. ¢Qué tipo de discapacidad tienes?

= a) Paraplejia (%35) = b) Tetraplejia (25%) = ¢) Otra (%40)
Figura 3.22. Representacion del porcentaje de los entrevistados (lercera pregunta).

Fuente: Grupo Investigador

/Cual es el nivel de movilidad y funcionalidad que deseas
lograr con la silla de ruedas bipedestadora?

= a) Capacidad limitada de movimiento (%25)
= b) Capacidad de realizar actividades diarias con mayor independencia (%40)

= ¢) Capacidad de realizar actividades deportivas o recreativas (%35)

Figura 3.23. Representacion del porcentaje de los entrevistados (cuarta pregunta).
Fuente: Grupo Investigador

/Cual es el peso maximo que debe soportar la silla de
ruedas bipedestadora?

= a) Menos de 100 kg (%60) = b) Entre 100 kg y 150 kg (%30)
= ¢) Mas de 150 kg (%10)

Figura 3.24. Representacion del porcentaje de los entrevistados (quinta pregunta).
Fuente: Grupo Investigador
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¢Prefieres una silla de ruedas bipedestadora plegable?

« a) Si. es importante para facilitar el transporte y el almacenamiento (%60)

= b) No, no es necesario que sea plegable (%40)

Figura 3.25. Representacion del porcentaje de los entrevistados (sexta pregunta).
Fuente: Grupo Investigador

(Necesitas que la silla de ruedas bipedestadora sea
compatible con accesorios adicionales?

i = ) Si (%50) = b) No (%50)
[
Figura 3.26. Represenlacion del porcentaje de los entrevistados (séptima pregunta).
Fuente: Grupo Investigador

;Tienes alguna restriccion especifica en cuanto a las dimensiones o
disefio de la silla de ruedas bipedestadora debido a limitaciones de
espacio o necesidades especiales?

«2) S (%20) = b) No (%80)

Figura 3.27. Representacion del porcentaje de los entrevistados (octava pregunta).
Fuente: Grupo Investigador
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(Hay alguna caracteristica adicional que consideres
importante para la silla de ruedas bipedestadora?

«2) i (%75) * b) No (%25)

Figura 3.28. Representacion del porcentaje de los entrevistados (novena pregunta).
Fuente: Grupo Investigador

La muestra que se tomd en nuestra investigacion es del tipo cualitativo, con la cual es del tipo
exploratorio abordando de una manera profunda la opinion de los usuarios. Por lo cual se

considerd realizarlo con 10 participantes y asf tener un estudio mas adecuado.

Los entrevistados manifestaron que, si es necesario tener una silla de ruedas tipo bipedestadora,
debido que ponerse de pic facilitarfa realizar las diferentes actividades basicas, que el peso de
carga debe ser de menos de 100kg, facil de llevar y guardar en todo lugar, la misma debe tener
accesorios de acuerdo a la necesidad de cada usuario es decir estan satisfechos con el disefio y
dimensiones de fabricacion y por tltimo manifestaron que es bueno que la silla se pueda

modificar o personalizar seglin los requerimientos del usuario.

53



En la siguiente tabla se tiene los valores de velocidad que es dependiente del peso de la persona,

afecta a la velocidad del motor, estds mediciones son realizadas de acuerdo a los grados de

inclinacion con respecto a la horizontal del suelo.

Tabla 3.20. Velocidad y desplazamiento,

Peso (Kg) \it:]?:c]i(iil;d Cm&:\i)ente V;g;;;:&:)\d Desplsz::;niento V(Eiﬁf;je T(ise;ggo Grados
0 60 100 120 60 24 60 0
55 58 100 114 57 24 60 0
65 55.5 100 111 55.8 24 60 0
75 51.7 100 103 51.7 24 60 0
o 51.3 100 102 51.3 24 60 8
55 47.8 100 95 47.8 24 60 g
05 44.7 100 89 44.7 24 60 8
75 37.7 100 75 37.7 24 60 8
0 452 160 90 45.2 24 60 12
55 377 100 75 377 24 60 12
65 33.2 100 66 33.2 24 60 12
75 25.1 106 50 25.1 24 60 12

En la siguiente tabla se tiene los valores del tiempo que es dependiente al peso de la persona'y
al voltaje de bateria,

Tabla 3.21. Tiempo del sistema de bipedestacién

Peso (Kg) Tiempo (seg.) Corriente (A) Voltaje (V)

0 8 100 24

55 10 100 24

65 12 100 24

75 18 100 24

0 17 50 12
55 25 50 12

65 3t 50 12

75 45 50 12
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En la siguiente tabla se tiene los valores del tiempo que es dependiente al peso de la persona y

al voltaje de bateria.

Tabla 3.22. Tiempo del sistema de basculacion

Corriente | Corriente
Peso (kg) Tiempo (seg.) Nominal de bateria Voltaje (v)
(A) (A) Inclinacion/Horizontal
0 10 1,1 50 12 100 a 160
55 15 2,5 50 12 101 a 160
65 20 3 50 12 102 a 160
75 27 4,1 50 12 103 a 160

Para lograr que la silla se mueve a la derecha o izquierda se utilizé los motores de corriente
continua, para controlar el giro de derecha e izquierda se utilizé un controlador VSI y para
elevar la silla se utilizd dos actuadores lineales, ya que tienen en su interior un motor DC con

un mecanismo que convierte de movimiento rotativo a lineal.

Figura 3.29. Silla bipedestadora (posicién para sentarse)
Fuente: Grupo Investigador.

NS . x 3 -_{'i
Figura 3.30. Silla bipedestadora (posicion para levantarse).
Fuente: Grupo Investigador.
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3.4 IMPACTO TECNOLOGICO

La tecnologia ha permitido al ser humano evolucionar en muchas dreas de la vida y la movilidad
para discapacitados no podia ser una excepcion. Los asombrosos avances en la tecnologia de
las sillas de ruedas eléctricas, han permitido que la movilidad y la independencia de las personas
con discapacidad sean prioridad al momento de disefiar estos productos, ya que les permite
tener una mejor calidad de vida para ellos y la familia.

La silla de ruedas eléctrica también ha dado otro gran paso en los sistemas de control, més facil
de usar y més personalizado dependiendo a la necesidad del paciente. El sistema permite que
la silla de ruedas funcione a mayor velocidad, menor sensibilidad y mayor tasa de respuesta sin
causar dafios ni accidentes. Ademas, el modelo viene equipado con una interfaz analogica para
su posicion basculante y bipedestacion, para mejorar la accesibilidad para personas con
discapacidades motoras.

Uno de los aspectos mas importantes en las sillas de ruedas eléctricas es la duracion de la
baterfa. En este sentido, los avances tecnolégicos han permitido el desarrollo de baterias de
mayor capacidad y eficiencia energética. Ahora, las sillas de ruedas eléctricas pueden recorrer
distancias més largas sin necesidad de recargar, lo que brinda a los vsuarios una mayor
autonomia y libertad para realizar sus actividades diarias. Estas nuevas baterias tambicn se
cargan mds rapido, lo que reduce los tiempos de espera y permite un uso mds constante de la
silla de ruedas.

La seguridad es una preocupaci6n primordial en el disefio de silla de ruedas eléctrica, y los
avances tecnol6gicos han lievado a esta drea a un nuevo nivel. Este dispositivo estd equipado
con caracteristicas de seguridad mejorada, como un sistemna de frenado regenerativo, estabilidad
mejorada y dispositivos de retencién, con lo cual ayudan a reducir la distancia de frenado y
mejorar la eficiencia energética, para brindar una mayor tranquilidad a los usuarios y sus
cuidadores.

Un factor importante en una silla de ruedas eléctrica bipedestadora es el tiempo de duracion de
su baterfa, donde las innovaciones tecnolégicas han sido clave para tener una mayor capacidad,

eficiencia energética, carga rapida y sobre todo el uso constante de este dispositivo de

movilidad,

56




3.5 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

3.5.1 CHASIS

En la tabla 3.20 se presenta el presupuesto de los materiales directos, indirectos y la mano de

obra necesaria para la ejecucion del proyecio.
Tabla 3.21 Chasis

ANALISIS ECONOMICO SILLA DE RUEDAS ELECTRICA BIPEDESTADORA

ITEM: l
DESCRIPCION: Chasis
EQUIPO Y HERRAMIENTA
Pescripeitn Cantidad Tarifa/hora | Trabajo/hora | Costo total
Herramienta menor (taladro, broca llaves de
baca/corona, etc) I 1,25 50 62,5
Equipos de pintura eleclroestitica 1 30 1 30
Torno 1 15,00 8 120
Soldadora elécirica 1 15,00 24 360
Taladro de pedestal 1 10,00 3 30
Total Parcial 602,5
MATERIALES
Pescripeion Cantidad Costo/Unit. Costo fotal
Tubo rectangular 20 x 40 x 1,5 mm 2 24,00 48
Tubo cuadrado 25x1,5 mm I 13,00 13
Tubo redondo 25 x 1,5 mm 2 11,00 22
Tubo redondo 20 x 1,5 mm [ 8,00 8
Pintura electroestatica kg. 1 20,80 20,8
Platina de acero 4 x 30 mm 1 13,00 13
Total Parcial 124,8
TRANSPORTE
Descripeién Cantidad Tarifa/km Distancia/lm | Costo total
Camioneta 1 0,60 60 36
Total Parcial 36
MANO DE OBRA
Deseripeién Cantidad | Tarifa/Hora | Trabajo/Hera | Costo fofal
Avudanie mecénico i 2,80 80 224
Pintor electroestitico 1 20,00 1 20
Ingeniero Electromecénico (Disefio/Planos) 1 15,00 80 1200
Total Parcial 1444

57




TOTAL COSTOS

2207,3

3.5.2 SISTEMA DE RUEDAS, COJINES Y SEGURIDAD

Tabla 3.22: Sistema de ruedas, cojines y seguridad

ITEM:
DESCRIPCION:

EQUIFO Y HERRAMIENTA

2

Sistema de ruedas, cojines y seguridad

ANALISIS ECONOMICO SILLA DE RUEDAS ELECTRICA BIPEDESTADORA

Descripcion Cantidad Tarifa/hora | Trabajo/hora | Costo fofal
Maquina de coser recta 1 3 16 48
Total Parcial 48
MATERIALES
Descripeidn Cantidad Costo/Unit, Costo total
Ruedas delanteras 8 pulg. 2 110,00 220
Ruedas posteriores & pulg. 2 6,00 12
Kit de seguridad cinturones 1 40,00 40
Corosil (recubrimiento cojines) 2 6,00 12
Plancha esponja amarilla 2 x 1 (cojines) i 16,00 16
Plancha galvanizado 0,7 mm (alma cojines) 1 24,50 24,5
Total Parcial 324,5
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Tarifa/Hera | Trabajo/Hera | Costo total
Costurero i 3,55 16 56,8
Total Parcial 56,8
TOTAL COSTOS 4293
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3.53 SISTEMA DE CONTROL

Tabla 3.23: Gastos Indirectos

ITEM:
DESCRIPCION:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

3

Sistema de control

ANALISIS ECONOMICO SILLA DE RUEDAS ELECTRICA BIPEDESTADORA

TOTAL COSTOS

Descripcion Cantidad Tarifa‘hora | Trabajo/hora | Costo total
Herramienta menor (taladro, broca llaves de
bocalcorona, etc) 1 1,25 20 25
Total Parcial 25
MATERIALES
Descripcion Cantidad Costo/Unit. Costo total
Controlador VSI i 450,00 450
Motor reductor 2 320,00 640
Motor lineal 2 240,00 480
Cargador 24 voltios 1 36,00 36
Baterfas 24/50 A 2 80,00 160
Total Parcial 1766
TRANSPORTE
Descripeién Cantidad Tarifa’lkm | Distancia/km | Costo total
Envig China - Ecuador 1 180,00 1 180
Total Parcial 180
1971
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3.54 COSTO TOTAL
Tabla 3.24: Costo Total
ANALISIS ECONOMICO SILLA DE RUEDAS ELECTRICA BIPEDESTADORA

ITEM: 4
DESCRIPCION: ANALISIS COSTOS TOTALES

PROYECTO: “DISENO Y FABRICACION DE UNA SH.LA DE RUEDAS BIPEDESTADORA MULTI
POSTURA CON SISTEMA DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL Y VERTICAL PARA LA EMPRESA

SAYANI?
Descripeion Cantidad Costo/Unit. Costo Total
Chasis [ 2207,30 2207.3
Sistema de ruedas, cojines y seguridad 1 429,30 4293
Sistema de control 1 1971,00 1971
TOTAL DEL PROYECTO 4607,6

En la tabla 3.24, se detalla los gastos para la ejecucion del proyecto, que fue determinado a

partir de las tablas 3.21 hasta la tabla 3.23.
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4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.5 Conclusiones

@

La seleccion de materiales mecénicos debe tener en cuenta factores como la resistencia,
durabilidad, peso y facilidad de mantenimiento, Para el disefio del chasis se utilizaron
tubos rectangulares de acero A 36 ya que brindan una mayor resistencia debido a que
tiene una inercia en el eje X de 44458.67mm" y el eje Y de 14378mm’" | mientras que el
tubo redondo tiene una inercia en los ejes X-Y de 8073.3Imm" siendo utilizado para el
espaldar.

Para el mecanismo de bipedestacion alcanza una elevacion maxima de 84° para que el
paciente pueda ser levantado y fue comprobado con la ecuacién de Gruebler. Para los
resultados obtenidos en el punto dptimo del bipedestaciéon comprenden de un torque de
6.78 [Nm] y eficiencia 95.61% persona a la inclinacién deseada.

La autonomia de la silla de ruedas depende mucho del consumo de voltaje y amperaje;
obteniendo un consumo maximo de 24 V, 25Amp y un periodo de 4 horas de carga de
baterias,

El actvador lineal que permite la bipedestacion de la persona con discapacidad,
constituye el Ginico equipo a seleccionarse ya que los demas mecanismos son manuales,
cuya potencia consumida por el peso se calcula con los pardmetros de: valores de la
fuerza de 1.850 [N], un desplazamiento aproximado de 24 cm, y el tiempo de 15

segundos, con lo que la potencia necesaria es de 48 W

4.6 Recomendaciones

Continuar investigando en fuentes actualizadas y relevantes para estar al tanto de los
avances y nuevas tecnologias relacionadas con la bipedestacion en personas con
discapacidad fisica.

No es recomendable utilizar tubos cuadrados, ya que tiene una menor inercia de
6100mm" a diferencia de los tubos rectangulares. Ademas, la inercia es menor que un
tubo redondo.

Para futuras investigaciones, se recomienda utilizar otros materiales que sean mas
livianos y resistentes que pueda suportar el peso de la persona de un valor maximo hasta
de 100Kg. Se ha comprobado que la estructura con el acero A36, tiene un peso de
30.59kg, se recomienda que el peso se reduzca a un 70%, para que la persona que le
cuida no tenga dificultades en transportar la silla bipedestadora.
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e El dngulo de inclinacion que se recomienda es de 84°, ya que si llega a ser 90° no hay el

apoyo de las piernas scbre la estructura.

62




5. REFERENCIAS

1] M. J. Espinal, «eprints.ucm,» 2015, [En linea]. Available:
https://eprints.ucm.es/id/eprint/37634/1/T37201.pdf. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2022].

[2] aspaym madrid, «academia.edu,» 8 Junio 2004. [En linea]l. Available:
https://www.academia.edw/27679520/Lesi%C3%B3n_Medular_Gu%C3%ADa_para_el _man
¢jo_integral del paciente_con LM cr%C3%B3nica. [Ultimo acceso: 20 Noviembre 2022].

f3] Top Doctors, «Top Doctors,»  Abril 2022, [En linea]. Available:

https://www.topdoctors.es/diccionario-medico/cuadriplejia. [Ultimo acceso: 05 Diciembre

2022].

[4] CONADIS , «consejodiscapacidades,» Marzo 2013. [En linea]. Available:

https://www consejodiscapacidades.gob.ec/wp-

content/uploads/downloads/2019/10/Resolucion-Conadis-2013-026-Y -052-Sustitutos1.pdf.
[Ultimo acceso: 20 Noviembre 2022].

[5] palermo.edu, «palermo.edu,» Noviembre 2018. [En linea]. Available:

https://www.palermo.edu/economicas/cbrs/pdf/pbr18/PBR 18 05.pdf. [Ultimo acceso: 30
Octubre 2022].

[6] observatoridiscapacitat, «<OBSERVATORIO DISCAPACIDAD FISICA,» 22 Octubre
2019. [En linea]. Available: https://www.observatoridiscapacitat.org/es/la-discapacidad-fisica-

que-es-y-que-tipos-hay. [Ultimo acceso: 5 Diciembre 2022].
[7] SENADIS, «senadis,» 2015, [En linea]. Available: https://www.senadis.gob.cl » .

[Ultimo acceso: 15 Noviembre 2022].

[8] GUIAS PRACTICAS, «GUIAS PRACTICAS,» Abril 2018. [En linea]. Available:

https://www.guiaspracticas.com/coches-electricos/silla-de-ruedas-electrica. [Ultimo acceso:

25 Octubre 2022).

[9] CONADIS, «consejodiscapacidades,» Enero 2022. [En linea]. Available:
https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/estadisticas-de-discapacidad/. [Ultimo acceso: 15

Noviembre 2022].

[10] J. B. &. V. F. R. Morales, «Researchgate,» Septiembre 2004. [En linea]. Available:
https://www.researchgate.net/publication/28 1271755 _Automatizacion_de_un_prototipo_de_s

63




illa_con_accionamiento_electrico y capacidad de_transferencia a la cama. [Ultimo acceso:

20 Noviembre 2022].

[11] J. Loépez Celi, «Repositorio Institucional de la Universidad Politécnica Salesiana,»
Diciembre 2013, [En linea]. Available: https://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/6420.
[Ultimo acceso: 20 Noviembre 2022].

[12] U. 1. d. Ecuador, «Articulo 85 UIE,» Octubre 2020. [En linea]. Available:

https://uctunexpo.antanabooks.com. [Ultimo acceso: 21 Noviembre 2022].

[13] Tecnoneo, «ETH ZURICH,» 31 Enero 2019. [En linea]. Available:
https://ethambassadors.ethz.ch/2019/01/3 1/with-scewo-cth-zurich-and-the-world-are-more-

accessible/. [Ultimo acceso: 15 Noviembre 2022].

[14] C. &. M. d. R, Laborales, «palermo.edu,» Noviembre 2018. [En linea]. Available:
https://www.palermo.edu/economicas/cbrs/pdf/pbr18/PBR 18 05.pdf. [Ultimo acceso: 18

Diciembre 20231,

[15] CONADIS, «consejodiscapacidades,» Enero 2022. [En linea]. Available:

https://www.consejodiscapacidades.gob.ec/estadisticas-de-discapacidad/. [Ultime acceso: 18

Diciembre 20221.

[16] REVISTA ESPACIOS, «revistaespacios,» 22 Octubre 2020. [En linea]. Available:
hitps:/Awww.revistaespacios.com/a20v4 1n40/a20v41n40p16.pdf.  [Ultimo  acceso: 18
Diciembre 2022].

[17] H. P. d. m. interna, «AccessMedicina,» 2018. [En linea]. Available:
https://accessmedicina. mhmedical.com/content.aspx?bookid=2461&sectionid=197384474.
[Ultimo acceso: 29 Noviembre 2022].

[18] M. Campos. "La importancia de la bipedstacion". Trainfes. hitps://www.trainfes.com/la-

importancia-de-la-bipedestacion-y-marcha-en-rehabilitacion/ (accedido ¢l 30 de julio de 2023).

[19] Neuraxis. "Porque son tan importantes la  bipedestacion?" Neuraxis.
https://neuraxis.es/por-que-son-tan-importantes-la-bipedestacion-y-la-marcha/ (accedido ¢l 30

de julio de 2023).

[20] "Ingenieria Humel". Soluciones de movilidad y postura.
https://www hummel.com.ai/sillas-de-ruedas-bipedestacion.php (accedido el 30 de julio de

2023),

64




[21] "Disefio y construccién de un dispositivo de bipedestacion para las personas con

discapacidad motriz", Pregrado, Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, 2021,

[22] V. Rodriguez. "Estudio de los mecanismos de control motor en el movimiento de

sedestacion a bipedestacion”. Unirioja. https://dialnet.unirioja.es/servlet/tesis?codigo=247533

(accedido el 30 de julio de 2023).

{23] "Disefio de una silia bipedestadora para terapias de rehabilitacion y reeducacion fisica

para personas adultos con un peso méximo de 100 Kg", Pregrado, Escuela Politécnica de

Chimborazo, Chimborazo, 2022,

[24] S. A. Serrano, "Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de
verticalizacion y la incidencia en su eficiencia energética", Pregrado, Universidad Técnica de

Ambato, Ambato, 2018.

[25] J. Collaguazo, "Disefio y construccion de una silla para bipedestacion”, Pregrado,

Universidad Técnica Equinoccial, Quito, 2018.

65




06




ANEXO A .INFORME ANTIPLAGIO PROYECTO DE TITULACION

Facultad: Cienciasdelalngenieriay Aplicadas

Carrera: Ingenieria Electromecénica

Nombre del docente MsC. Cristian Gallardo

evaluador que emite el
informe:

Documento evaluado “DISENO Y FABRICACI()N DE UNA
SILILA DE RUEDAS BIPEDESTADORA
MULTI POSTURA CON SISTEMA DE
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL Y
VERTICAL PARA LA EMPRESA SAYANI”

Endara Andagua Willian Fabian

Autores del documento
Vilca Guamani Sandro Javier

Programa de similitud segtin el Sistema compilation
perograma utilizado
Observaciones: 2%

Calificacion de originalidad atendidos
en los siguientes criterios

e Tl documento cumple criterios de
originalidad, sin observaciones

. . r .
Fecha de realizacion del informe 06/08/2023
i
E [ CERTIFICADO DE ANALISIS
E  mogister
o 5
TESIS ENDARA-VILCA - 2023 - 2023 S
2% Vet
Similitudes < 1w Idioma no reconocido
Nombre del documento: TESIS ENDARA-VILCA - 2023 - 2023.pdf Depositante: CRISTIAN FABIAN GALLARDO MOLINA Nimero de palabras: 11.120
1D del documento: adGcaaldi72dfedBEl1b45d62e7868daT72137¢38b Fecha de depdsito: 16/8/2023 Niumero de caracteres: 74740
Tamaio del documento original: 1,91 MB Tipo de carga: interface

fecha de fin de anélisis: 16/8/2023

';ép 1 S‘(i%( _A—-—"

risti\an Fabidn Gallardo Molina
C.C. 0502847692




CERTIFICADD DE ANALISIS
magister

TESIS ENDARA-VILCA - 2

a
w
E

]

Nombre del documento: TESIS ENDARA-VILCA - 2023 - 2023.pd(
ID del documento: a46caa3f72dfed86f1b45d62e¢7868da72137c38b
Tamaifio del documento ariginak 1,91 MB

023 - 2023 2%

Similitudes

Depasitante: CRISTIAN FABIAN GALLARDO MOLINA
Fecha de depésito: 16/8/2023
Tipo de carga: interface

fecha de fin de andlisis: 16/8/2023

Ubicacion de las similitudes en el docurmento:

Fuentes principales detectadas

Ne® Descripciones Simifitudes Ubicacianes
y | L ] nlas eil léctei i P
retps/ite r.comfins-avancesstecralgico
dspace.espoch.edu.ec | Madelaclan matematica y stmulacion del sistema mecénle..
2 ‘a hitp#/dspace.espach.ecu.zc/olsiream/ 234567831 6153/3 11 5TDRE0E pdf 0 < 1% | l I
1 fuente similar
a3 f"b r-epc.‘-xilun:u.ulu‘mlu.m- . - —— : <dn '
- mtpirepositoriaute edu ecbitstraam/1 2345573914700 70109 _1 . pes
4 6 repositorio.espe.edu.ec | Diseiio e implementacion de un bipedestador automatic... 1% |
hitp:firepositorio.espe.edu.ec.30804 bitstream/2 F0C0/1 3335/4/7T-ESPEL-EMI-0340 por.on
Fuentes con similitudes fortuitas
Ne Descripciones Simifitudes Ubitactiones
1 8 dspace.espoch.edu.ec | Disefio de una silla bipedestadora para terapias de rehabi... <1%
hitp/idspace.espach.2ou.ecibitsiream/1 23456783/ 6152/2/1 5TRAB07 . pdfoT
2 6 repositorio.uta.edu.ec | Repositorio Universidad Técnica de Ambate: Disefio estru... <1s
csitorinuta.sdu sc/irandles ! F3455755/777368
3 6 repositoriosiatinoamericanos.uchlle.l | Diserioy simulacian de silla de ruedas bi.. 1% ,
hitg= Arepositoriosiatinoameticancs uchile clhandlie/Z250M4583 1 534 - Aaxt=Diszfio y simulz cidn de...
4 @ dspace.espoch.edu.ec | Disefio y simulacidn de silla de ruedas bipedestadora par... <1% |
hiipfdspace. espach.edu. 2/ eam/ 234367891 5141 A4 3T00778.pdl ot
to d. lo #r2e614
Documento de otro usuario 614 <%

s I

® El dorumento proviene de otro grupo

Fuentes mencionadas (sin similitudes detectadas)
1 DR https:eprints.ucm.es/d/eprint37634/1/T37201 pdf

2 m https:/favan.academia.edu/Z7679520/Lesian_Medular_Gufa_para_el_.m
3 W https:/iwww.topdoctors.es/diccionario-medico/cuadriplejia
4 m hilps://www,consejodiscapacidades. gob.ec/wp

5 N hitps:/Awww.palermo.edu/economicas/cbrs/pdf/pbri8/PER_18_05.pdf

Texta entre comillas
2%

< 1% Idioma no recanocido

Ntmero de palabras: 11.120
Nomero de caracteres: 74.740

Datos adicionales

D) Palahras idénticas: < 1% (81 palabras)

14 (35 palabras)

{) Palabras idérvicas: <

(1) Palabeas idénticas: < 1% (29 palahras)

(h Palabras wigntcas, < 1% (21 palabras)

Datos adicionales
| (D Palabras idénticas: < 195 (20 palahras)
I D Palabras idendicas < 1% (12 palabras)
M Palzbess dentcas: < 13 (12 palabras)
M Palabras identicas: < 1 (10 palabras)
[ Palshwas denticas: < 13: (10 palabras)

Estas fuentes han sido citadas en el documento sin encontrar simifitudes.

o1N - vAIO-d




CUESTIONARIO PARA EL ANALISIS DE

ANEXO B 1DE1
REQUERIMIENTO

1. (Cudl es el propdsito principal de la silla de ruedas bipedestadora?
a) Facilitar la movitidad diaria
b} Proporcionar la capacidad de ponerse de pie v adoptar diferentes posturas
¢} Ambos
2. ;Peseas que la silla de ruedas bipedestadora tenga un sistema de desplazamiento horizontal y vertical?
a) 8i, ambos son importantes.
b} No, solo necesito el desplazamiento vertical.

¢} No, solo necesito el desplazamiento horizontal.

d) No, no es necesario fener ninguno de los dos.
3. ¢Qué tipo de discapacidad tienes?
a) Paraplejia
b) Tetraplejia
¢} Otra (especificar)
4, ;Cual es el nivel de movilidad y funcionalidad que deseas lograr con la silla de ruedas bipedestadora?
a) Capacidad limitada de movimiento
b) Capacidad de realizar actividades diarias con mayor independencia
¢} Capacidad de realizar actividades deportivas o recreativas
5. ¢Cudl es el peso mdximo que debe soportar la siila de ruedas bipedestadora?
a) Menos de 100 kg
b} Entre 100 kg y 150 kg
¢) Mas de 150 kg
6. ;Prefieres una silla de ruedas bipedestadora plegable?
a) Si, es importante para facilitar el transporte y el almacenamiento.
b) No, no es necesario que sea plegable.
7. ;Necesitas que la silla de ruedas bipedestadora sea compatible con accesorios adicionales?
a) 8§, hay accesorios especificos que me gustaria utilizar (especificar)
b) Ne, no se requieren accesorios adicionales.
8. ; Tienes alguna restriccion especifica en cuanto a las dimensiones o disefio de 1a silla de ruedas bipedestadora
debido a [imitaciones de espacio ¢ necesidades especiales?
a) Si
b} No
9. (Flay alguna caracteristica adicional que consideres Importante para la silla de ruedas bipedestadora?
a) Si (especificar)
b) No
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TABLAS DE VALORES DE INERCIA Y MODULO DE
ANEXO C 1DE 1
DIFERENTES SECCIONES
B
| v
X XA
-
Y
Dimensiones Area Ejes Y-Y Ejes X- X
A B Espesor  Peso  Area 1 w 1 I w 1
mm mm (e) mm Kg/m em2 emd cm3l em cmd  cmd cm3
20 40 1:2 1.09 1.32 261 1.30 1.12 088 088 0.83
20 40 15 1.35 1.65 326 163 1.40 109 1.09 0.81
20 40 20 1.78 2.14 404 202 1.37 133 133 0.79
25 50 1.5 1.7 210 6.39 256 1.74 219 175 1.02
25 50 20 225 274 837 335 1.75 280 224 1.01
25 50 kX 330 414 1256 6.02 1.74 399 3.19 0.99
30 50 1.5 188 225 727 z2¢ 1.80 332 221 1.1
30 50 20 241 2.94 052 381 1.80 428 285 1.21
30 50 3.0 330 421 1278 &1 1.74 566 3.77 1.16
30 70 20 3.03 374 2220 6.34 244 585 3.90 1.25
30 70 3.0 448 6541 3050 8.71 2.37 784 523 1.20
40 60 1.5 229 291 1490 4.87 2.26 794 2397 1.65
40 60 20 303 374 18.08 6.13 222 081 4.80 1.62
40 60 3.0 448 541 2531 B.44 2.16 1337 6.69 1.57
30 70 1.5 234 29 18.08 5147 249 476 347 1.28
30 70 20 293 374 2220 6.34 244 585 3.80 1.25
30 70 3.0 425 541 3050 B.71 237 784 523 1.20
40 80 1.5 276 374 3175 794 291 10.77 639 1.70
40 80 20 366 454 3732 933 2.87 1270 6.35 1.67
40 BO 30 542 661 5216 1304 281 1749 875 1.63
50 100 20 452 674 7494 1499 361 2565 1026 211
50 100 3.0 6.71 B41 10634 2127 356 3597 1439 207
50 150 20 6.17 7.74 20745 2766 518 37147 1487 219
50 150 30 917 1141 29835 39.78 6.1 5254 21.02 2156
e —————— “Sew =
(D)Diamelro| Espesor | Peso ] I w 1
Pulgadas mm Kg/m cm2 cm4 cm3 cmd I
718" 1.50 077 098 053 047 073 |
1" 150 088 113 081 064 085 |
114" 1.50 1.12 1.43 163 1.03 1.07
112" 1.50 1.35 1.712 289 152 1.30
Y 134" 1.50 169 202 467 210 1.52
2 1.50 1.82 232 7.06 278 1.74
F 212" 1.50 229 292 1405 442 219
3 1.50 276 352 2456 645 264
1= 2,00 1.15 1.47 1.01 080 083
X X 114" 2,00 1.47 1.87 208 131 1.05
T 200 178 227 ann 195 1.29 [
| 134 2.00 209 267 602 27 1.60
44 2.00 2.4 3.07 9.14 3.60 1.73
212 2.00 303 386 1829 576 218
Y 3 2.00 366 466 3211 B43 262
2" 3.00 364 | 451 1292 509 169
212 3.00 448 570 26.15 B.24 2.14
3 3.00 642 690 4629 1215 259

68




ANEXOD

DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONTROLADOR VSI

1del

( CONTROL MANUAL )

b

Pulsador Subruding
Adelante |
Subriilinag
Adribs
Subrutina
lzcuierda
Pulsacor Subrulina
Derecha Derecha
IPulsaidor Subrutina
Patar Parar

Subrutina L) Subir: encender

Tt Bajar, apagar

Pulsgeir Subruting Suldr; apagar
Bajar Paran Fagar; encender

69



PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
Anexo I 1de?7
BIPEDESTADORA

Figura II. Configuracién de velocidades del torno.
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Anexo G

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
BIPEDESTADORA

2de?7

Figura VI. Proceso de pulido de la estructura de la silla bipedestadora.
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Anexo H

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
BIPEDESTADORA

3de?7

Figura VI. Proceso de pintado a las piezas de la silla.
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Anexo 1

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
BIPEDESTADORA

4 de’7

Figura VIII. Ensamblaje del espaldar de la silla.
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PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS

Anexo J
BIPEDESTADORA

S5de7

Figura X. Colocacion del controlador VSI.
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ANEXO K

PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
BIPEDESTADORA

6de?7
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PROCESO DE CONSTRUCCION DE LA SILLA DE RUEDAS
BIPEDESTADORA

ANEXO L

7Tde’/

Figura XIV. Doblado de un tubo.

Figura XV, Proceso de soldadura de la estructura.
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- 004 ,
PLA +/-0.3 TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha: Nombtre: Escala: ,
Dib: |25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: |25/08/22 William Endara i1 ELECTROMECANICA
Aprob| 2508722 Ing. Cristian Gallardo
Materiales: Tolerancias: Nimero: | Asignatura: Denominacion:
- 005 .
PLA /05 TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

: Fecha: Nombre: Escala: .
Dib: |25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: [25/08/22 William Endara 1:1 ELECTROMECANICA
Aproblzsjos/22|  Ing. Cristian Gallardo
Materiales: Tolerancias: NGmero: | Asignatura: Denominacién:

PLA /05 %08 | IITULACION
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Fecha: Nombre: Fscala: .
Dib: |25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: 125/08/22 William Endara 1:1 ELECTROMECANICA
Aprobi 2sp08/22 | Ing. Cristian Gallardo
Materiales: Tolerancias: Ntmero: | Asignatura: Denominacién:
PLA +/-0.5 7 | TrTULAcION
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Fecha: Nombre: Escala: ,
Dib: |25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: |25/08/22 William Endara 1:1 EL FCTROMECANICA
Aprobi 25/08/22|  Ing. Cristian Gallardo
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fFecha: Nombre: Escala: ,
Dib: |25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: |25/08/22 William Endara 1:1 ELECTROMECANICA
Aprob|25/08/22|  Ing. Cristian Gallardo
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha: Nombre: Escala; .
Dib: [25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: |25/08/22 William Endara 11 ELECTROMECANICA
Aprob|zsjosf221  Ing. Cristian Gallardo
Materlales: Tolerancias: Nlmero: | Asignatura: Denominacién:
_ 010 p
PLA +/-0.5 TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha; Nombre: Escala: .
Dib: [25/08/22 Sandro Vilca INGENIERTA
Rev: |25/08/22 Willlam Endara 11 ELECTROMECANICA
Aproblasios/22|  Ing. Cristian Gallardo
Materiales: Tolerancias: Nimero: | Asignatura: Denominacion:
PEA +/-05 O rrruLacion
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
Fecha: Nombre: Fscala: .
Dib: {25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev: {25/08/22 William Endara 11 ELECTROMECANICA
Aprobi2sso8/22|  Ing. Cristian Gallardo
Materiales: Tolerancias: Nimero: | Asignatura: Denominacién:
_ 012 ..
PLA 05 TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

Fecha: Nombre: Escala: ,
Dib: 25/08/22 Sandro Vilca INGENIERIA
Rev; 125/08/22 William Endara 1:1 ELECTROMECANICA
Aprob 2508221 Ing. Cristian Gallardo
Materlales: Tolerancias: Nimero: | Asignatura: Denominacién:

PLA +/-03 o rrTuacion




