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TEMA: IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO DE AYUDA PARA EL
DESPLAZAMIENTO DE PERSONAS PARAPLEJICAS

Autores: Dario Javier Calvopifia Ugsha

Stalin Fabian Zapata Chasiluisa

RESUMEN
En esta investigacion se realizé la implementacion de un dispositivo de desplazamiento para
personas parapléjicas, con la funcion de un equipo de bipedestacion orientado a mejorar el
funcionamiento en las extremidades inferiores por diferentes casos, ya sean de nacimiento o
por accidentes, tomando en cuenta que se basé en un disefio anterior, en el cual el
levantamiento de las personas era manual, a diferencia del prototipo planteado que en su
mayoria es automatico. Este equipo ayuda a las personas con discapacidad fisica, con base a
la necesidad de desplazamiento aplicando tecnologia, confort y seguridad para mejorar su
estilo de vida, fortaleciendo musculos aquellos que pierden su movilidad, ofreciendo

adecuadas condiciones para el sostenimiento bipedo y con ello facilitando la movilidad.

El actual prototipo tiene el funcionamiento eléctrico que ayudara a mejorar el rendimiento
mecénico los motores. En el documento se detalla los procesos de construccion que se utilizo
en el disefio ergondmico, para que las partes del dispositivo se acoplen con facilidad a las
personas, sin causar lesiones, malestar e inconformidad al momento de su uso parcial o

permanente.

Luego de evaluar el dispositivo de ayuda para el desplazamiento de personas parapléjicas, se
tiene como resultado un tiempo de autonomia de 7 horas 30 minutos de funcionamiento en
comparacion al dispositivo manual que era de 30 minutos. Ademas se mejoro el sistema de
elevacion para la postura bipeda de las personas, tomando en cuenta la seguridad y confianza

al momento de manipular el prototipo.

Palabras clave: bipedestacion, ergonémico, funcionamiento eléctrico, paraplejia, bipedo.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

THEME: “IMPLEMENTATION OF AN AID DEVICE FOR THE PARAPLEGIC
PEOPLE DISPLACEMNT”

Authors: Dario Javier Calvopifia Ugsha

Stalin Fabian Zapata Chasiluisa

ABSTRACT
A displacement device for paraplegic people implementation was carried out in this research,
with standing equipment function aimed at improving in the lower extremities function by
different cases, whether of birth or an accident. Taking into account on the previous design,
having as function the lifting of the people was manually, unlike the prototype raised that is
mostly automated. This equipment helps people with physical disabilities; by the
displacement and the anthropometric measures need this prototype was built, applying
technology, comfort and safety to improve their lifestyle, which lose their mobility, offering
adequate conditions for bipedal support and thus facilitating mobility. The document details
the current prototype has the electrical operation that helps to improve the mechanical
performance of the engines, details the construction processes that was used in the ergonomic
design, so that the parts of the device easily coupled to the person without causing injuries,
discomfort and nonconformity at the time of its partial or permanent use. After evaluating the
aid device for the people movement for applications has the result time autonomy of the 7
hours 30 minutes efficiency operation in the energy use compared to the other handheld
device that of the 30 minutes, in addition to improving the lifting system for the prototype

manipulation position.

Keywords: standing, ergonomic, electrical, paraplegia, biped.
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2. DESCRIPCION

El objetivo del proyecto de investigacion consiste en automatizar un prototipo manual,
conocido como dispositivo de desplazamiento de ayuda para personas parapléjicas, aplicando
el uso integral de elementos eléctricos y mecanicos, en un plan de transporte para el area de
personas con discapacidades fisicas.

Dentro del proyecto, incluye el uso de motores eléctricos, un actuador lineal de bajo consumo
energético y el desarrollo de posiciones ergondémicas en un estado bipedo.

Se analizé los materiales para la construccion en la parte mecanica haciendo referencia a su
peso estructural y de las personas que lo van a utilizar. Se procedié con el montaje de los

componentes mecanicos y eléctricos que forman parte del prototipo.
El proyecto ademas permitiré:

e Facilitar el desarrollo de movilidad en las personas con discapacidades fisicas y
ayudara a un mejor desempefio en su entorno.
e Ayudar a las personas a tener mayor confianza y seguridad al momento del uso del
prototipo.
e Beneficiar a las personas al estar en una posicién bipeda el cual le permitira mejorar
su estado animico y fisico de sus extremidades inferiores.
e Proporcionar confort a las partes del cuerpo las cuales se encuentran atrofiadas por
escasa movilidad de sus piernas.
El proyecto de implementacion del sistema automatizado, se inici6 en abril del 2017 y se
finaliz6 en el mes de julio del 2017. Esta financiado por los autores, el cual requieren de un
capital de 1312,08 ddlares.

3. JUSTIFICACION

Ecuador tiene 16.5 millones de habitantes de los cuales es el 2.43% (401.538) son personas
discapacitadas, y Cotopaxi posee 2.50% (10.051), las cuales el 48% (4824) tienen
discapacidad fisica, y en Latacunga existe 38.90% (1877) que sufren parapléjia, y es necesaria
la implementacién de un dispositivo de ayuda para el desplazamiento de personas (Consejo

Nacional para la igualdad de discapacidades, 2015).

A pesar de que actualmente existen opciones de dispositivos de ayuda, algunos de ellos no
estan pensados para personas con discapacidad; la motivacion que llevé a desarrollar es la

falta de integracion de personas con discapacidad motriz en el ambito social.



El dispositivo de ayuda estd orientado en aquella poblacion donde se concentra
especificamente en personas con dafio espinal en vértebras bajas, es decir, usuarios que tienen
fuerza suficiente en sus miembros superiores. La propuesta final de este proyecto es la

implementacion de un dispositivo de ayuda de desplazamiento de personas parapléjicas.

Mantener una misma postura por tiempos prolongados conduce complicaciones agregadas a
las de la propia discapacidad motriz, por lo cual mantener una postura de pie por algin
periodo de tiempo durante el dia es recomendable. Sin embargo, esta sola tarea puede
implicar tener que asistir a centros especializados o bien realizar modificaciones estructurales
para permitir dicha postura a una persona con retos fisicos. La bipedestacion, como se ha
mencionado, tiene ventajas entre las que se cuentan ayudar a extender los musculos y
tendones, por lo cual evita contracturas, mejora la circulacion, respiracién e incluso facilita la
funcién de los procesos digestivos. Desde una perspectiva tecnoldgica, si bien no es nueva, no
ha sido profundamente explotada a pesar de que debido a su naturaleza de procesamiento

paralelo, es altamente efectiva tanto en tareas de control como de procesamiento en general.

Una de las razones de su menor difusion con respecto a los sistemas secuenciales puede ser su
complejidad, provocando que existan relativamente pocas implementaciones que utilicen esta

tecnologia en comparacién con los microcontroladores y microprocesadores.

El dispositivo es factible por el motivo que existen disefios similares pero con un costo
elevado en comparacion al que se creara ya que en otros paises como Turquia tienen un valor
de 15 mil dolares mientras que nuestro dispositivo serd econdémico, utilizando materiales que

se encuentra en el mercado (AMS Mekatronic, 2012).

4. BENEFICIARIOS
El beneficiario directo, son las personas parapléjicas que lo van a utilizar ya que ellos

dependeran por si solos.

Los beneficiarios indirectos, son los familiares ya que no tendran que ayudar en sus

actividades del desplazamiento dentro del &rea del domicilio o trabajo.

El presente proyecto de implementacion del dispositivo de ayuda esta enfocado a las personas
parapléjicas del canton Latacunga, que se encuentran con discapacidad en sus partes

inferiores.



5. PROBLEMA

5.1 Situacién problematica

El prototipo anterior se opera manualmente para la elevacion del mecanismo movil, para que
la persona llegue a la postura erguida, esta requiere de un esfuerzo fisico de parte de la
persona que lo utiliza, también su bajo rendimiento del desplazamiento fisico en su entorno y
el desgaste acelerado de la energia eléctrica, por tal motivo se ha visto factible el
mejoramiento con la automatizacion del dispositivo, a partir de la evaluacién del rendimiento

eléctrico.

Las personas con parapléjia tienen la dificultad de moverse independientemente en su entorno
social y laboral, el estar sentado le causaba atrofia muscular en las partes inferiores del cuerpo
por falta de movilidad.

Las consecuencias que han tenido las personas con parapléjia desde este accidente son
depresion, disminucion de masa muscular, infecciones urinarias y la falta de movilidad en el
puesto de trabajo. En la actualidad, estas consecuencias agravan su estilo de vida de las

personas parapléjicas.

La falta de automatizacion causa inseguridad y falta de confianza al momento de la elevacion
al estado bipedo, tomando en cuenta que su accionamiento es manual y esto provoca que las

personas sufran agotamiento fisico en sus brazos.

Al no dar solucion a este problema la persona quedara limitada en sus actividades cotidianas,

si no cuentan con el apoyo necesario de quienes les cuidan.

5.2 Planteamiento del problema

La falta de implementacién de un sistema automatico en el dispositivo manual de ayuda para
el desplazamiento de las personas parapléjicas origina un bajo rendimiento energético en el

prototipo, asi como la poca seguridad de las personas al momento de utilizarlo.
5.3 Objeto de estudio y campo de accion

Obijeto de estudio las personas parapléjicas y dispositivo de desplazamiento.
Campo de accidn es el dispositivo ergondmico.

5.4 Tipo de propuesta

Tecnoldgica



6. OBJETIVOS

6.1 General

Implementar un dispositivo de ayuda para el desplazamiento de personas parapléjicas
utilizando un sistema mecanico automatico para mejorar su rendimiento de movilidad,

eficiencia energética y la seguridad de las personas que lo utilizan.

6.2 Especificos
e Evaluar el estado actual del dispositivo manual de ayuda para el desplazamiento de
personas parapléjicas.
e Disefar el sistema de automatizacién del dispositivo de ayuda para el desplazamiento
de personas parapléjicas.
e Implementar el sistema de automatizacion en el dispositivo de ayuda para el
desplazamiento de personas parapléjicas.

e Evaluar el dispositivo de ayuda para el desplazamiento de personas parapléjicas.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas

Objetivos Actividad Resultado de la actividad Descripcion de la actividad (técnicas e
instrumentos)
1. Evaluar el estado actual del |Evaluar el  rendimiento | Calcular el rendimiento | - Medir el tiempo de consumo energético.

dispositivo manual de ayuda
para el desplazamiento de

personas parapléjicas.

energeético del dispositivo.

energeético del dispositivo.

- Medir el consumo de energia eléctrica del

motor.

Evaluar el rendimiento de las

Calcular cual es e

- Medir el tiempo méaximo de rendimiento

baterias. rendimiento maximo de las |de las baterias.
baterias.
2. Disefiar el sistema de |ldentificar las caracteristicas| Identificar los elementos que |- Calcular el rendimiento requerido para la

automatizacion del dispositivo
de
desplazamiento de personas

ayuda para el

parapléjicas.

de cada elemento a utilizar.

se requiere para un eficaz

rendimiento del equipo.

elevacion de 95kg tomando en cuenta el
factor de seguridad, en sus distintos angulos
y la eficiencia de los demas elementos.

de

fundamentales del sistema de

Seleccion las partes

automatizacion del prototipo.

Garantizar un dispositivo con

las respectivas normas Yy
estandares de seguridad para

una persona parapléjica.

- Analizar las caracteristicas de los

materiales.




Disefiar los planos para la

Conocer las dimensiones del

- Medir el espacio que se va a utilizar el

estructura del dispositivo | dispositivo. dispositivo en su entorno.
automatico. : : -
- Perfilar los instrumentos en el disefio.
3. Implementar el sistema de | Identificar proveedores vy - Comparar proformas de materiales y

automatizacion del dispositivo
de

desplazamiento de personas

ayuda para el

parapléjicas.

solicitar las proformas de
cada uno de los elementos
que conforman el sistema de

automatizacion.

Conocer un  presupuesto
estimado para la compra de

los accesorios

costos con base a calidad y seguridad.
- Solicitar proformas de los materiales a

utilizar en la automatizacion.

Realizar la compra de los

accesorios

Seleccidn de un proveedor con

la mejor propuesta de los

- Analizar el costo beneficio.

- Estudiar las caracteristicas de los
materiales. . .
materiales en las diferentes proformas
Acople de las partes|Disminuir gastos innecesarios|- Analizar las conexiones eléctricas y

eléctricas de los diferentes
elementos que conforman el

sistema de automatizacion.

para la fabricacion.

mecanicas.

Instalar el sistema neumatico

en el dispositivo de

desplazamiento.

del

fisico en la persona que lo

Disminucion desgaste

utiliza.

- Medir la compresion del aire.

- Analizar el tiempo de compresion.




4.Evaluar el dispositivo de
ayuda para el desplazamiento

de personas parapléjicas

Evaluar el  rendimiento
energético y de sus baterias

del dispositivo automatizado.

Conocer el rendimiento

energético y neumatico.

- Medir los tiempos de consumo y de

reabastecimiento energético.

- Comparar los tiempos energéticos del
dispositivo.
- Comparar el desplazamiento del
dispositivo.

de

seguridad para las personas

Valorar los sistemas

Brindar mayor confianza a las

personas que lo utilizan.

- Comparar con un plan de seguridad

acorde a los riesgos que influyen en el

parapléjicas. dispositivo.

Conocer la diferencia de|- Conocer los costos de los materiales

i precios entre un dispositivo |utilizados.

Estimar el costo total del
. . importado con el dispositivo |- Levantar informacion de costos de los
dispositivo

local. materiales que se utilizo.
Comparacién del dispositivo | Conocer  si existe el |- Verificar las medidas de la eficiencia
automatizado y sin | mejoramiento en el |anterior  actual mediante  calculos

automatizar.

dispositivo.

matematicos.

Elaborado por: Los Autores




8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1 Paraplejia

Este término se refiere al deterioro o pérdida de la funcion motora y/o sensorial relacionada
con los segmentos de la médula espinal toréxica, lumbar o sacra. Con la paraplejia, el
funcionamiento del brazo se libera, pero, dependiendo del nivel de la lesién de la médula
espinal, el tronco, las piernas y los 6rganos pélvicos pueden estar involucrados. El término se

utiliza también para las lesiones de cada equina y cono medular (Mooren, 2012).

La paraplejia también puede ser causada por factores no traumaticos y congénitos tales como
tumores espinales, escoliosis 0 espina bifida. Las areas del canal espinal que pueden verse
afectadas en la paraplejia son las regiones tordxica, lumbar o sacra. Si los brazos también
estan afectados por la parélisis, la tetraplejia es la terminologia apropiada. Monoplejia se
refiere a solo una extremidad afectada. Las lesiones de la médula espinal que resultan en
paraplejia se conocen como completas o incompletas. Para una lesion completa, no existe
ningun nivel de sensacion o funcién para el paciente por debajo del punto de lesion (Binder,
Hirokawa, & Windhorst, Encyclopedia of Neuroscience, 2009).

8.2 Lesion medular (LM)

La lesion medular (LM), especialmente cuando es completa, es una causa frecuente y el
maximo exponente es la ausencia de carga en las partes inferiores. Asi, tras la LM, se ha
descrito una marcada pérdida de la densidad mineral 6sea (DMO), del orden del 35% a los
dos afios de sufrirla, y el desarrollo de osteoporosis y fracturas en mas del 50% de los
pacientes de 1 a 5 afios. Aunque la fisiopatologia de este proceso no es bien conocida, tras la
LM de 6 a 10 afios, también se ha observado un marcado aumento del recambio dseo,

especialmente durante el primer afio de la lesién medular.

En este sentido, un estudio reciente realizado en el Hospital Clinico de Barcelona-Espafia de
evidencio que tras una LM completa menos del 10% de los pacientes habia seguido
tratamiento antiosteoporotico, incluso tras haber presentado fracturas por fragilidad, un hecho
que también se ha observado en otros estudios. Es importante recordar que los individuos que
presentan una LM completa suelen ser jovenes, por lo que el riesgo de desarrollar fracturas a
lo largo de su vida es muy alto, aumentando claramente a partir de los 3 a 5 afios de la LM, lo
que indica la necesidad de adoptar medidas preventivas en estos pacientes (Grife, y otros,
2014).
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8.3 Discapacidad motora
Este deterioro de la funcién motora y/o sensorial de las extremidades inferiores, la paraplejia
es mas a menudo el resultado de una lesion traumatica del tejido nervioso de la médula

espinal que se produce alrededor del punto de la lesion.

La discapacidad motora es la falta de coordinacion de los movimientos de los musculos
inferiores, esta discapacidad provoca movimientos involuntarios a personas que lo padezcan,
personas adultas que tuvieron golpes, caidas o un accidente donde la medula espinal no puede
conectarse con los movimientos internos del cerebro, causando asi, la falta de movilidad y

sensibilidad en diferentes partes del cuerpo (Goldstein & Naglieri, 2011).

8.4 Lesiones de la médula espinal

Lesiones de la médula espinal son experiencias devastadoras para las personas que la
padecen, debido a las secuelas causadas repentinas y permanentes en términos de movilidad,
la sensibilidad e independencia (Moreno Fergusson & Amaya Rey, 2012).

8.5 Ergonomia

La Ergonomia es una multidisciplina preocupada de la adaptacion del trabajo al hombre. Su
desarrollo es reciente en nuestro medio, existiendo una gran necesidad de que los
profesionales del area de la salud agreguen criterios ergondmicos en sus actividades, ya que
en el mundo moderno existe un conjunto de patologias que pueden ser desencadenas o
agravadas por el trabajo. En todas las aplicaciones su objetivo es comun: se trata de adaptar
los productos, las tareas, las herramientas, los espacios y el entorno en general a la capacidad

y necesidades de las personas (INSHT, 2010).

8.6 Antropometria
La Antropometria Estatica o Estructural es una ciencia cuyo objeto es la medicién de
dimensiones estaticas, es decir, aquellas que se toman con el cuerpo en una posicion fija y

determinada.

Sin embargo, el hombre se encuentra normalmente en movimiento, de ahi que se haya
desarrollado la antropometria dinamica o funcional, cuyo fin es medir las dimensiones
dindmicas que son aquellas medidas realizadas a partir del movimiento asociado a ciertas
actividades como se indica en la Figura 1 (Instituto nacional de seguridad e higiene en el
trabajo , 2010).
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Figura 1. Medidas antropométricas mas empleadas

oo ALTURA ALCANCE VERTICAL SENTADO -:m»

o= s -

Fuente: (Panero & Zelnik, 1996)

8.7 Seleccion para la ergonomia de mandos

Para una buena eleccion del control de mando se realizaré un estudio de cudl tipo de control
es necesario y no requiera demasiado esfuerzo, para que al momento de su movilidad tenga
confianza que le permita conducir con facilidad en su entorno, mandos que exigen un esfuerzo
muscular pequefio, accionados facilmente con los dedos (botones, teclas, interruptores),
mandos que exigen cierto esfuerzo muscular, haciendo intervenir grupos importantes de los

musculos de brazos y piernas (palancas, manivelas, volantes y pedales) segun la Figura 2.



12

Figura 2. Tipo de Controles
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Fuente: (Cuixart, 1998)

Una gran limitante respecto al disefio de un dispositivo que cubra carencias de peso y tamafio,
como también de precio, debe considerar puntos fundamentales como dimensiones, tanto de

los potenciales usuarios como de los espacios de desenvolvimiento del dispositivo motriz.

8.8 Tipos de bipedestadores

Hay una gran variedad de bipedestadores: la posicion inclinada y/o horizontal son instancias
intermedias para acercar a las personas a la verticalidad, de tal manera que tanto la estructura
6sea como muscular vayan asumiendo paulatinamente la posicion vertical, asi el cuerpo por
su propio peso toma conciencia de si mismo en el espacio. Los bipedestadores pueden ser

estaticos y moviles, o los que pueden pasar de sentado a bipedestacion. Las sillas de ruedas de
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bipedestacion son un tipo especial de dispositivos para ayudar a adoptar la posicion bipeda a
personas con movilidad limitada o nula, de las extremidades superiores e inferiores, como se

puede observar en los disefios de bipedestadores.

8.8.1 Bipedestador tipo grua

El disefio de un sistema tipo gria ayuda a las personas con discapacidad para ponerse de pie,
esta prototipo consiste en una gria de elevacion movil que levanta al paciente desde su silla
hasta la posicion de pie con un arnés tipo onda a la altura de las axilas como se aprecia en la
Figura 3 (Ronald, Garcia, & Thalia, 2013).

Figura 3. Bipedestador tipo gria

Fuente: (Ronald, Garcia, & Thalia, 2013)

8.8.2 Bipedestador eléctrico infantil

El disefio tiene como funcionamiento movil las diferentes partes que conforma el
bipedestador infantil, en lo que respecta la base del acople de las rodillas, como detalla segin
la Figura 4 (Onfate & Beltran, 2010).

Figura 4. Vistas del bipedestador eléctrico infantil

Fuente: (Ofiate & Beltran, 2010).
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8.8.3 Grua de transferencia de personas con discapacidad motriz

El asistente de una persona con deficiencia motriz tiene que mover al paciente de la cama o
camilla a la silla de ruedas y viceversa como lo indica en la Figura 5; una forma de ayudar a
las personas que lo atienden en su entorno, a su vez evitarle posibles lesiones ocasionadas por
dicho traslado, es un dispositivo especializado para el traslado de las personas con

discapacidad motriz (Pavon Solano , 2016).

Figura 5. Grua de transferencia de personas

Fuente: (Pavon Solano , 2016)

8.9 Reglamentacion técnica para dimensionamiento del prototipo.
Para la construccion de un bipedestador eléctrico movil tienen pardmetros especificos, para
personas con movilidad reducida. De acuerdo con estas normas nos permitiran la realizacién

de este prototipo con dimensiones establecidas.

e Norma INSHT - Antropometria

e Norma INSHT - Ergonomia para mandos
8.10 Definicion de materiales
8.10.1 Baterias
Es la fuente de alimentacion eléctrica para los elementos responsables de generar la diferencia
de potencial necesario para que fluya la corriente eléctrica por un circuito y asi puedan operar
los dispositivos, motor, actuador. Las mas empleadas y conocidas son las de plomo-acido,

niquel-hierro, niquel-cadmio, niquel-hidruro metalico, iones de litio, polimero de litio.
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Existen dos tipos basicos de baterias:

e Bateria primaria: su reaccion electroquimica es irreversible, es decir, después de que la
bateria se ha descargado no puede volver a cargarse.

e Bateria secundaria: su reaccion electroquimica es reversible, es decir después de que la
bateria se ha descargado puede ser cargada inyectandole corriente continua desde una
fuente externa (GRUDILEC, 2014).

8.10.2 Motores DC

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia eléctrica a mecanica,
mediante un sistema rotatorio. El motor de corriente continua es una de los mas utilizados en
la actualidad en estos tipos de sistemas. Su facil control de posicidn, paro y velocidad la han
convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de

sistemas de ayuda para personas parapléjicas.

8.10.3 Actuador eléctrico lineal

Es un dispositivo mecanico cuya funcion es proporcionar fuerza para mover otros dispositivos
mecanicos. Este dispositivo convierte el movimiento de rotacion de un motor, a un
movimiento lineal. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles:

presion neumatica, presion hidraulica, y fuerza motriz eléctrica.

8.10.4 Dispositivo comercial balance scooter

Balance scooter o scooter de balance autdnomo es un vehiculo de dos ruedas el cual esta
hecho de hierro fundido y cubierto de plastico. El usuario mantiene el equilibrio sobre el
artefacto a través de giroscopios, que ademas permiten controlar su movimiento: inclinar los
dos pies hacia adelante hace que se avance. Dos pies hacia atras permiten retroceder e inclinar
uno solo inicia un giro independiente, y su alimentacién es por baterias de iones de litio”
(EMOL, 2015).

8.11 Metodologia de calculos
Para la elaboracion del dispositivo se realizara los calculos con los métodos y ecuaciones que

se describen a continuacion:

8.11.1 Método de Nodos Estructurales
Para analizar o disefiar una armadura, es necesario determinar la fuerza en cada uno de sus
elementos. Una forma de hacer esto consiste en emplear el método de nodos. Este método se

basa en el hecho de que toda la armadura esta en equilibrio, entonces cada uno de sus nodos
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también estan en equilibrio. Por lo tanto, si se traza el diagrama de cuerpo libre de cada nodo,
se pueden usar las ecuaciones de equilibrio de fuerzas para obtener las fuerzas de los

elementos que actlan sobre cada nodo (Hibbeler , 2010).

8.11.2 Método de Cargas en Bastidores

Los bastidores y las maquinas mecéanicas son dos tipos comunes de estructuras que a menudo
estan compuestas por elementos de varias fuerzas conectados mediante pasadores, es decir,
elementos que estan sometidos a mas de dos fuerzas. Los bastidores se usan para soportar
cargas, mientras que las maquinas contienen partes moviles y estan disefiadas para transmitir
y modificar el efecto de las fuerzas. Siempre que un bastidor o una maquina no contengan
mas soportes o0 elementos que los necesarios para evitar el colapso, las fuerzas que actian en
las uniones y soportes pueden determinarse si se aplican las ecuaciones de equilibrio a cada
uno de sus elementos. Una vez obtenidas las fuerzas en las uniones, es posible disefiar el
tamafio de los elementos, conexiones y soportes al aplicar la teoria de la mecanica de

materiales y un cddigo de disefio de ingenieria adecuado (Hibbeler , 2010).

8.12 Principales variables de célculo

8.12.1 Peso

Es la fuerza con que la Tierra atrae a todos los cuerpos. Esta dirigida hacia el centro del
planeta, el peso es la fuerza vertical dirigida hacia abajo, perpendicular a la horizontal a
continuacion se encuentra la Ecuacion 1, que describe el peso total que va a soportar el

actuador lineal (Vallejo & Zambrano, 2010).
Ecuacion 1: Calculo para el peso

w = (mpersona + Mymecanismo mévil)g (1)

Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2010)

Donde:
w = Peso [N]
m = Masa [kg]

g = Gravedad [m/SZ]



17

8.12.2 Esfuerzo normal
Aquellos esfuerzos o fuerzas que soporta cada unidad de area cuya direccion es perpendicular
a la seccion transversal, se conocen como esfuerzos normales. Para fuerzas de compresion el

esfuerzo normal sera negativo y para fuerzas de traccion el esfuerzo normal sera positivo.

Ecuacioén 2. Esfuerzo Normal
_F
c== 2)
Fuente: (Cengel & Boles, 2012)

Donde:

o = Esfuerzo normal [N /mz]
F = Fuerza [N]

A = Area [m?]

8.12.3 Torque del motor

Se puede definir el torque como una fuerza rotacional aplicada a un eje que causa su rotacion.
Desde el punto de vista técnico, el torque de una fuerza en relacion a un eje es el producto de
la fuerza multiplicada por la distancia del punto de aplicacién de la fuerza con respecto al eje

de rotacion (giro).
Ecuacion 3. Torque del motor
T=Fd 3)
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:
T = Torque del motor [Nm]
F = Fuerza [N]
d = Distancia [m]

8.12.4 Velocidad media

Es una magnitud vectorial, que cuantifica la relacion entre el desplazamiento y el tiempo.
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Ecuacion 4. Velocidad Media
V=" 4)
Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2010)
Donde:
V = Velocidad [™/s]
Ar = Variacion del desplazamiento [m]
At = Variacion del tiempo [s]

8.12.5 Velocidad final
Es la velocidad que obtiene una particula después de trasladarse desde un punto inicial hasta

un punto final.

En este trabajo es interés considerar un MRUYV, donde la velocidad final es igual a la

velocidad inicial mas la aceleracion por el tiempo segun la Ecuacion 5.
Ecuacion 5. Velocidad Final
V; =V, + dAt (5)
Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2010)
Donde:
V; = Velocidad final [/]
Vs = Velocidad final [M/s]
d = Aceleracién [/ ;]
At = Variacion del tiempo [s]

8.12.6 Aceleracion
Es la relacion que se establece entre la variacion de la velocidad que experimenta una

particula y el tiempo que se realizé tal variacion.



19

Ecuacioén 6. Aceleracion media

i="1 ©)
Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2010)
Donde:
d = Aceleracion [m/SZ]

vf = Velocidad final ["/s]

V, = Velocidad inicial [™/s]
At = Variacion del tiempo [s]

8.12.7 Resistencia eléctrica

Es la propiedad que un elemento presenta oposicion al flujo de corriente. En el contexto de la
electricidad, el concepto refiere al componente de un circuito de la corriente eléctrica, el
impedimento en general que ejerce el circuito sobre el paso de la corriente y a la magnitud, se

mide en ohmios, segun la Ley de Ohm se define como Ecuacion 7.

Ecuacion 7. Resistencia eléctrica
R=7 (7)
Fuente: (Cengel & Boles, 2012)
Donde:
R = Resistencia []
V =Voltaje [V]
I = Intensidad [A]

8.12.8 Fuerza requerida del motor

La fuerza requerida del motor es igual a la multiplicacion entre la masa total (persona,
dispositivo) y la aceleracion del prototipo que nos proporciona nuestro motor. (Vallejo &
Zambrano, 2010).
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Ecuacién 8. Fuerza del motor

F=mad (8)
Fuente: (Vallejo & Zambrano, 2010).
Donde:
F = Fuerza [N]
m = Masa [kg]
d = Aceleracién [/ ,]

8.12.9 Trabajo
Es el producto de una fuerza aplicada sobre un cuerpo y la distancia en la direccion de esta

fuerza. En el movimiento lineal es una aplicacion de una fuerza a través de una distancia.
Ecuacion 9. Trabajo
W = Fd (9)
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:
W = Trabajo [N]
F = Fuerza [N]
d = Distancia [m]

8.12.10 Potencia eléctrica
Es la cantidad de trabajo realizado por una corriente eléctrica, cuando se trata de corriente
continua la potencia eléctrica desarrollada en un cierto instante por un dispositivo y la

intensidad de corriente que pasa a través del dispositivo.
Ecuacidn 10. Potencia Eléctrica
P, =VI (10)

Fuente: (Viloria, 2014)
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Donde:

P, = Potencia eléctrica [W]
V = Voltaje [V]

I = Intensidad [A]

8.12.11 Potencia Mecanica
Potencia mecanica es la rapidez con que se realiza un trabajo. Se mide en Joule sobre
segundos [J/s] y se dice que existe una potencia mecanica de un watt cuando se realiza un

trabajo de un joule por segundo.

Ecuacion 11. Potencia Mecénica
Pm == (11)
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:
B, = Potencia mecanica [J/s]
W = Trabajo [J]
t = Tiempo [s]

8.12.12 Conversidn de potencia eléctrica a potencia mecanica

Ecuacion 12. Conversion potencia eléctrica a potencia mecanica

p, = (12)

" m
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:
P, = Potencia eléctrica [W]
P,, = Potencia mecanica [W]

nm = Eficiencia del motor [pu]
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8.12.13 Eficiencia del motor DC
La eficiencia de un motor es igual a la relacion entre la potencia mecanica y la potencia

eléctrica multiplicada por 100%.

Ecuacion 13. Eficiencia del motor
N =22100% (13)
Fuente: (Chapman, 2000)
Donde:
P, = Potencia eléctrica [W]
P,, = Potencia mecanica [W]

9. HIPOTESIS
La automatizacion de un dispositivo manual de ayuda para el desplazamiento de personas
parapléjicas permitira mejorar su rendimiento y eficiencia energética, asi como la seguridad

de las personas al momento de utilizarlo.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
Para el andlisis y evaluacion se utilizard calculos matematicos investigados en la bibliografia
de autores mencionados en el marco tedrico, mientras que los manuales se obtendran de parte

de los proveedores de los accesorios a utilizar.

Tabla 2. Disefio Experimental

No. TECNICAS INSTRUMENTOS

1 Manuales de materiales Hojas de manuales

2 Programas de disefio CAD Disefio de planos

3 Célculos matematicos Comparacion de rendimientos

del  prototipo  manual vy

automatizado.

Elaborado por: Los Autores

Las técnicas que se utilizaran para la elaboracion del prototipo, debe tener un estudio previo

para la correcta aplicacion de los instrumentos necesarios.
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1 Caélculo de la eficiencia de las baterias del dispositivo manual

Después de haber levantado informacion del prototipo manual, se tomo en cuenta que los
datos tomados bajo las condiciones con carga y sin carga de la persona en el dispositivo, en
una distancia de 15 m. Se realiza los calculos pertinentes, para conocer cual es la eficiencia

energética de las baterias.

Datos de placa de las baterias:

Voltaje V=24V

Intensidad I= 6A

Distancia d=15m

Se calcula la potencia eléctrica mediante la Ecuacion 10.
P, = 24V x 64

P, =144W

Este valor de potencia electrica obtenido, como resultado se utilizard en los calculos

siguientes ya sea con 0 sin carga.
Evaluacion de la eficiencia del sistema manual sin carga de la persona
Tiempo desplazamiento del prototipo manual en los 15 metros sin carga, es de 13s.

Mediante la Ecuacion 4 se procede a calcular la velocidad media.

7 15m
" 13s

V= 1,15m/s
Ya obtenido la velocidad media se calculara la aceleracion con la Ecuacion 6.

. L115m/s
a=—-
13s
d = 0,088m/s?
La fuerza del motor sin carga que necesita se calculara con la Ecuacion 8.

F = 35kg * 0,088m/s?
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F = 3,09N
Para conocer el trabajo que ejerce motor se calcula con la Ecuacion 9.
W = 3,09N * 15m
W = 46,44 ]

Para calcular la potencia mecanica se aplica la Ecuacion 11.

b 46,44]
mT 13s
P, =3,57]/s

Se determina la eficiencia del sistema manual mediante la Ecuacion 13.

_357W
144 W

NMm *100%

Nm = 2,48%
Después del célculo de la eficiencia, el valor obtenido es del 2,48% con el peso estructural.
Calculo de la eficiencia del sistema manual con carga de la persona
Tiempo desplazamiento del prototipo manual en los 15 metros con carga, es de 25s

El propdsito de calcular la eficiencia del sistema manual con la peso total (peso estructural +

peso de la persona), es conocer cudl es el desempefio que brinda para su trabajo.

Segun la Ecuacion 4.

7 15m
"~ 25s
V= 0,6m/s
De la Ecuacién 6.
L, 0,6m/s
T

0,024m/s?

a
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De la Ecuacion 8.
F = 115kg * 0,024m/s>
F =2,76N
De la Ecuacion 9.

W = 2,76N * 15m

W =41,40]
De la Ecuacion 11.
_ 41,40]
™ 25s
P, =1,66]/s
De la Ecuacion 13.
1,66 W
M = Taqw *100%
Nm = 1,15%

La eficiencia del prototipo manual con carga tiende a disminuir su eficiencia a diferencia del

prototipo sin carga.

11.2 Calculos del dispositivo automatizado
Para la compra de los accesorios se debe tener en cuenta cual es el peso que se quiere
levantar, el torque que necesita el motor para movilizar con una eficiencia que supere al 5%,

el mismo que tiene como datos.

Masa del dispositivo: 15 Kg

Masa de la persona en condiciones estaticas: 80 Kg
Gravedad: 9,8 m/s?

Para la seleccion del actuador eléctrico se debe calcular mediante el método de carga en
bastidores y poder conocer cudl es la fuerza requerida que levante a la persona parapléjica,
siempre se debe tomar en cuenta un factor de seguridad, para que no exista un sobreesfuerzo

en el actuador.
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11.2.1 Calculo de la fuerzay masa del actuador

11.2.1.1 Caélculo segun el método de nodos estructurales
Segln el método de nodos, se calculara las fuerzas que existen en cada nodo para la

determinacidn en cada lugar del disefio.

Para el analisis se calcula mediante sumatoria de momentos y de las fuerzas que actuan sobre

cada nodo.

Los puntos A, B, C y D de la Figura 6 se describe que A (Ax-Ay) es la reaccion que ejerce
entre la base principal, la parte fija y el actuador, el punto B (Bx-By) es la reaccién entre la
parte del mecanismo fijo y del mecanismo mdvil, punto C(Cx-Cy) es la reaccidén que actda
entre el mecanismo fijo y el actuador ejerciendo un movimiento, punto D(Dx-Dy) es la

reaccion que realiza el peso de la persona al momento de su elevacion a la posicion bipeda.

Figura 6. Diagrama de cuerpo libre

B 450 mm 5mm
Bx Cbr CXx C _ Dx
F o
N Dy
Cy
By w
&
600 mm ‘bQ’@
Q"
N
AXNA
=
Ay

Elaborado por: Los Autores

Se calculara el peso (w), que tiene que soportar el actuador eléctrico en el punto extremo (D)

como lo indica en la Figura 6, donde se debe considerar el peso que genera la gravedad.
m
w = 80kg * 9,85—2

w = 784N

Mediante el método de cargas en bastidores se realizara sumatorias de momentos cuando el

cuerpo esta en estado estatico en el punto Ay B en sentido horario.
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zMBJr:O

Ax * 600mm — 784N = 505mm =0

Ay = 784N = 505mm
X = TT600 mm

Ax = 659,86 N

ZMA*’zO

—Bx * 600mm — 784N * 505mm = 0

784N * 505mm
600mm

—Bx =

Bx = —659,86 N

Se realizara sumatoria de fuerzas en el eje X; .

Ay + By — 784N = 0
Ay + By = 784N

Se calculara la sumatoria de momentos en el mecanismo mévil BCD. Se representa BCD las

reacciones gque actuan en cada punto.

Figura 7. Cargas en el mecanismo mévil BCD

450 mm |55 mm_~l

Bx Cx C

§ “ i

Bv

Elaborado por: Los Autores
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ZMC+:0

—By *450mm —w * 55mm = 0

784N * 55mm
450mm

By = —95,82N

ZszO

—Bx+Cx=0
Cx = Bx

Cx = 659,86N

ZFyZO

—By+Cy—Dy=20
Cy = 95,82N + 784N
Cy = 879,82N

Se calculara sumatoria de fuerzas para el actuador eléctrico en los puntos CA que representa

la longitud del actuador en estado retraido como se representa en la Figura 8.

Figura 8. Sumatoria de Fuerzas en el actuador eléctrico

Elaborado por: Los Autores
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ZFy=0

—Cy+Ay =0
Ay =Cy
Ay = 879,82N
El valor de Ay es la fuerza que ejerce el punto A.

11.2.1.2 Calculo segun el método en bastidores
Se calcularé la carga en bastidores mediante el analisis del peso que resiste en nuestra unién y

soporte de un bastidor como se representa en la Figura 9.

Figura 9. Diagrama de inclinacién del actuador

450 mm |

600 mm

Ax

Ay

Elaborado por: Los Autores

Mediante funciones trigonométricas se calculara el a&ngulo de inclinacion del actuador en su
punto critico, en donde el esfuerzo del actuador es mayor a cualquiera angulo de elevacion,

como representa en la Figura 9.

can g = 450 mm
e =500 mm
0 =tan"10,75

0 = 36,86°

Se calculara la fuerza maxima que soporta el actuador en el punto critico al momento de su

elevacion con la persona mediante la sumatoria de fuerzas.
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XFy =20
Ay + F,-(sen 36,86°) = 0

. —879,82
AC ™ Sen 36,86°

FAC = _1466,70 N
Fyo = 1466,70 N

El motivo del valor negativo de F,. se refiere a la fuerza que ejerce es hacia el punto A del

actuador eléctrico.

Se calculara cuél es la masa (m) que va a resistir con esa presion el actuador, tomando en

cuenta que la gravedad (g) es constante.
w =mg
1466 N = mg

1466,70 N
9,8 m/s?

m = 149,66Kg

El calculo de la masa es el valor que va ejercer el actuador en condiciones para la elevacion
del mecanismo movil mas el peso de la persona y la gravedad, tomando en cuenta que hay

que incrementarle un valor de seguridad del 10%.

11.3 Torque del motor
Se calculara mediante la Ecuacion 1. El peso total que recibird el motor durante el trabajo,

teniendo en cuenta que el peso de la gravedad no es despreciable.
m
wr = (15kg + 80kg) * 9,85—2

wp = 931N

Posteriormente se calculara la aceleracion con la Ecuacion 6, para después afiadir en la
sumatoria de fuerzas, tomando en cuenta que el dispositivo se desplazara con una velocidad

de 1m/s.
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, _1m/s
= 1s
R m
Cl=1s—2

Uno de los aspectos méas importantes antes de elegir un motor, es conocer cuél es el torque
que se necesita para mover el peso total del dispositivo. Aplicando diagramas de fuerzas y

sumatoria de fuerzas para conocer las caracteristicas necesarias de los materiales necesarios.

Figura 10. Diagrama de Fuerzas

N
A

fr 4 > F

v

Wwr

Elaborado por: Los Autores

> B =0

N—WT=0
N:WT
N = 931N

Considerar cual es el rozamiento que nos dara nuestro dispositivo.
fr =uN
fr =0,5(931N)
fr =465,5N

Se calcula la fuerza mediante la sumatoria de fuerzas en el eje x.

ZFx=m*a

—fr+F=m=xa
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F=mxa+fr
F =95kg (12) + 465,5N
= 95kg (17) + 465,

F =560,5N
Con la Ecuacion 3. Se calculara el torque que se necesitara para mover el disefio.
T =560,5N(1m)
7 =560,5N

Con la Ecuacién 10 se podra calcular la potencia eléctrica, tomar en cuenta que cuenta que el
torgque es una potencia mecanica y el 0,9 es el nivel de confiabilidad en eficiencia () que se le

da al motor.

_ 560,5]/s
=709

Pe = 622,7 Watts

Especificaciones Técnicas del motor DC seleccionado

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los motores (Costo — Beneficio)

Marca del motor Electric motor Samsung Smart  Srush servo motors
types
Modelo DC gear motor Balancing scooter SM7185W
6.5inch
Potencia maxima 100-300W 700 watts 240 W
(0.40 HP) (0.93 HP) (0.32 hp)
Torque maximo 300Nm 700Nm 240Nm
RPM motor 50-500 rpm 500-1000 rpm 215 rpm
Voltaje de 12-24V 36V 24V
alimentacion
Peso del motor 9KG 10 KG 5 kg
Tienda de compra Amazon.com (USA) TVentas (ECU) Alibaba.com (China
— Hangzhou)
Precio $45 $402.99 $55

Elaborado por: Los Autores
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Con estas especificaciones presentadas en la Tabla 3, se procede con la eleccion del motor

apropiado el que se usara en el dispositivo de bipedestacion.

En la primera columna se tiene el motor de marca Electric motor types con el modelo DC gear
motor; las caracteristicas que nos ofrece este motor son las mas apropiadas y adecuadas que se
requiere para el dispositivo de bipedestacion, como ventajas tenemos su costo de adquisicion
y peso del motor. Las desventajas mas grandes que posee es su baja potencia, torque y rpm;
el factor mecanico reduce el rendimiento del dispositivo se requiere de dos motores con una
programacion alterna para su perfecto funcionamiento que es demasiado costoso y se elevaria

el presupuesto.

Como segunda opcién se tiene el motor SM7185W de la marca Srush servo motors, las
caracteristicas de este motor son similares al anterior, como ventajas es el precio de
adquisicién y el peso del motor, como desventajas se tiene su bajo rendimiento mecéanico
torque, rpm y su potencia; ya que repercuta en la eficiencia del proyecto y excede el costo de

programacion en los motores.

Como opcién mas adecuada se tiene el motor de la marca Samsung Smart con el modelo
Balancing scooter 6.5inch, con las cualidades dptimas para el prototipo. Las ventajas de estos
motores es que ofrecen un alto torque. Ademas las revoluciones por minuto son adecuadas, la
desventaja es su peso ya que supera a los anteriores modelos y se requiere una
reprogramacion de las tarjetas. Una de las caracteristica principales es el costo beneficio de la
adquisicion de los motores ya que no requiere tramites y costos de importacién o altos costos
de programacion como los anteriores, este proyecto en si; es el de reducir su costo de
elaboracion sin perder su eficiencia, se consider6 una de las mejores opciones para el proyecto
de desplazamiento de personas parapléjicas.

Actuador lineal

Tabla 4. Actuador eléctrico

Marca Jianshun
Modelo JS-TGZ-U2
Potencia maxima  10W
Capacidad de carga 1500N / 3501lbs
Voltaje de 12VDC-3A

alimentacion
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Desplazamiento max 600mm
Tienda de compra  AliExpress.com
Precio $ 180

Elaborado por: Los autores

Como la mejor opcidn para la elevacion de la persona al estado bipedo es un actuador lineal
con el modelo JS-TGZ-U2 de la marca Jianshun, como ventaja tiene su capacidad de carga, el
desplazamiento del vastago y su voltaje, como desventajas tiene la programacion ya que
requiere de una inversién de giro para que el actuador despliegue los 600mm y retraiga el
mismo. El principal beneficio es el costo de adquisicion de los materiales, ya que no requiere
tramites y costos de importacion o altos costos de programacién, se considera una de las

mejores opciones para el proyecto de desplazamiento.

11.4 Analisis del sistema ergonémico
El dispositivo se creard sus partes mecanicas segin la norma INSHT en el apartado de

antropometrias y en la parte para los mandos segun el apartado NPT 226: Mandos.

Para los calculos se recolecté muestras de medidas antropométricas segun la Figura 1, de

personas con discapacidades especiales.

Tabla 5. Datos antropométricos utilizados para el disefio

Personal Persona?2 Persona 3 Persona 4 Persona 5
Johana Miguel Gerardo (170 cm) (168cm)
Medina Galarza Montenegro
Altura 43 cm 48 cm 43 cm 49 cm 48 cm
rodilla- suelo
Longitud 58 cm 61 cm 60 cm 64 cm 62 cm
cintura- 0jos
Longitud 44 cm 46 cm 48 cm 49 cm 48 cm
cintura-
pecho
Alcance del 63 cm 70 cm 67 cm 75cm 73 cm
brazo
Ancho del 32cm 34 cm 48 cm 38 cm 36 cm

pecho
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Longitud de 17 cm 18 cm 18 cm 18,5cm 18 cm
la mano
Longitud 35¢cm 40 cm 45 cm 43 cm 42 cm
codo- pufio
Longitud piso 128 cm 125 cm 136 cm 139 cm 137 cm
- pecho

Elaborado por: Los Autores

Mediante el analisis y levantamiento de informacién de personas con discapacidad motriz de
sus partes antropométrica segun el ANEXO 3, se toma en cuenta que las medidas que se

utilizaran en el acople de las partes de las personas, con los acoples mecanicos.

Segun la norma INSHT, se tomaran los percentiles P5 y P90, para conocerse entre que valores
debe estar disefiado la altura de cada acople de las rodillas y que la mayoria de poblacion

pueda dominar el dispositivo con la mayor comodidad.
Todo célculo y medida presentada a continuacion se calcula en cm.
Altura de las rodillas

Se calcula los percentiles para conocer la altura del disefio y acople ergonomico de las
rodillas, quiere decir que se deberd tomar una muestra para conocer cual es el percentil
adecuado para la construccion. La norma INSHT, establece que se debe tomar aparte de los
percentiles antes mencionados, P40, para que las personas puedan dar un buen desempefio del

prototipo.

Tabla 6. Datos de las alturas de las rodillas

Altura rodillas (cm)

D3 1 43
D4 2 48
D5 3 43
D6 4 49
D7 5 48

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 7. Calculo - rodilla

# de percentil  Medida (cm)

Percentil 5 43,0
Percentil 90 48,6
Percentil 40 46,0

Elaborado por: Los Autores

Se toman los percentiles 5-90 para la construccién. Los resultados que se analizaron mediante

el método de los percentiles dan un valor al cual se hara referencia para su disefio.
Longitud del pecho

Se calculard los percentiles 5-90 para la construccion del acople del pecho, para que sea
ergonémicamente construido con sus medidas y no sea molesto al colocarse, mediante el
estudio se debera conocer cual es el limite permisible que se va a manejar para que la mayoria

de las personas puedan usar el prototipo.

Tabla 8. Medidas longitud del pecho

Longitud del pecho (cm)

D3 1 32
D4 2 34
D5 3 48
D6 4 38
D7 5 36

Elaborado por: Los Autores
Para el calculo se utiliza la herramienta de Excel con las formulas de los percentiles.

Tabla 9. Célculo para el ancho del pecho

# de Percentil  Medida (cm)

Percentil 5 32,4
Percentil 90 440
Percentil 40 35,2

Elabora por: Los Autores

Se toma el percentil 40, el cual representara a la construccién del soporte de la parte toréxica

de las personas que puedan utilizar el prototipo.
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Longitud del piso al pecho

Se calculard la longitud del piso al pecho para la ubicacién que tomara el acople del pecho.

Tabla 10. Medidas de la longitud del piso al pecho

Longitud del piso al pecho (cm)

D3 1 128
D4 2 125
D5 3 136
D6 4 139
D7 5 137

Elaborado por: Los autores

Tabla 11. Célculo de piso al pecho

# del percentil Medida (cm)
Percentil 5 125,6
Percentil 90 138,2
Percentil 40 132,8

Elaborado por: Los autores

Se toma el percentil 40, como referencia para la construccion de la altura desde la base

principal al pecho de la persona tomando en cuenta el mecanismo fijo y mavil.

Longitud del codo al pufio

Segun la norma INSHT, es necesario conocer las medidas de las partes criticas donde se

acopla cada parte del cuerpo con la estructura, lo recomendable seré calcular el percentil 5-90.

Tabla 12. Datos del codo a la mano

Longitud del codo a la palma

de la mano (cm)

C17 1 35
C18 2 40
C19 3 45
C20 4 43
C21 5 42

Elaborado por: Los Autores
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Tabla 13. Célculo longitud codo — palma de la mano

# de Percentil  Medida (cm)

Percentil 5 36,0
Percentil 90 442
Percentil 40 41,2

Elaborado por: Los Autores

Se calculara para conocer a que distancia se colocara el sistema de sostenibilidad para que no
exista un sobreesfuerzo fisico, y que se encuentre dentro de los alcances de las personas,
tomando en cuenta que esta parte serd fija, por motivo que contenga una estabilidad en el

disefio.

11.5 Disefio de planos y construccion del dispositivo
El disefio construido representard a como el dispositivo va a quedar al final de su
construccion, se utilizé un software de disefio CAD ya que el mismo ayuda a conocer cuales

son las dimensiones que se van a utilizar dentro del prototipo.

11.5.1 Disefio de planos

11.5.1.1 Bastidor del dispositivo de ayuda

Para el disefio del prototipo se analiza la parte estructural que va a soportar el peso de la
persona y el peso de los accesorios que van a ir instalados, se toma como consideraciones que
la parte mecanica. El analisis de resistencia del material segun el peso que va ejercer se ilustra

en la Figura 11, el material a utilizar es el acero estructural.

Tomar en cuenta que la Figura 11, se presenta colores de los niveles de tolerancia, color rojo
lugar donde ejerce mayor carga, verde es el que ejerce una carga media, el azul el que no

ejerce ninguna carga.

Figura 11. Soporte del bastidor

Elaborado por: Los Autores
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Se ha construido la base estructural, con un ancho que no sea mayor al acceso de lugares,
ancho de las puertas, de tal modo que sea factible poder desplazar en espacios abiertos o

lugares cerrados.

La base estructural estd construida con tubo cuadrado de acero estructural el mismo que su
peso no sobrepasa a los 3 Kg en toda la estructura de la base las dimensiones se especifican
segun el ANEXO 5.

Figura 12. Bastidor del dispositivo

Elaborado por: Los Autores

11.5.1.2 Recubrimiento parte exterior de la estructura

Se escogio el material lamina de acero inoxidable, porque es liviana ayuda a disminuir peso
en la estructura, una de las caracteristicas es que el peso la ldmina de acero inoxidable no
Ilega a més de 2kg en todo el recubrimiento de la base. Las dimensiones se especifican en el
ANEXO 10 plano nimero 1.

Figura 13. Recubrimiento

Elaborado por: Los Autores

La parte frontal esta en base al mismo tol con una estructura redondeada, para que ese espacio

sea usado para el acople eh instalacion de las baterias, para que la persona pueda llevar
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cualquier accesorio que sea necesario. Las dimensiones se especifican en el ANEXO 10

plano nimero 9.

Figura 14. Recubrimiento frontal

Elaborado por: Los Autores

11.5.1.3 Mecanismo de elevacion y sujecion

Mecanismo de elevacion parte fija

Se soldara la correa en la base principal del prototipo, el cual debe resistir el peso de la
persona y el movimiento de la parte movil que conecta con el actuador al momento de la
elevacion, hasta llegar a la posicion vertical. Su altura estd pensada para que el conductor
sienta la comodidad sin verse afectada por la postura que toma cuando quiere conducir el

prototipo segun la Figura 17, ANEXO 6.

Figura 15. Mecanismo parte fija

Elaborado por: Los Autores
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Mecanismo de elevacion y sujecion parte movil

En la base fija, se encuentra soldada una correa, la cual permite un giro de 90° con ayuda de
un actuador lineal esto consiente en que la persona se ponga en un estado bipedo, en la parte
superior de la correa existe un tubo perpendicular que servira para que reposen las manos del
conductor y sea de apoyo en la estabilidad, confianza y seguridad de las persona, ANEXO 7,
8y9.

Figura 16. Mecanismo de elevacion parte movil

Elaborado por: Los Autores

11.5.2 Construccion del dispositivo

11.5.2.1 Ensamble e integracion de los componentes del dispositivo.

Una vez descrito, el disefio de las partes principales que conforma el disefio del bipedestador,
se detalla a continuacion el ensamble y el orden que se debe tomar en cuenta en la

construccion del prototipo.

Inicialmente se procede a la construccion en la base del bipedestador; luego se procede a
colocar los motores; ya que estos deberan ir sujetos a toda la estructura. Se considera como el
segundo elemento a ser ensamblado en la base ya que los motores son primordiales en el
prototipo; su correcto montaje, alineacion permitira controlar de mejor manera el sistema.
Una vez asegurados los motores, se procede al ensamble de las ruedas delanteras, se debe
tomar en consideracion soldarlas a la misma altura de las ruedas posteriores del prototipo; tal

que ninguna de las cuatro quede descentradas y puedan compactar con el suelo.
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Figura 17. Estructura de la base

Elaborado por: Los Autores

Una vez ensamblada la parte de trasmision del bipedestador, se ensambla el mecanismo de

elevacion fija.

Figura 18. Mecanismo de elevacion

Elaborado por: Los Autores

Luego, se procede a ensamblar el mecanismo de elevacion mavil en conjunto con el actuador
lineal tomando en cuenta las medidas antropométricas de la persona. Se procede a soldar la

base de las rodillas.
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Figura 19. Acople del mecanismo de las rodillas

Elaborado por: Los Autores

Al final se ubica la plataforma superior; esta va remachada a la base del bipedestador, donde

es la superficie de contacto de la persona.

11.5.2.2 Ensamble de los elementos mecanicos y eléctricos
A continuacion se detalla la ubicacion y ensamble de los distintos componentes eléctricos,

cableado, fuentes de energia, sistema de comunicacion, entre otros.
Acoplamiento de los motores DC

Los motores son componentes fundamentales en el prototipo, su correcto montaje y alineacion
permitird controlar fisicamente al bipedestador. Estos motores se acoplan a un soporte propio
de acero inoxidable y es recubierto de plastico, el cual se sujeta a la base principal del
bipedestador con ayuda de platinas.

Conexion de los motores DC

Para este proceso se debe tomar en cuenta que el principal componente que tiene son los
controladores manuales del motor, se energiza con una bateria de 36V 4.4Ah, cuenta con una
reprogramacion independiente de cada uno de los motores para una mejor maniobrabilidad

del prototipo y que esta debe estar en la parte superior del mecanismo movil.
Acoplamiento del actuador lineal

Es un componente fundamental para la elevacion de la persona al estado bipedo, la base del
actuador esta soldada a la base principal del prototipo y la parte superior del vastago se

encuentra soldada en la parte superior del mecanismo mavil.
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Conexiones eléctricas del actuador lineal

Consta de una bateria de 12V 7A independiente a las baterias de los motores, sus conexiones
consta de un switch de tres posiciones (ON/OFF/ON) para realizar una inversion de giro en el
actuador, para expandir y retraer el actuador, el switch esta en la parte superior del mecanismo
de elevacion mdvil para que la persona tenga mayor confianza y seguridad, la bateria esta

ubicada en la parte frontal del prototipo.

En la Figura 20, tenemos el diagrama de conexiones del actuador lineal para expandir y

retraer el actuador, al momento que requiera la persona.

Figura 20. Sistema de conexién del switch

Motor
del
{1 (L0 actuador

Py oy

\
& 'y b3

Elaborado por: Los Autores

11.6 Comparacion disefio manual y automatizado.

Para el presente proyecto se realiz6 célculos, para la comparacion de lo que se mejord a
diferencia del dispositivo manual, uno de los puntos a mejorar es el acople de las partes
ergondmicas, eficiencia que brinda al momento de moverse, elevacion hasta la parte vertical,

el sistema de mando.

11.6.1 Acople de las partes ergonémicas y sistema de mandos.

Disefio manual, el dispositivo manual no incluye un acople mdvil para las rodillas, es un
dispositivo inestable, el acople del pecho no estaba de acuerdo a los calculos de los
percentiles, era molesto para el usuario al momento de utilizarlo, mientras que el sistema de
mando era con un volante de tipo de bicicleta, el mismo que es inestable por lo que se perdia
la estabilidad.

Disefio automatizado, para el presente dispositivo ya construido se realizé célculos segun la
norma INSHT, el cual consistia en calcular los percentiles 5-90 para que exista una acogida

de una mayor poblacion en el cantén Latacunga.
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El sistema automatizado tiene pulsadores, que segun la norma INSHT- NPT 226, dice que la

precision es buena y no se requiere de fuerza al momento de accionar el pulsador.

11.6.2 Eficiencia del motor
Uno de los puntos de carencia que existia era que la eficiencia (1) que nos brindaba el

dispositivo sin automatizar era muy poca a comparacion a lo que el usuario necesitaba.
Eficiencia dispositivo sin automatizar:

_L66W
144 W

n * 100%

n=1,15%

Mientras el dispositivo ya automatizado segun los célculos brinda una eficiencia detallada

posteriormente:

DATOS
Voltaje V =36V
Tiempo t =16s

Distancia d =15m
Potencia Eléctrica P, = 700W

Mediante la Ecuacion 4 se procede a calcular la velocidad.

I7_15m
~ 5s
l7=3m/s

Ya obtenido la velocidad final se calcula la aceleracion con la Ecuacién 6.

La fuerza del motor que necesita se calcula con la Ecuacion 8.

F= 25kg * 0,6m/s?

-

F=15N
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Para conocer el trabajo que ejerce nuestro motor se calcula con la Ecuacion 9.
W =15N * 15m
W =225]

Para calcular la potencia mecanica se aplica la Ecuacion 11.

225]
Pm =
m 5s
Pm =45 J/s

Se determina la eficiencia del motor mediante la Ecuacion 13.

45w
700 W

n * 100%

n =6,43%

Comparando, se nota que existe una diferencia de 5,28% en la eficiencia, a comparacién del
dispositivo manual. EI motivo del no rendir al 100% de los motores es por la seguridad de las
personas con discapacidades especiales, las personas con este tipo de discapacidad necesitan
moverse con seguridad y con una velocidad que no sobrepase los 3 m/s en el desplazamiento.

11.6.3 Sistema de elevacion
Otra de las deficiencias que tenia el dispositivo manual de ayuda para personas parapléjicas es
el sobreesfuerzo fisico que realizan los brazos de la persona al momento de su elevacién, ya

que la forma de elevacidn era manual y exigia demasiado tiempo.

A comparacion del disefio automatizado, se reemplaz6 con un actuador eléctrico, su
funcionamiento es con un acople de un switch de tres posiciones para brindarle la inversion de

giro al motor, el cual ya no demanda esfuerzo fisico.

11.6.4 Estabilidad del prototipo
El dispositivo manual no era estable por el mal dimensionamiento de la base y tenia en la

parte trasera un acople de varillas y rozaban en una rampa.

La estabilidad del prototipo automatico se coloc6 mediante el punto centro o punto muerto de
toda su base donde, en el punto centro se pudo ubicar nuestro mecanismo fijo y movil para
que al momento de ejercer el peso proporcional el dispositivo de ayuda no tienda a

desequilibrarse al momento de su elevacion.
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11.6.5 Discusion del dispositivo manual y automatizado

Tabla 14. Comparacion dispositivo manual y automatico

Manual Automético
Eficiencia del motor en 1,15% 6,43%
15m
Horas de durabilidad 30 minutos 8 Horas

Elaborado por: Los Autores

La diferencia entre el dispositivo manual y automatico, vemos que fue mejorada y la
autonomia de utilizacidon energética se prolongé a mas de 7 horas 30 minutos de uso a su

maxima carga.

12. IMPACTOS

Impacto social

Se estara creando un prototipo eléctrico de este tipo a nivel de la provincia de Cotopaxi, que
ayude a las personas con paraplejia, mejorando su estilo de vida en el &mbito social de las
personas que lo vayan a utilizar, brindando una confiabilidad al momento de trasladarse

dentro o fuera de su entorno.
Impacto Econdémico

Se crea un prototipo de bajo costo, a diferencia de prototipos importados bordean los 15 mil
ddlares. Con la reduccién de los impuestos y aranceles los cuales tienen como beneficio las

personas discapacitadas, el prototipo creado tiene un costo de 1312.08 délares.
Impacto Técnico

El prototipo automético se puede construir mediante medidas antropométricas en un sistema
automatizado de bajos costos en el pais, utilizando programas de simulacion CAD, su

construccion se utilizaron materiales eléctricos eficientes como el actuador lineal y un motor.



13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO
Tabla 15. Presupuesto

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

Recursos Cantidad | Unidad Valor Valor
Unitario $ | Total $
Equipos | Suelda eléctrica 15 Horas 5 75
Moladora 8 Horas 3 24
Compresor 2 Horas 3 6
Taladro 2 Horas 3 6
Remachadora 1 Compra 17 17
Cautin 1 Compra 5 5
Martillo 1 Compra 3 3
Juego de llaves 3 Horas 3 9
Multimetro 1 Compra 15 15
EPP 2 Compra 15 30
Transporte y | Movilizacion
salidade | Vehicular 15 Veces 4 60
campo
Motor paso a 1 Unidad 400 400
paso
Actuador lineal 1 Unidad 180 180
Materiales _ _ _ 50
eléctricos
Llantas 2 Unidad 15 30
Materialesy | Electrodos 5 Libras 2 10
suministros | Tol 1 Plancha 15 15
Correa 1 Unidad 10 10
Tubo cuadrado 1 Unidad 10 10
Tornillos y 6 Juegos 0,25 1,5
tuercas
Tifier 5 Litros 1,25 6,25
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Masilla 5 Libras 1,25 6,25
Isarcol 3 Frascos 6 5
Alambre 3 Metros 0.60 1,80
Copias 200 Unidades 0.02 4
Material Libros 3 Unidades 5 15
Bibliografico yiermet 25 Horas 0.60 15
y fotocopias. " Ajimentacion 20 Veces 2.50 50
Gastos Suministros de 43
Varios oficina
Otros Programacion de
Recursos tarjetas para los 1 _ 100 100
motores
Sub Total 1192,80
10% 119,28
TOTAL 1312.08

Elaborado por: Los Autores
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
14.1 CONCLUSIONES

En el dispositivo automatico se aumenta 7 horas 30 minutos de tiempo autonomia a
diferencia del prototipo manual que era de 30 minutos. Esto se debid al tipo de
motores DC que se utilizaron, como consecuencia se ha mejorado la durabilidad de
sus baterias.

Se mejoro la capacidad de carga del mecanismo de elevacion para levantar y resistir
un peso de 150 kilogramos a diferencia del prototipo manual que tenia una capacidad
de carga de 95 kilogramos, porgue se implementd un actuador lineal que permite la
facilidad de elevacion.

El sistema ergonomico del dispositivo mejora la confianza y la seguridad de la persona
parapléjica, por la implementacion de partes adaptables al cuerpo, el cual aumenta el
confort en sus extremidades inferiores.

Mediante el analisis de esfuerzos, se determinaron los puntos criticos en los distintos
mecanismos para su construccion, tomando en cuenta como factor principal la

seguridad de la persona.

14.2 RECOMENDACIONES

El tiempo de carga de las baterias, no debe superar los 60 minutos, esto prolongara la
vida util de las baterias y la eficiencia de los motores.

Se debe hacer un mantenimiento preventivo en los motores y el actuador lineal del
prototipo para evitar dafios en su funcionabilidad y disminucion de su eficiencia,
porque existen tarjetas electrénicas de control que se pueden deteriorarse por la
acumulacion de polvo.

Se deberia realizar un estudio de mejora de las personas que utilizaran el prototipo, ya
sea de su estado fisico, psicoldgico, por las posturas ergonémicas que van tomar en el
uso prolongado del disefio.

Es necesario crear un sistema de control a larga distancia, para que su usuario pueda

direccionar al dispositivo mediante los controles.
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ANEXO 3

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS
Longitud desde |3
cintura hasta los ojos 28 cm
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verticalmente 7em
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pecho
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Longitud del codo hasta 45 cm
el pufio
Longitud de las caderas 36 cm
sentado
Longitud de los hombros 50 cm
Longitud de la mano 10 cm
honzontal
Longitud de la mano 18 cm
verticalments
Longitud piso - pecho 136 cm

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS DEL SR. GERALDO MONTENEGRO

N UMIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXS P %ﬂ'§$°

TEMA: IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO | Ciclo: 10" Ingenien Industial
DE AYUDA PARA EL DESPLAZAMIENTO DE

PERSONAS PARAPLEJICAS Tutor: Ing. Xavier soin
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N° Denominacion Dibujo Cantidad
1 Base de tol Plano 1 1
2 Tubo cuadrado base Y Plano 2 6
3 sujeccion del pecho Plano 3 1
4 soporte de pecho Plano 4 1
5 Tubo cuadrado base Z Plano 5 2
6 Pasador de visagra Plano 6 1
7 visagra 1 Plano 7 2
8 visagra 2 Plano 8 1
9 Tol Frontal Plano 9 1
10 Tol superior Plano 10 1
11 Tol inferior Plano 11 1
12 Tol de soporte de pierna Plano 12 2
13 sujecion cudadrada soporte de pie Plano 13 2
14 Tol de soporte de pierna base Plano 14 2
15 Rueda del scooter 2
16 Carcasa del Scooter 1
17 Rueda con Freno 2
18 actudor lineal 1
19 vastago de actuador lineal 1
20 soporte del actuador lineal Plano 20 2
21 pasador de actuador Plano 21 2
22 Tubo cuadrado 100 mm Plano 22 2
23 Tubo cuadrado 175 mm Plano 23 2
24 Tubo cuadrado base x Plano 24 2
25 Perfil estructural 64 mm Plano 25 1
26 Tubo cuadrado 265 mm Plano 26 2
27 Tubo cuadrado 20 x 20 x 2 mm Plano 27 2
28 Tubo cuadrado 25 x 25 x 40 mm Plano 28 2
29 Tubo cuadrado soporte pierna 20 x 20 x 200 mm Plano 29 2
30 Perfil estructural 475 mm Plano 30 1
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Fecha Nombre Denominacién: ESCALA: 1:10
Dib. |20/01/2014 D. Calvopifia, S Zapata | |jplementacion de un dispositivo de ayuda para el
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Apro}20/01/2019 Ing. Cristian Espin Beltrar]
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ANEXO 11

El ANEXO 11 detalla la construccion del dispositivo manual.



ANEXO 12

PERFILES ESTRUCTURALES

CARACTERISTICAS GENERALES:

Norma:

NTE INEN 1623

Limite de fluencia (minimo)

fy=2400 kg/cm?

Longrtud de

Enirega:

6 metros, ofras longitudes bajo pedido

Toleranaa: Longitud + 40mm - O mm (para perfiles de 6 m de longitud)

-1

Correas \

Dimensiones .
Dengmi- » b . . Peso Area
e mm | mm | mm | mm | kg/m |kg/ébm | cm?
cG 60 30 10 1,50 1,49 8,96 1,82
CcG 60 30 10 2,00 1,92 11,94 2,44
CG 80 40 15 1,50 2,09 12,56 2,52
cG 80 40 15 2,00 2,78 16,66 3,54
cG 80 40 15 3,00 401 24,06 5,11
CG 100 50 15 2,00 3,41 20,43 4,34
CG 100 50 15 3,00 4,95 29,71 6,31
CG 125 50 15 2,00 3,80 22,80 4,84
CG 125 50 15 3,00 5,54 33,24 7,06
cG 150 50 15 2,00 4,19 25,14 5,34
CG 150 50 15 3,00 6,13 36,78 7.81
cG 200 50 15 2,00 4,98 29,85 6,34
CG 200 50 15 3,00 731 43 84 9.31




ANEXO 13
TUBO CUADRADO

* 2 Tubos Cuadrados

Denominacion | Espesor Peso
a 8 P P
mm mm kg/m | kg/ém
Y 20 1,50 0,83 5 24
1 25 1.50 1.13 &.78
2,00 1,48 B,%0
1% 30 1,50 1,37 8,20
2,00 1,80 1079
1% a7 1,50 1,72 10,32
2 00 237 13,62
3,00 3,22 19,33
2 50 1,50 2,32 13,93
7,00 3,13 18,75
3,00 4,632 27 69
2% 60 2,00 374 | 22,42
3,00 5,56 33,35
3 75 2,00 4,65 27 88
2,00 5,88 41,28
4 00 211 54 &4
4 100 2,00 &,232 37,30
2,00 9,268 55,53
4 00 12.28 73,566




