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RESUMEN EJECUTIVO

La necesidad de rehabilitar y volver a una vida normal para la persona con
discapacidad ha hecho que la tecnologia desarrolle implementos que ayuden a
mejorar la independencia del paciente. En este caso el proyecto esta relacionado
con el disefio de una silla de ruedas manual que permita la verticalizacién de la
persona y asi mejorar su insercion en actividades que no puede desarrollar en
posicién sedente, asi como mejorar aspectos fisioldgicos. Para lo que se
determinaron los parametros de disefio, utilizando varias metodologias
I6gicamente relacionadas como la descripcion generalizada de un producto,
criterios de aplicacion disefio conceptual, involucrando las necesidades del cliente,
con el método de KANO vy de despliegue de la funcién de calidad (QFD). El
estudio de las medidas antropométricas, fue un referente para dimensionar los
elementos del producto final. Ademas, la eficiencia energética fue asociada a la
especificacion de las potencias o capacidades de los equipos seleccionados, como
también la energia incorporada en los procesos de fabricacion de los elementos
seleccionados. Como complemento del andlisis de la eficiencia energética se
involucra al gasto de energia que tiene una persona con discapacidad, lo que da
como resultado en posicion de pie de 210 W/m?, comparado con el valor con el
que se determino en la posicion sedente de 165 W/m? de consumo metabdlico
para el desarrollo de las distintas actividades. La propuesta define el disefio
definitivo del prototipo cuyo modelamiento de la estructura y la validacion de los
resultados generados se hizo con software con base al Método de Elementos
Finitos para un analisis estatico y dinamico verificando que los resultados de
deformacion maxima, esfuerzo equivalente maximo y factor de seguridad minimo
se mantienen dentro de los parametros permisible para los materiales
seleccionados. Se finaliza con la construccion y pruebas del prototipo, que para
los procesos y mano de obra empleados, se invierten 55.33h, lo que repercute en
un bajo costo de fabricacion en comparacion con los costos de sus similares.

Descriptores: Personas con discapacidad de miembros inferiores, bipedestacion,
silla de ruedas, disefio conceptual, estudio antropométrico, QFD, método de
KANO, método MAPFRE, consumo metabolico, FEM.
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ABSTRACT

The need to rehabilitate and return to a normal life for a person with disabilities
has led technology to develop tools that help improve patient independence. The
project is related to the design of a manual wheelchair that allows verticalization
of the person thereby improving their participation in activities that cannot
develop in a sitting position, as well as improvement in physiological aspects of
their body. The design parameters were determined using several logically related
methodologies such as the generalized description of a product, conceptual design
application criteria involving the needs of the client with the KANO method and
the deployment of quality control functions (QFD). The study of anthropometric
measurements was a reference for dimensioning the elements of the final product.
In addition energy efficiency was achieved thru selection of components with
optimum capacities and power consumption. As a complement to the energy
efficiency analysis, the energy expenditure of a person with a disability is
involved, which results in a standing position metabolic energy consumption of
210 W/m2, compared to the value with which it was determined in the sitting
position of 165 W/m2 of metabolic consumption for the development of the
different activities. In conclusion the final design proposal of the prototype, whose
modeling of the structure and the validation of the results generated was done
with software based on the Finite element method for a static and dynamic
analysis, verified that the maximum deformation results, maximum equivalent
effort and minimum safety factors are kept within the parameters permissible for
the model and selected materials. The project ended with the construction and
testing of a prototype which, with the processes and labor employed, invest
55.33h, which has a low manufacturing cost compared to the costs of their peers.

Descriptors: Persons with disabilities of lower limbs, standing, wheelchair,

conceptual design, anthropometric study, QFD, KANO method, MAPFRE
method, metabolic consumption, FEM.
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion tiene como tema: “Disefio estructural de una silla de
ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion y la incidencia en su
eficiencia energética”. Su importancia radica en que servird como referente para el
disefio y construccion de este tipo de sillas de ruedas, en el ambito local y

nacional.

La presente investigacion esta estructurada por capitulos: el capitulo |
denominado EL PROBLEMA se conforma por la contextualizacion, analisis
critico, prognosis, formulacién del problema, preguntas directrices, delimitacion

del objeto de investigacion, justificacion, objetivo general y objetivos especificos.

El capitulo 11 llamado MARCO TEORICO contiene: antecedentes investigativos,
fundamentacién filoséfica, tecnoldgica, técnica, legal, tedrica, hipdtesis y

sefialamiento de las variables dependiente e independiente.

El capitulo Il METODOLOGIA, contiene la modalidad basica de la
investigacion, poblacion y muestra, operacionalizacion de variables, técnicas e
instrumentos, plan de recoleccion de informacion, plan de procesamiento de la

informacion y analisis e interpretacion de datos.

El capitulo 1V de ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADO, analiza
las diferentes técnicas como la encuesta y la observacion con sus respectivos
instrumentos para el levantamiento de informacion, los cuales permiten

determinar los parametros y evaluacion energética como base para el disefio.

El capitulo V establece las CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES que se

obtiene de la investigacién, acorde a los objetivos propuestos.

El capitulo final VI de la PROPUESTA, llega a determinar soluciones concretas
al problema planteado a partir de las conclusiones alcanzadas; ademas se concluye
con la bibliografia y los anexos en los que se incorporan los instrumentos que se

aplican en la investigacion de campo.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. TEMA:

Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacién con sistema de

verticalizacion y la incidencia en su eficiencia energética.

1.2. Contextualizacion

De acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), “la discapacidad es
toda restriccion o ausencia (debida a una deficiencia) de la capacidad de realizar
una actividad en la forma o dentro del margen que se considera normal para el ser
humano” (S&nchez Sanchez, 2.016). Las personas con discapacidad no forman un
grupo homogéneo, pueden ser personas con enfermedades o deficiencias
mentales, visuales, auditivas o del habla, las que tienen movilidad restringida o las
llamadas “deficiencias médicas™. Todas ellas se enfrentan a barreras diferentes

que se han de superar también de manera diferente.

Las personas con discapacidad se enfrentan a grandes obstaculos, especialmente
las personas con discapacidad que pertenecen a grupos histéricamente
desfavorecidos, como las mujeres, los nifios, los adultos mayores y los refugiados.
Estas personas luchan a diario, no s6lo con su discapacidad sino también con la
discriminacion a la que se enfrentan. Sin embargo, ante estas circunstancias,

muestran normalmente una gran paciencia, fortaleza e imparcialidad.

Segun el informe Mundial sobre la Discapacidad de la OMS (2.011), se estima
que un 15% de la poblacion mundial tiene algun tipo de discapacidad, esto es

alrededor de 1.000 millones de personas.



Se estima que, de acuerdo a datos del Censo Nacional 2.010, en nuestro pais un
5,6% de la poblacion tiene algun tipo de discapacidad, esto representa 816.156,0
ecuatorianos, en tanto que el Registro Nacional de Discapacidades del Ministerio
de Salud (a junio del 2.016), constan registradas 411.721,0 personas con
discapacidad legalmente reconocidas (Consejo Nacional de Igualdad de
Discapacidades, 2.016), que de acuerdo a la discapacidad se clasifican en

diferentes tipos como se muestra en la Figura No.1.1

Tipo Discapacidad Actual
Il AUDITIVA
FISICA
. INTELECTUAL
. LENGUAJE
[ PSICOLOGICO
[l PSICOSOCIAL
VISUAL

Tipo Discapacidad Actual

AUDITIVA 52508
FISICA 195.046
INTELECTUAL 92121
LENGUAJE 5615
PSICOLOGICO 7.560
4737% PSICOSOCIAL 10.355
VISUAL 48516
Total general 411721

Figura No. 1. 1 Tipos de discapacidades en el Ecuador
Fuente: (Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades, 2016)

La falta en general de las necesidades basicas de la vida, tales como el acceso a
servicios médicos, de ensefianza, capacitacién, empleo y vivienda, es

experimentada en forma aguda por las personas con discapacidad.

Ante esta situacion, la participacion de los gobiernos y de todos los sectores de la
sociedad en los recursos financieros y materiales, sin omitir las zonas rurales de
los paises, podria ser muy importante para las personas con discapacidad, ya que
podria traducirse en el aumento de los servicios comunitarios y en la mejora de
oportunidades econdmicas. Esto significa entre otras cosas, que las personas con
discapacidad se les ofrezcan oportunidades de carrera y formacion profesional y

no de pensiones de retiro prematuro o asistencia publica.

Asi mismo, es necesario un nuevo nivel de liderazgo de las organizaciones de
personas con discapacidad; una creciente disposicion de la sociedad civil de

ajustarse a la diversidad de sus ciudadanos; un mayor reconocimiento en la



comunidad internacional de la necesidad de brindar igualdad de oportunidades a
este sector de la sociedad y una activa participacion de las propias personas con
discapacidad, asi como de sus familias, en el disefio, la aplicacion y evaluacion de
los programas que se emprendan. (Consejo Nacional de Igualdad de
Discapacidades, 2.015).

1.3. Analisis Critico

La presencia de barreras de accesibilidad fisica reduce la autonomia en la
movilidad de las personas que utilizan sillas de ruedas, por lo que se hace
indispensable la colaboracion de otros individuos para contrarrestarlas. Aunque la
mayor parte de individuos no requiere de un acompafante permanente, se hace
necesario la participacion de la sociedad para facilitar las actividades de movilidad

de las personas con discapacidad.

Las sillas de ruedas, productos de apoyo que son conocidas y necesitadas por la
mayoria de la poblacion en situacion de discapacidad fisica, son elementos que
justifican su disefio interdisciplinar con el propdsito de que esta poblacion tenga
acceso a productos de apoyo de calidad que no lo pueden adquirir por su situacion
de precariedad econdmica, ya que disponen de dispositivos electronicos
sofisticados, en lugar de que éstos estén provisto de sistemas eficientes y simples,
también el problema se presenta en las dimensiones antropométricas de los
mismos ya que no son desarrollados para la poblacion ecuatoriana, de tal forma
que sean dificilmente accesibles para la mayor parte de este grupo vulnerable de la
sociedad.

Los individuos con discapacidad activos laboralmente perciben bajos ingresos
mensuales, alrededor de un salario minimo vital legal vigente, por presentar
dificultades para acceder a un trabajo digno, siendo por esfuerzo propio que éstas
personas, han adquirido su producto de apoyo para la movilidad que no cumple

con especificaciones técnicas por las limitaciones en su capacidad adquisitiva.

1.4. Prognosis

Al no efectuarse el presente analisis, no se podra contar con un referente en cuanto

a ingenieria y tecnologia en lo que a disefio estructural de una silla de ruedas de



bipedestacidon con sistema de verticalizacion concierne, tomando en cuenta que
otro factor es el no poder mejorar en su eficiencia energética, relegando este tipo

de proceso a un nivel de baja movilidad de personas con discapacidad fisica.

1.5. Formulacioén del problema

¢El disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de
verticalizacion, permitird mejorar en su eficiencia energética?

1.6. Preguntas directrices

e ;Cudles son los parametros para el disefio estructural de una silla de ruedas de

bipedestacion con sistema de verticalizacion?
e COmo se evalua su eficiencia energética?

e Se hadisefiado, construido y desarrollado pruebas en algin prototipo?
1.7. Delimitacion del problema de investigacion

1.7.1. Delimitacién de contenido

El estudio realizado, esta enmarcado dentro del campo de Ingenieria Mecanica,
concretamente dentro de las lineas de investigacion: “Disefio de maquinaria
agricola e industrial que aporte en el desarrollo social y econémico de la
poblacion circundante al area de influencia” de la Maestria de Disefio Mecénico a

la que contribuye el trabajo.

1.7.2. Delimitacién espacial

La investigacion se realizo en la empresa Maquinarias “Espin” y los Laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de

Ambato, ubicadas en la ciudad de Ambato.

1.7.3. Delimitacion temporal

La investigacion se realizé en el periodo Agosto 2016 — Diciembre 2017, a partir
de la aprobacion del Consejo de Posgrado de la Facultad de Ingenieria Civil y

Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.



1.8. Justificacion

Cuando existe una discapacidad fisica, la persona afectada presenta una
desventaja que le imposibilita o limita su desempefio motor, lo que implica que las
partes afectadas son los brazos y/o las piernas; en consecuencia, el individuo
generalmente requiere de la ayuda de otras personas para realizar las actividades
de la vida diaria y en muchos de los casos quedan excluidos del ambiente laboral.
(San Antonio, Lopez Arboleda, Sanchez Rosero, & Urrutia , 2.015).

Se ha visto la necesidad de crear un tipo de sillas de ruedas de bipedestacién con
un sistema de verticalizacidn eficiente energéticamente, capaz de ayudar a las
personas con discapacidad fisica en sus extremidades inferiores y asi poder
disminuir de forma efectiva la discriminacion laboral de este grupo, con un
analisis de costos aprovechando la disponibilidad de materiales locales y tratando
de reducir la inversion de las empresas en la adecuacion de sus puestos de trabajo.

Se considera un estudio factible, ya que en el pais y en la region ain no se han
realizados estudios para este tipo de equipos que sean especificos para personas
con discapacidad fisica en sus extremidades inferiores, lo que se cree ha
constituido un factor para la baja insercion laboral de los mismos, a pesar del
favorable marco legal existente en el pais para proteger a las personas con

discapacidad.

1.9. Objetivos

1.9.1. Objetivo general

Disefar estructuralmente una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de

verticalizacién y determinar la incidencia en su eficiencia energética.

1.9.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros de disefio para una silla de ruedas de bipedestacion
con sistema de verticalizacion.

e Evaluar la eficiencia energética de técnicas y tendencias tecnoldgicas
disponibles.

e Proponer el disefio, la construccion y pruebas de un prototipo de una silla de
ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion energéticamente

eficiente.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos

Realizado un recorrido por las principales bibliotecas de las Universidades, existe

una tesis cuyo tema es: “Disefio de silla bipedestadora de bafio para pacientes con

discapacidad de miembro inferior” (Giraldo Gomez, 2.012), que dentro de sus

conclusiones principales menciona:

Se disefio una silla bipedestadora para personas con discapacidad de miembro
inferior, Util para el ingreso a espacios reducidos tales como un bafio donde se
puede acceder a los diferentes muebles que lo componen como son el
sanitario, el lavamanos y la ducha. Ademas, esto permite la realizacion de la

sedestacién y la bipedestacion.

El dispositivo esta disefiado con base en las medidas antropométricas de una
persona estandar siguiendo las especificaciones determinadas en la norma
Acopla 95, gracias a ello, la silla puede ser adaptable a las diferentes normas,
sin embargo, si se utilizan diferentes métodos como el utilizado en el libro
“Biomecanica articular y sustituciones protésicas”, o siguiendo el proceso de
toma de medidas antropomeétricas de un usuario, se puede desarrollar una silla

a la medida.

Por medio del analisis de elementos finitos se simuld el comportamiento
mecénico del dispositivo y tanto la simulacion de esfuerzos como el
desplazamiento evidencian que el dispositivo cumple con las minimas

especificaciones de aceptacion.



Trabajos de investigacion relacionados al tema, se ha encontrado un articulo de la
revista INGENEIRIA UC de la Universidad de Carabobo, con el tema “Disefio de

un equipo de bipedestacion” (Saavedra , Garcia, & San Antonio, 2.013), cuyas

conclusiones més relevantes de la investigacion son:

Los célculos analiticos fueron consistentes con el modelo de elementos finitos
utilizado para el disefio del dispositivo EBI 3, con los que se puede validar la
utilizacion de la herramienta computacional para el disefio de este tipo de

equipos bajo las condiciones de operacion critica.

El equipo se desempefidé muy bien, desde el punto de vista de disefio, las
propiedades mecanicas del material (esfuerzos de fluencia, dureza, % de
deformacion) estdn muy por encima de los estados de esfuerzo calculados para
la condicidn critica de trabajo, lo que segun los médicos puede ayudar a

generar sensacion de seguridad, que es un factor importante de la terapia.

Se estima que el prototipo EBI 3 ayudara a reducir de forma significativa el
tiempo y esfuerzo que se requiere en las terapias de bipedestacion, permitira
maximizar el aprovechamiento de espacios en las areas de fisioterapia al
incorporar al menos tres terapias que se realizaban de manera individual en un
mismo dispositivo, y reducira el nimero de terapeutas necesarios para la

terapia (al menos cuatro), a maximo un operador y el terapeuta.

Otro articulo de XIV International Congress on Project Engineering, con el tema

“Equipamiento para la discapacidad: Propuesto de un bipedestador eléctrico

infantil” (Aros Ofiate & Aros Beltran, 2.010), concluye dentro de su

investigacion:

En relacion con la propuesta de disefio del presentado en este trabajo, se
concluye que es posible realizar cambios en el prototipo actual, que permitan
obtener un modelo mas competitivo en el mercado y con mayor proyeccion.
Disefio final muy compacto. Ventaja a la hora de maniobrar en espacios

reducidos, sin embargo, se puede mejorar.



2.2. Fundamentaciones

2.2.1. Filoso6fica

Para realizar este trabajo de grado, el investigador se ubica en el paradigma critico
— propositivo del problema; critico porque hace un analisis critico del problema y

propositico porque propone una solucién a un problema de investigacion.

Este enfoque privilegia la interpretacion, comprensién y explicacion de los
fendmenos sociales en perspectiva de totalidad. Busca la escencia de los mismos
al analizarlos inmersos en una red de interelaciones e interacciones, en la
dinamica de las contradicciones que generan cambio cualitativos profundos.
(Herrera L., 2.008)

2.2.2. Tecnologica

La investigacion se sustenta en la tecnologia, ya que la misma es el conjunto de
conocimientos técnicos, ordenados cientificamente, que permiten disefiar y crear
bienes o servicios que facilitan la adaptacion al medio y satisfacen las necesidades

de seguridad de las personas.

2.2.3. Técnica

Se relaciona con la técnica ya que es un conjunto de saberes practicos o
procedimientos para obtener un resultado, requiere de destreza manual o

intelectual

2.2.4. Legal

En EI Plan del Buen Vivir (SENPLADES, 2.013), entre sus politicas y
lineamientos estratégicos contempla garantizar la atencion especializada durante

el ciclo de vida a personas y grupos de atencion prioritaria, y menciona:

e Consolidar los mecanismos de proteccion e inclusion social, considerando la

inclusién econdmica de las personas con discapacidad.

Tambien, el Codigo de Trabajo en su articulo 42 numeral 33 (MRL, 2.009)
establece que: “El empleador publico o privado, que cuente con un ndmero

minimo de veinticinco trabajadores, estd obligado a contratar al menos, una



persona con discapacidad en labores permanentes que se consideren apropiadas en
relacion con sus conocimientos, condicion fisica y aptitudes individuales,

observandose los principios de equidad de género y diversidad de discapacidad.”
2.3 Fundamento teorico

2.3.1. Disefio mecéanico

El disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas. Existen muchos
recursos para apoyar al disefiador, entre los que se incluyen muchas fuentes de
informacion y una gran abundancia de herramientas de disefio por computadora
(Nisbett & Budynas, 2.008).

e Morfologia del disefio mecanico

El proceso de disefio mecanico completo puede ser dividido en diferentes
componentes fundamentales que constituyen su morfologia. La figura No. 2.1

muestra graficamente las relaciones entre estos componentes.

i
| Reconocimient o y definician del problema ]
| Biisqueda de Informacidn ]
'"f Sintesis de configursciones ™

-Téericas sistarndticas

-Creatiwvidad

-Caloubos de Facnibilidad

Azchazcde e

Sedbecclin de k configuracken Sptima ] ]'

l

l Seleccitn de materiales y dimensiones J

‘l_l

[Especilicaciones de fnhfluﬁnn]

¥ construccion del modelo
L

Anlixls y maluadén del disio B
-Tedirica
-Experimental A 1
Fochirs
l dal db=aila
( ProducciGn-Distribucian-Cx Reciclaje |

Figura No. 2. 1 Morfologia del proceso de disefio
Fuente: (Tierno Alvite, 2.013)
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El disefio mecanico es un proceso iterativo por lo que en la Figura No. 2.1, la que
se refiere a los bucles de realimentacion mas comunes. Estos bucles indican que
se debe obtener informacion de pasos anteriores o volver a realizar un paso
previo. Incluso los productos terminados y en el ciclo de produccién, distribucion,
consumo Y reciclaje pueden requerir modificaciones al disefio, lo que redunda en
una evolucion y mejora continua de los productos y una ampliacién de la base de
conocimientos acerca de los mismos. En estas modificaciones toma gran

importancia las técnicas de optimizacion.
e Disefio de mecanismos

Para el proceso de disefio de mecanismos, debe tenerse una idea clara de los

elementos que componen dichos mecanismos.

Los eslabones son los componentes basicos de todos los mecanismos. Un eslabon
es un cuerpo que posee al menos dos nodos 0 puntos de union con otros

eslabones.

Los balancines son eslabones que también estan anclados a un punto fijo, pero a
diferencia de las manivelas, no tienen la capacidad de producir giros completos,

son eslabones con movimientos oscilatorios.

2.3.2. Disefio y desarrollo de productos

El proceso genérico de desarrollo consta de seis fases (Figura No.2.2). EIl proceso
se inicia con la fase de planeacidn, que es el vinculo con actividades avanzadas de
desarrollo en investigacion y tecnologia. La salida de la fase de planeacion es la
declaracién de la mision del proyecto, que es la entrada requerida para empezar la
fase de investigacion de concepto y que sirve de guia para el equipo de desarrollo.
La conclusion del proceso de desarrollo del producto es el lanzamiento del
producto en si, en cuyo momento este queda disponible en el mercado para su
adquisicion.

v

Desamollo del | | Disenoenel | . | Disenode | Prusbasy | . | Iniiode
4 i detalle a refinemisnto '

Planeacian 1+ concepto nivel sistema produccion

Figura No. 2. 2 Seleccion de concepto
Fuente: (Ulrich T. & Eppinger D., 2.014)
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e Seleccion del concepto

En las primeras etapas del proceso de desarrollo, el equipo de desarrollo del
producto identifica un conjunto de necesidades del cliente. Con el uso de varios
métodos el equipo genera entonces conceptos de solucion alternativos en
respuesta a estas necesidades. La seleccion del concepto es el proceso para evaluar
alternativas con respecto a las necesidades del cliente y otros criterios,
comparando los puntos relativamente fuertes y débiles de los mismos, y
seleccionando uno o mas de éstos para su posterior investigacion prueba o

desarrollo.

El método de seleccidn del concepto se construye alrededor del uso de matrices de
decisién para evaluar cada alternativa con respecto a un conjunto de criterios de

seleccion.
e Pruebas del concepto

En una prueba del concepto, se solicita una respuesta a una descripcion del
concepto del producto, que provenga de clientes potenciales del mercado meta.
Este tipo de prueba puede usarse para seleccionar cual de dos o més alternativas
deben realizarse y estimar el potencial de ventas del producto. No6tese que a veces
se pueden completar otros tipos de pruebas con clientes potenciales, ademas del

que se realice durante el desarrollo del mismo.
e Arquitectura del producto

Es la asignacion de elementos funcionales de un producto a los elementos de
construccion fisicos de éste. El propoésito de la arquitectura es definir los
elementos fisicos de construccién del producto en términos de lo que hacen
aquellos y de lo que son sus interfaces para el resto del dispositivo. Las decisiones
de arquitectura permiten que el disefio y prueba detallados de estos elementos de
construccion sean asignados a equipos, personas y/o proveedores, de manera que

el desarrollo de diferentes partes del producto se pueda realizar simultdneamente.
e Disefio industrial

Se define el disefio industrial como el servicio profesional de crear y desarrollar

conceptos y especificaciones que optimizan la funcion valor y aspecto de
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productos y sistemas para el mutuo beneficio del usuario y el fabricante. De hecho
los disefiadores industriales concentran su atencion en la forma e interaccion del

usuario de productos.
e Disefio para el ambiente

Entre las secuelas ambientales de un producto pueden encontrarse consumo de
energia, agotamiento de recursos naturales, descargas liquidas, emisiones de gases
y generacién de desechos solidos. Estas derivaciones se clasifican en dos
categorias amplias: energia y materiales, y ambas representan problemas
ambientales neuralgicos que requieren solucién. En la mayoria de los productos,
abordar el problema de la energia significa elaborar productos que consuman

menos energia y que se usen energia renovable.
e Disefio para manufactura

Un disefio econdmicamente exitoso es, en consecuencia, aquel que asegura una

alta calidad del producto al mismo tiempo que minimiza el costo de manufactura.
e Construccion de prototipos

Se definen prototipo como una aproximaciéon al producto en una 0 mas
dimensiones de interés. Con esta definicion, cualquier entidad que exhiba al
menos un aspecto del producto que es de interés para el equipo de desarrollo
puede considerarse un prototipo. Construir prototipos es el proceso de desarrollar

esa aproximacion al producto.
e Disefio robusto

Es la actividad del desarrollo de un prototipo para mejorar el desempefio deseado
del producto al mismo tiempo que se minimizan los efectos del ruido. Se usa el
término ruido para describir las variaciones no controladas que pueden afectar al
funcionamiento y decimos que un producto de calidad debe ser robusto ante

factores de ruido.

En el disefio robusto se emplea experimentos y analisis de datos para identificar
puntos de referencia robustos para los pardmetros de disefio que podemos

controlar.
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2.3.3. Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema

de verticalizacién

En el disefio de una silla de ruedas se tiene en cuenta aspectos médicos,
ergonémicos, antropométricos y biomecanicos. Los aspectos més importantes de

la medicina son la discapacidad y la rehabilitacion.
e Discapacidad

Para comprender mejor el concepto de discapacidad primero se debe entender que
esta se puede obtener como resultado de una deficiencia, la que consiste en la
perdida, o la perdida de uso, o el trastorno de cualquier parte del cuerpo, sistema o
funcion. Esta deficiencia puede llegar o no a dar origen a una discapacidad, la que
es la imposibilidad de un individuo para desarrollar actividades personales,
sociales y ocupacionales. La deficiencia es una condicion médica, mientras que la
discapacidad depende de muchas circunstancias que trascienden un estado
alterado de salud. La existencia de una deficiencia no garantiza la existencia de
una discapacidad. Si una discapacidad no es bien manejada puede llevar a una
minusvalia en la que el paciente se encuentra en desventaja con su entorno social,

debido a que pierde su independencia funcional (Diaz & Rivera Gonzalez, 2.004).
e Rehabilitacion

La rehabilitacién es un proceso complejo resultado de la aplicacion integrada de
mucho procedimientos y técnicas restauradoras, que utilizan de manera apropiada
todas las posibilidades residuales del individuo con el fin de recuperarlo hasta
lograr su estado funcional 6ptimo, tanto en el hogar como dentro de la comunidad.
Pero ademas de esto la rehabilitacion es una filosofia de responsabilidad médica,
que se debe asumir para evitar que las personas que sufren una discapacidad no
tan grave puedan seguirse deteriorando hasta convertirse en discapacitados graves

con una dependencia total (Diaz & Rivera Gonzalez, 2.004).

La necesidad de rehabilitar y volver a una vida normal a la persona con
discapacidad ha hecho que la tecnologia desarrolle implementos que ayuden a
mejorar la independencia del paciente, entre los cuales se encuentran las sillas de

ruedas manuales y automaticas.
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e Sillas de ruedas de bipedestacion

Segun los especialistas, la bipedestacion trae numerosos beneficios terapéuticos e
incluso psicologicos (figura No.2.3). Algunas de sus ventajas son: mejorar la
presién sanguinea, el transito intestinal y la digestion, reduccion de la
espasticidad, reduccién de las contracturas de los musculos y ademas reduce el
riesgo de la aparicion de escaras y osteoporosis (Bioingenieria, 2.016).

Evidentemente todos estos beneficios son muy importantes, y es algo que se usa

mucho en centros de rehabilitacion.

Sin embargo, cada vez va en aumento el nimero de personas que busca una

solucion personal que les permita beneficiarse de todas estas ventajas.

Figura No. 2. 3 Silla de ruedas manual con sistema de bipedestacion eléctrico
Fuente: (LCEV, 2.016)

2.3.4. Descripcion de los componentes principales de una silla de ruedas de

bipedestacion con sistema de verticalizacion.

En el disefio de las modernas sillas de ruedas manuales se ha aprovechado una
variedad de adelantos en el conocimiento mecanico de sillas de ruedas y la

disponibilidad de nuevos materiales.
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A continuacién, en la Figura No. 2.4 se muestra un esquema de una silla de ruedas

manual de bipedestacion con sus respectivas partes.

Apoyabrazos

Espaldar

Armazon
Soportes

piernas y pies

Frenos
Ruedas y llantas

Figura No. 2. 4 Componentes principales de una silla de ruedas de bipedestacion
Elaborado por: El Investigador

Armazon

Es la estructura basica de la silla de ruedas, las consideraciones mas importantes
en esta parte de la silla: el material que es el responsable de la durabilidad y peso
de la silla, plegabilidad para facilitar el transporte, rigidez para dar mayor
estabilidad a usuarios activos. Es importante logra flexibilidad en la colocacion de
las ruedas traseras por medio de una placa que permite ubicar el eje de la rueda en

varias posiciones con el fin de mejorar la eficiencia de propulsion.
Ruedas y llantas

Una silla de ruedas consta de dos ruedas pequefias y dos grandes por lo general.
Lo mas importante para analizar es el tamafio y la forma; en cuanto al tamafio este
afecta la altura total, la facilidad de rodado, el traslado desde la silla de ruedas y
hacia ella, la mecanica de empuje de la extremidad superior, con respecto a la
forma, si son soélidas y lisas trabajan mejor sobre superficies lisas y rigidas (en
espacios interiores) si son neumaticas con huella permiten el desplazamiento mas
suave, facilitan maniobras en terrenos irregulares, sobre superficies hiumedas o

congeladas.

El principal problema para el discapacitado con respecto a las ruedas y llantas es

el neumatico desinflado lo que se puede solucionar empleando cAmaras resistentes
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a las pinchadas o por el agregado de gel de latex que ocupa el lugar del aire (esto

ultimo aumenta el peso).

Las ruedas pequefias son para el cambio de direccion, para su movilidad lateral,

tienen eje giratorio montado sobre un rodamiento, para facilitar el movimiento

sobre superficies himedas.

Ruedas de mano: pueden variar en tamarfio desde un aro pequefio empleado
para carreras hasta aros grandes que proporcionan maxima maniobrabilidad y

potencia.

El didametro varia entre 50 centimetros y 60 centimetros, con 28 radios. Las
ruedas de mano se pueden modificar para mejorar el asimiento agregando una
cubierta, aumentando el tamafio del tubo, cambiando la forma, agrando

proyecciones al anillo.

En las ruedas de mano se adosan unos anillos de propulsion que se ubican en
la parte exterior de la rueda, estos anillos son de menor didmetro, de un grueso
variable para que puedan ser manipulados por el paciente y este impulse la
silla. Estos anillos son separados de las ruedas para evitar que los pacientes se
lastimen las manos, llevan pijas para cuando el paciente es incapaz de cerrar la

mano.

Ruedas pequefias: estan ubicadas en la parte frontal generalmente, son duras
y de diametro pequefio, permiten buen giro, se atascan en terreno desparejo o
suelo blando para evitar esto se reemplazan por ruedas neumaticas que tienen

mayor utilidad al aire libre.

Las ruedas pequefias presentan problemas de vibracién, son ruidosas y afectan
la suavidad del desplazamiento y el mantenimiento de la direccion, estos
problemas se reducen utilizando ruedas con muescas 0 aumentando la

amortiguacion de las ruedas.

Se usan trabas cuando se requiere una estabilidad absoluta durante los
traslados del paciente sobre todo en los niveles cuadriplejia y algunos casos de

paraplejia.
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Trabas de las ruedas

Deben estar ubicadas en un lugar facilmente accesible sin interferir en la
propulsién. Para un golpe de impulso largo, es mejor ubicar las trabas sobre la

parte inferior del armazdn esto previene lesiones en los dedos
Frenos

Deben tener manijas de extension para personas con disfuncion en las
extremidades superiores, su posicion depende de la colocacion de las ruedas
mayores, en la silla para exteriores se encuentran ubicados en frente de la rueda

mayor, en la silla para interiores estan detras de la rueda mayor.
Consideraciones importantes:

e Los frenos son de tipo mecanico de friccién, la friccion se aumenta segun la

pendiente del lugar, o para inmovilizar la silla.
e La manija para el freno debe estar al alcance del usuario.
Asiento y respaldo

Pueden ser construidos en materiales flexibles o en materiales sélidos; los de
material flexible para usuarios con escaso control muscular, espasticidad o
tendencia hacia la deformidad, pero con estos materiales es dificil lograr una
postura adecuada, por lo tanto, se utilizan o respaldos sélidos, articulables para

poder ser plegados, lo que genera peso al equipo.
Caracteristicas del asiento y espaldar:

e Un asiento sélido, o asiento para pelvis y muslo corrige la tendencia a la
rotacion interna y adaptacion de las extremidades inferiores; un apoyo lumbar

adecuado logra una buena distribucion del peso.

e Cuando no hay un buen apoyo lumbar existe una tendencia a desarrollar una
postura sentada sacra y Ulceras sacras e isquiales de cubito, aumento de sifosis

y sobre esfuerzo de los musculos de la espalda y el cuello.

e Cuando se tiene una superficie estable para sentarse o un apoyo lumbar
adecuado, no solo se quita el peso de las prominencias 6seas, sino que también

mejora el equilibrio del térax, la cabeza y el cuello lo que reduce el sobre
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esfuerzo del cuello y de la porcion superior de la espalda, mejorando la

funcién respiratoria.

e El respaldo debe ser lo suficientemente alto para evitar el empuje de la espalda
y de los hombros hacia adelante y proporcionar el apoyo adecuado a la
espalda; cuando el respaldo es demasiado bajo se produce una presion
excesiva en el borde superior y disminuye la eficiencia del transporte y de la

bipedestacion debido a la mala estabilidad de la cintura escapular.

e Las sillas de respaldo y asiento flexible son por lo general plegables y algunas

de respaldo y asiento rigido también lo son, esto facilita el transporte.

e Los respaldos pueden ser regulables con el fin de adaptar la posicion sentada a
la estructura normal de la espalda, sin embargo, puede facilitar la posicion

para el momento de descanso del usuario.
Apoyabrazos

Ayudan de forma significativa en maniobra de trabajo, reducen la presion
isquiatica al llevar el peso de los brazos y mantener el equilibrio del tronco.

Pueden ser moviles o fijos o también ajustables.

Los apoyabrazos mdviles facilitan los traslados en usuarios con una disfuncién
significativa, en este momento no existe una seleccién estandar disponible para
todas las sillas, es el especialista quién selecciona el mejor de acuerdo a las
necesidades del usuario en los que respecta a tamario, forma, estabilidad,
capacidad de adaptacion, aspecto y también el factor econdémico lo que determina

como sera la silla y sus accesorios
Soporte para la piernay el pie

Proporcionan proteccién, una posicion adecuada, y el maximo de equilibrio y

sostén para el peso de las extremidades.
Caracteristicas de los soportes:

e Laaltura de los estribos debe ser la adecuada para que el pie se encuentre bien

apoyada para mantener la circulacion de las extremidades inferiores.
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e No deben ser muy altos por que llevarian todo el peso hacia atras en posicion

sentada, pero seria favorable en la verticalizacion.

e Cuando existe espasticidad significativa se requiere una plataforma amplia
con sistema de retencion para los pies, estas plataformas pueden ser necesarias
cuando los pies no estan dentro del campo visual del usuario, o cuando el

control de la silla es impreciso.

e El apoyo para las pantorrillas no se hace necesario para cuando los tobillos y
las pantorrillas estan bien apoyados. Se pueden adosar almohadillas para las

pantorrillas.
e Deben tener estribos desplazables.

e Se debe tener en cuenta si un usuario cuenta con discapacidad funcional en la
mano, esta capacitado para manejar mecanismos de liberacion de que dispone

cada modelo de silla.
Tapizado
Debe tener las siguientes caracteristicas:
e Debe ser impermeable a las secreciones del cuerpo.
o Debe ser facil de limpiar e inextensible.

El color y el aspecto por lo general de la silla de ruedas tienen mucha
importancia para quién pasa mucho tiempo en ella. La silla se transforma en

casi una prenda de vestir para el usuario.
Cinchas de fijacion

Es una parte primordial para la seguridad de los usuarios. Al tratarse de personas
con discapacidad o que han estado encamadas o0 sentadas durante mucho tiempo,
las cinchas de sujecion son esenciales a la hora de asegurar la posicion dentro del
plano inclinable; evitando asi caidas, malas posturas y, en definitiva, dafios en el

usuario.

Para seleccionar las cinchas de fijacion se debe tener en cuenta los siguientes

factores:
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e Estabilidad de soporte para la funcion de la extremidad superior.
e Distribucion de la presion

e Mantenimiento de la postura tanto sentando como verticalizado para prevenir

la deformidad.

2.3.5. Sistema de verticalizacion para la bipedestacion

Existen diferentes tipos: mecanicos, que son mas rudimentarios y ya no se
utilizan; vy, eléctricos, utilizados en la actualidad. La mayoria de los planos
inclinables cuentan con un piston a gas o actuador lineal. Son més utilizados los
actuadores lineales; sin embargo, se pueden encontrar planos inclinables que

funcionen gracias a pistones a gas.

Los actuadores lineales eléctricos funcionan como si de un husillo se tratase,
transmitiendo un movimiento lineal en otro circular. Se deben colocar de tal
manera que puedan elevar la camilla, obteniendo asi la inclinacion deseada, de 0°
a 90° como maximo. Ademas, son elementos que se pueden encontrar con
pequefias velocidades por lo que son ideales para este tipo de productos ya que se

deben conseguir movimientos suaves, progresivos y, sobre todo, seguros.
Tipos de sistemas de verticalizacion

Las sillas de ruedas verticalizadoras son muy Utiles para prevenir anomalias
ortopédicas de los miembros inferiores (equino de tobillos, flessum de las caderas
0 de las rodillas), especialmente en nifios con enfermedades neuromusculares.

(Guillon & Laffont, 2.016). Existen tres grandes grupos:
¢ Sillas con propulsion manual y verticalizacion manual asistida.
o Sillas de ruedas con propulsién manual y verticalizacion eléctrica

o Sillas eléctricas con verticalizacién eléctrica.

2.3.6. Antropometria

Es el estudio de las dimensiones morfoldgicas del cuerpo humano para su
clasificacion y su comparacion. Se encarga de la medicion de las variaciones de

las dimensiones fisicas y la composicion del cuerpo humano en sus diferentes
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edades. Su objetivo principal es la determinacion de la masa corporal expresada
por el peso, las dimensiones lineales como estatura, composicion corporal y

reservas de tejido adiposo y muscular (Giraldo Gémez, 2.012).

Las variables antropométricas son principalmente medidas lineales, como la altura
o la distancia con relacion a un punto de referencia anatomico, con el sujeto
sentado o de pie en una postura tipificada; anchuras, longitudes, medidas curvas,
de distancia sobre la superficie del cuerpo entre puntos de referencia, y
perimetros. Si bien las dimensiones del cuerpo humano son numerosas, para
disefiar un puesto de trabajo o un equipo especifico, sélo se deben tener en cuenta
algunas de ellas que se consideran relevantes segun el trabajo que se esta

realizando.
Seleccidn de sujetos de estudio.

Los criterios para la seleccion de los usuarios de sillas de ruedas que participaran
en el estudio son: tener la necesidad de silla de ruedas para desplazarse, poseer la
capacidad de realizar actividades profesionales con sus miembros superiores,
haber adquirido la discapacidad después de haber culminado la etapa de desarrollo
fisico y estar en edad laboral (18 a 65 afios). Se trabajé con 22 personas, lo que
permite identificar el 90% de las necesidades ya que se esta trabajando con un

segmento relativamente homogéneo
Seleccion de las medidas

Para la seleccion se utiliza un analisis visual del listado completo de las medidas
antropométricas de mayor uso, ademas se toman en cuenta algunos aspectos que
tienen que ver especificamente con los usuarios de sillas de ruedas y que se listan

a continuacion (Moreno, 2.004):

Tipos de movimientos que se realiza en la silla de ruedas

Tipos de trabajo o labor que pueden realizar los usuarios

Posturas a ejecutar

Frecuencia de labores y trabajos

Carga mental o exigencias psicologicas del uso de la silla de ruedas

Riesgos y peligros derivados del uso de la silla

N o a B~ wDbd e

Percepcidn de bienestar
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8. Satisfaccidn de caracteristicas y formas de la silla

9. Necesidades de realizar tareas en posicion de pies

10. Riesgos y necesidades en dependencia del entorno del entorno y

11. Otras caracteristicas especificas derivadas del uso de la silla.

Después de realizar el anlisis se seleccionan como dimensiones antropométricas,

las medidas gque a continuacion se describen consideradas relevantes para la toma

de datos a personas en sillas de ruedas, para el disefio de puestos de trabajos o de

equipos de terapia y asistencia planteados (Mondelo, 1.999); (Panero y Zelnik,
1.984):

Altura poplitea (AP): lo constituye la medida de la distancia vertical tomada
desde el suelo hasta llegar al punto més alto de la depresion poplitea que serad
utilizado como referencia. Es necesario que la persona a medir esté sentado,
con los pies asentados horizontalmente sobre el suelo a la altura del extremo
anterior del asiento sin ejercer presion en la cara posterior del muslo, también
los muslos estaran en posicion horizontal formando un angulo de 90° en las

rodillas.

Para obtener la medida se coloca el antropdmetro desde la superficie
horizontal del suelo hasta que el extremo de la rama movil del equipo haga
contacto con el punto mas alto de la depresion poplitea. Debe tenerse presente
que el instrumento siempre esté vertical y paralelo al plano medio sagital del

cuerpo.

Distancia sacro-poplitea (SP): es la medida de longitud horizontal medida
desde el punto correspondiente a la depresion poplitea de la pierna, hasta el
plano vertical situado en la espalda del individuo.

La posicion del individuo a medir es tener los muslos totalmente horizontales
y formando angulos rectos 90°, al mismo tiempo con las piernas del un
extremo y el tronco del otro extremo. La utilizacion del antropometro para
obtener la medida va desde el extremo fijo haciendo contacto con el plano

vertical hasta colocar la rama movil en la depresion poplitea.
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Altura codo-asiento (CA): es la medida de la distancia obtenida desde el

plano del asiento donde se encuentran las nalgas hasta la depresion del codo.

La posicidn del usuario se obtiene al colocar su brazo paralelo a la linea media
del tronco, que es lo mismo que perpendicular al tronco; el brazo y el

antebrazo forman un angulo de 90°.

El antropdmetro se coloca de tal forma que su extremo fijo hace contacto con
el plano de la superficie del asiento, se mide de manera vertical hasta que el

extremo movil haga contacto con la depresion del codo.

Altura hombros-asiento (HA): es la medida de la distancia vertical desde la
superficie del asiento hasta el punto medio equidistante entre el cuello y el

acromion.

La posicion idonea se logra cuando el individuo esta sentado con el térax o

tronco perpendicular al plano del asiento.

La medicion se obtiene colocando el extremo fijo sobre el plano del asiento y
el extremo mdvil sobre la superficie del hombro equidistante entre cuello y
acromion. Es importante controlar que el usuario mantenga los hombros en

contacto con el plano vertical del asiento.

Anchura de caderas, sentado (CdCd): es la medida de la distancia
transversal horizontal que existe entre las caderas y que coincide con el inicio

de los muslos en su parte superior.

Se posiciona a la persona que se mide sentado con el toérax perpendicular al
plano del asiento.

Para obtener la medida, previamente se ubica con los dedos de la persona que
mide, los huecos de las caderas de la persona que va a ser medida, entonces
acomodar las ramas del antropémetro sobre las crestas iliacas. Es importante
no ejercer presion en los extremos del antropémetro; manteniendo horizontal
el aparato se sube y baja en varias oportunidades hasta obtener el valor

correcto de la medida.

Ancho de rodillas, sentado (RRs): es la medida de distancia transversal

horizontal que existe entre los puntos exteriores de los muslos en su parte
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inferior, medidos tomando como referencia desde las rodillas 15 cm hacia

arriba.

Igual que en la medida anterior, se posiciona a la persona sentada con el térax

perpendicular al plano del asiento, este a su vez es paralelo al suelo.

Para obtener la medida se colocan los extremos del antropémetro sobre los
puntos indicados sin presionar, hasta encontrar el valor maximo de la
distancia. Debe tener cuidado de mantener el aparato en posicion horizontal

transversal.

Altura subescapular, sentado (AS): es la medida de la distancia vertical al

suelo medida desde el &ngulo inferior de la escapula hasta el plano del asiento

La posicion correcta se obtiene ubicando a la persona a medir en una

modificacion de la PAA, puesto que esta es de pies y aquella es sentado.

Para obtener la medicion se ubica el extremo fijo del antropdmetro
verticalmente desde el plano del asiento y paralelo al plano medio sagital del
cuerpo, hasta que la punta del extremo movil toque el borde inferior de la

escapula.

Altura iliocrestal, sentado (Al): es la medida de la distancia vertical tomada

desde la espina iliaca anterior y superior hasta el plano del asiento.

Igual que en el caso anterior se logra modificando la PAA cuando la persona
esté sentada; esta altura corresponde con la altura sacrolumbar estando el

sujeto sentado.

Para obtener el valor de su medicidn colocar el extremo fijo del antropdmetro
en contacto con el plano del asiento y paralelo al plano medio sagital del
cuerpo, conservando siempre una posicion vertical en el instrumento, se lleva
la punta del extremo movil hasta que tope con la espina iliaca anterior y

superior.

Profundidad del pecho (PP): es la medida de la distancia horizontal obtenida
desde el plano vertical posterior que pasa por el occipital, las escapulas y los

glUteos hasta el punto mas alejado del pecho.
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Se mide colocando el extremo fijo del antropdmetro desde el plano vertical
posterior hasta que el extremo mavil se ubique a la altura del pecho. Debe

cuidarse que el antropémetro siempre esté horizontal.

Anchura de hombros (HH): es la medida de la distancia horizontal méxima
que separa a los extremos de los masculos deltoides. Para obtener la medida se

posiciona al individuo sentado de manera normal y relajada.

El valor de la medida se obtiene al colocar el antropémetro por detras del
individuo de forma tal que sus extremos se ubican en la superficie exterior de
los hombros; sin ejercer presién, y manteniendo el antropémetro horizontal en

todo momento se sube y baja hasta conseguir el valor correcto-maximo.

Estatura (E): es la medida de la altura maxima de la persona desde la cabeza

hasta el plano horizontal del suelo.

Para el estudio la altura se obtuvo colocando a la persona en posicion de

atencion antropometrica modificada acostada en una cama.

Se obtiene el valor da la medicién a través del uso del flexémetro desde la
base horizontal de los pies hasta la cresta superior de la cabeza.

Largo del pie (LP): es la medida de la distancia longitudinal de la base del

pie que se encuentra horizontal y paralelo al suelo.

Se coloca el extremo fijo en el talon del individuo, manteniendo el
antropémetro horizontal se llega con el extremo movil hasta la punta de los

dedos.

Anchura de pantorrillas (APant): es la medida de la distancia horizontal
transversal que existe entre los puntos mas exteriores de las pantorrillas

obtenidas a una distancia referencial vertical desde el piso de 20 cm.

La posicidn de la persona a ser medida es sentada con el térax perpendicular al

plano del asiento.

Se obtiene la medida colocando los extremos del antropémetro sobre las
pantorrillas hacia adelante, sin presionar, hasta encontrar el valor maximo de

la distancia, manteniendo el instrumento en posicién horizontal.
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2.3.7. Célculo de la estabilidad del dispositivo

Para calcular el centro de masa en diferentes posiciones durante la sedestacion y
bipedestacion se tiene en cuenta los valores de los segmentos corporales, las
masas y los momentos de inercia. Con lo anterior se obtiene el centro de masa

teniendo en cuenta el grosor, la masa y la longitud del segmento corporal.

2.3.8. Célculo de la potencia

Para el célculo de la potencia necesaria para el accionamiento de la bipedestacion
se realizan diagramas de cuerpo libre donde se realiza con un angulo 0, siendo
este el caso mas desfavorable. Sin embargo, hay que considerar que para el
calculo de la potencia de elevacidn, interviene una fuerza F que corresponderia al

peso total y la velocidad V.
2.3.8 Simulacién del comportamiento mecéanico

La silla de prototipo final es evaluada por medio de analisis de elementos finitos
con la utilizacion de algun software, con el fin de verificar que los esfuerzos y
desplazamientos generados por el peso propio y el peso del usuario no excedan

los valores maximos permisibles del material de construccion.

La figura No. 2.5 muestra los resultados de la simulacion de la estructura de una
silla de ruedas con sistema de bipedestacion por medio del método de elementos
finitos, siendo una herramienta necesaria para establecer la validez de los disefios

de productos desarrollados como prototipos.
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Figura No. 2. 5 Simulacion de esfuerzos de silla bipedestadora por elementos finitos
Fuente: (Giraldo G6mez , 2012)
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2.3.9. Eficiencia energética

Los aspectos energéticos de un proyecto estan asociados a la especificacion de las
potencias o capacidades de los equipos seleccionados y a la provision de la
potencia y energia que demandaré el proyecto. La incorporacion de eficiencia
energética en etapa de disefio (EED) tiene como objetivo optimizar el consumo y
uso de la energia requerida, asi como el desempefio energético general del
proyecto o proceso en etapa de operacion por medio de incorporacién y aplicacion
de las mejores préacticas y tecnologias para el uso eficiente de la energia (AChEE,
2.014).

e Lahuella de carbono como indicador de competitividad

La huella de carbono cuantifica la cantidad de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) que son liberadas a la atmoésfera como consecuencia del
desarrollo de cualquier actividad. A través del ejercicio de calculo de la huella de
carbono se identifican todas las fuentes de emisiones de GEI y es posible definir
mejores objetivos y establecer medidas de reduccion de energia més efectivas,
como consecuencia de un mejor conocimiento de los puntos criticos (Jimenez
Herrero, 2.007).

El desarrollo de la actividad empresarial, ha de cimentarse sobre la toma de
conciencia por parte de la empresa de que la nueva economia sostenible debe de
ser, ante todo, una economia baja en materia, energia y en carbono. Por eso, es
indispensable conocer la huella de carbono e implantar medidas para su

reduccion.

Actualmente se encuentra dos tipos de enfoques metodoldgicos bésicos para el
calculo de la huella de carbono: el primero de ellos centrado en la empresa y el

segundo en el producto.

No obstante, independientemente de la metodologia que se utilice, la evolucion
debe llevar a la implantacion de una etiqueta de carbono que incida en la necesaria
reorientacion del aparato productivo con productos, procesos y servicios mas
eficientes e inteligentes. Una produccion ambientalmente racional que modifique

los tradicionales esquemas de actuacion reactiva.
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Las huellas de carbono de las tablas se refieren méas bien a nuestras actividades sin

contabilizar la energia incorporada en la realizacion de un proyecto.
Energia incorporada

Una definicidn es: "La cantidad de energia requerida por todas las actividades
asociadas con un proceso de produccion, incluidas las proporciones relativas
consumidas en todas las actividades anteriores a la adquisicién de recursos
naturales y la proporcion de energia utilizada en la fabricacion de equipos y otras
funciones de apoyo. energia directa mas indirecta "(Te Kura Waihanga, 2.018).
2.4. Hipdtesis

El disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de
verticalizacion incide en su eficiencia energética.

2.5. Sefalamiento de variables

2.5.1. Variable independiente

Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacién con sistema de

verticalizacion

2.5.2. Variable dependiente

Eficiencia energética

2.5.3. Palabra de enlace

Incide
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Enfoque

El presente proyecto de investigacion estuvo enmarcado en un enfoque cuali —
cuantitativo porque se realiz6 una investigacion del disefio estructural de una silla
de ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion y su relacion con la
eficiencia energeética; la informacion proporcionada sirvié de referencia para
interpretar el sustento cientifico y profesional, asi como el tratamiento estadistico
de los datos con los que se planted soluciones al problema.

3.2. Modalidades de la investigacién

3.2.1. Bibliografica — documental

La investigacion utilizé esta modalidad porque se acudio a fuentes bibliograficas
con informacion secundaria obtenidos en libros, revistas, publicaciones, folletos,
informacidn que permitié hacer un diagndstico y comparacion de la situacion en
el &mbito nacional e internacional del disefio de sillas de ruedas de bipedestacion;
asi como fuentes de informacion primaria obtenidas de documentos validos y

confiables de estudios realizados al grupo objetivo.

3.2.2. De campo

Porque el investigador acudi6 al lugar en donde se producen los hechos para
recabar informacion sobre el problema de deficientes sistemas de bipedestacion
para personas con discapacidad, ademas para el desarrollo de mediciones

referentes a parametros de disefio, aplicando metodologias estandarizadas e
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instrumentos certificados para incrementar la confiabilidad de los resultados

obtenidos.
3.2.3. Experimental.

Se cred un modelo cientifico como instrumento de la investigacion de carécter
material o tedrico, el que se utilizd para hacer una reproduccién simplificada de la
realidad; este cumplio una funcidn heuristica, ya que permitio descubrir y estudiar
nuevas relaciones y cualidades del objeto de estudio. Se aplicé al modelar el
proceso de disefio de una silla de ruedas de bipedestacién con sistema de
verticalizacién, permitiendo predecir los axiomas y las reglas de disefio para

generar la estructura de este tipo de maquinas, observando si serd adecuado o no.
3.3. Nivel o tipo de investigacion.

3.3.1. Exploratoria

En este proyecto se analizo técnicas que estan revolucionando el disefio mecénico
a nivel mundial, debido a las nuevas aplicaciones y procedimientos, pero que por
su costo son poco utilizadas a nivel industrial en el Ecuador, por ende es
significativo determinar la forma de reducir costos. EI Método de Elementos
Finitos se lo utilizé en el disefio experimental para verificar cuanta efectividad

tuvo el elemento creado.

3.3.2. Descriptivo

Asi mismo como el estudio fue en su mayor parte de laboratorio, se describio el
procedimiento correcto para realizar los ensayos para la obtencion de resultados
confiables, los calculos necesarios para interpretar la distribucion de colores que
indican los esfuerzos en la silla de ruedas de bipedestacion, la relacion que existe

entre estos valores y los esfuerzos obtenidos por el método de elementos finitos.

3.3.3. Asociacién de variables

En este proyecto fue de vital importancia el asociar las variables, ya que de esta
manera se pudo determinar si en realidad la implementacion del andlisis del

comportamiento mecanico de la silla de ruedas de bipedestacion con sistema de
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verticalizacién motivo de estudio en realidad contribuye en la determinacién de la

posibilidad de utilizacion de los mismos.
3.4. Poblacién y muestra.

3.4.1. Poblacioén

La poblacion para esta investigacion fueron las 4.233 personas con discapacidad
fisica, registrados en la provincia de Tungurahua (Consejo Nacional de Igualdad
de Discapacidades, 2.016). La Organizacion Mundial de la Salud a través de una
publicacion afirma que aproximadamente el 10.1% de una poblacion con
discapacidad fisica, es usuario de silla de ruedas, por esta razon la poblacién

obtenida para el estudio a realizarse es de 428 personas.

3.4.2. Muestra.

Para la determinacion del tamafo de la muestra se utilizo la ecuacion 3.1

o N epsg
g% = (N—1) +o® wpsg [3.1]

ﬂ:

Donde:

n=tamano de la muestra

¢ = Coeficiente de confianza (Z), c = 1.96 (para Z = 95%)

N = Universo o poblacion, N = 428 personas con discapacidad fisica

p = probabilidad a favor (prevalencia de personas con discapacidad en sus
miembros inferiores), p = 10.1%

g = probabilidad en contra (1 — p), g = 89.9%

e = error estimado, e = 12%

De la aplicacion de la Ecuacion No. 3.1, se ha determinado que el tamafio de la
muestra n es de 22 personas con discapacidad fisica en sus extremidades
inferiores, localizadas en la provincia de Tungurahua y especificamente en la

ciudad de Ambato en su mayoria.
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3.5. Operacionalizacion de variables

3.5.1. Variable independiente: Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion

Tabla No. 3. 1 Operacionalizacién de la variable independiente: Disefio estructural de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacién
CATEGORIA

CONCEPTO

El disefio estructural se
explica el disefio vy
caracteristicas de la

estructura principal y todos
los demas elementos que
conforman la silla. Los
bipedestadores con sistemas
de verticalizacion son
equipos  mecanicos  cuya
funcién principal es ayudar a
erguir a una persona que no
puede hacerlo por si misma,
son (tiles para prevenir
anomalias ortopédicas de los
miembros inferiores. La
informacién que proporciona
el estudio biomecanico, sera
de utilidad como pardmetros
de disefio que se usaran en la
sintesis mecanismo principal
del prototipo. (Saavedra
yOt,2013)

Disefio y caracteristicas de la
estructura principal

Elementos que conforman la
silla.

Sintesis del mecanismo

principal

Estudio biomecanico

INDICADORES

Cargas a ser sometido

Materiales

Matriz morfoldgica

Validacion del prototipo

Medidas antropométricas

Elaborado por: El Investigador

FIN], o[MPa], t[ MPa ], Xx[m]

¢Qué materiales existen en el
entorno para la fabricacion de
sillas de ruedas?

¢Cuales son los elementos de
una silla de ruedas para la
correcta funcionabilidad?

¢Existe algin método para la
verificacion de los esfuerzos y
desplazamientos generados
estén dentro de los parametros
admisibles de disefio?

¢Se ha desarrollado un estudio
antropométrico que permita
dimensionar cada uno de los
elementos de la silla de
ruedas?

TECNICAS/
INSTRUMENTOS

Observacién / Investigacién
bibliografica, ensayos de lab.

Observacion /
bibliografica

Investigacion

Encuesta /Cuestionario

Observacion / Simulacion por
FEM

Observacion / Fichas
dimensiones antropométricas
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3.5.2. Variable dependiente: Eficiencia energética

CONCEPTO

Los aspectos energéticos de
un proyecto estan asociados
a la especificacion de las
potencias o capacidades de
los equipos seleccionados y a
la provision de la potencia y
energia que demandara el
proyecto, sin un analisis de la
eficiencia con que se utilizara
la energia en la etapa de
operacion. La incorporacion
de eficiencia energética en
etapa de disefio (EED) tiene
como objetivo optimizar el
consumo y uso de la energia
requerida, asi como el
desempefio energético
general del proyecto o
proceso en etapa de
operacién por medio de
incorporacién y aplicacion
de las mejores practicas y
tecnologias para el uso
eficiente de la energia.
(AChEE, 2014)

CATEGORIA

Especificacion de potencias o
capacidades

Optimizar el consumo y uso de
la energia requerida

Aplicacion de las mejores
précticas y tecnologias para el
uso eficiente de la energia

Tabla No. 3. 2 Operacionalizacion de la variable dependiente: Eficiencia energética

INDICADORES

Potencia necesaria para la
bipedestacion

Torque

Tiempo de verticalizacion

Riesgos antropometricos
Factores fisioldgicos

Energia a almacenar

Energia que demandara el
proyecto

Matriz morfoldgica

Elaborado por: El Investigador

TECNICAS/

INSTRUMENTOS

Pot = Fm*Vx [W] Observacion

T [Nm]
t=16a2l1 [s]

Nivel de riesgos
CO, RC, PD, PS
V[V], I[A], Cap. Carga [Ah]

Observacion
bibliografica

Coeficiente de
requerida MJ/Kg

energia

Observacion

¢Cudles alternativas eficientes
existen para la verticalizacion
de sillas de ruedas?

bibliografica.

[ Investigacion

bibliografica, ensayos de lab.

/ Investigacion

[ Investigacion



3.6. Técnicas de recoleccion de la informacion.

Para el desarrollo del presente trabajo investigativo se realizo estudios de tipo
bibliografico y experimental. Las técnicas de investigacion fueron la observacion
directa utilizando un cuaderno de notas con una metodologia estructurada,

recoleccion de informacién de libros e internet.

3.6.1. Observacién

Para lo que se tomd notas de todo lo que se considera necesario en documentos
como fichas, para describir los hechos de significacion especial, que ayudo a
registrar incidentes hasta tener una base informativa suficiente; se utilizd
documentos de notas para describir todo lo observado, ademas se anotd fechas,

cantidades y expresiones que se observan y escuchan.

3.6.2. Encuesta

Dirigido a las personas con discapacidad fisica en sus miembros inferiores,
cuestionario elaborado con preguntas abiertas y cerradas que permitan obtener

informacion de los especialistas sobre funcionalidades de la silla de ruedas.
3.7. Procesamiento y analisis.

3.7.1. Plan de procesamiento.
En el procesamiento de la informacién se planificé lo siguiente:

Se inici6 a recolectar la informacién necesaria partiendo del apoyo bibliografico
en cuanto a todo lo relacionado con los tipos de sillas de ruedas de bipedestacion

empleadas en el area objeto de estudio siguiendo la siguiente secuencia:

e Revision bibliografica acerca de los equipos, materiales y sistemas para la
bipedestacion y verticalizacion.

e Determinacion del factor y valoracion de las configuraciones de sistemas de

verticalizacion mas significativas.

e Estudio cinematico y dindmico de la estructura. Determinacion de los

esfuerzos en la estructura.
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e Modelacion virtual de la estructura con el sistema de verticalizacion

seleccionado. Analisis de los esfuerzos por el método de elementos finitos.

e Fabricacion y pruebas de un prototipo.

3.6.2. Plan de analisis e interpretacion de resultados.

En el analisis e interpretacion de resultados se planifico lo siguiente:

Establecer las diferencias entre las variaciones del material respecto a las
formas de la estructura de la silla de ruedas por medio del analisis de

Elementos Finitos.

Determinar cuél es el material mas idoneo por medio del método de elementos

finitos, considerando los diferentes tipos de analisis.

Relacionar los resultados con las diferentes partes de la investigacion,

especialmente con los objetivos y la hipotesis.
Comprobacion de hipotesis.

Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Paradmetros para el disefio de una silla de ruedas de bipedestacion con

sistema de verticalizacion

En el disefio de una silla de ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion
se tuvo en cuenta aspectos médicos, ergonomicos antropométricos Yy
biomecanicos. Este capitulo explica lo concerniente a la medicina para personas
con discapacidad en términos muy generales y los datos estadisticos de la
poblacion de estudio, con el fin de dar a conocer la importancia del trabajo de
investigacion como una alternativa de solucion a varios problemas, que la gran

poblacion con discapacidad, tienen en la actualidad.

4.1.1. Aspectos importantes de medicina para personas con discapacidad.

Dentro de los aspectos médicos importantes a ser analizados se tiene la

discapacidad y la rehabilitacion.
e Discapacidad

La discapacidad es el resultado de una deficiencia, la que consiste en la pérdida, o
el trastorno de cualquier parte del cuerpo, sistema o funcién. Y de acuerdo al nivel
de lesion de la médula espinal se pueden presentar los tipos de discapacidad:

Cuadriplejia, hemiplejia, paraplejia y monoplejia.

Para el trabajo de investigacion, se consideraron individuos con un nivel de
discapacidad maxima de paraplejia, la misma que se considera como la paralisis
de las extremidades inferiores y de todo el tronco o parte de él. Este tipo de

sindrome altera la funcion motora y se presenta cuando se lesiona la seccion
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transversal de la médula espinal al nivel de los segmentos toréacicos (D1, D6 y
D12). En estas lesiones se interrumpen las fibras nerviosas de los miembros
inferiores, lo que produce paralisis a ambos miembros inferiores. Los superiores
no se afectan. Los reflejos profundos y el tono muscular en los miembros
inferiores se aumentan y aparecen reflejos de defensa y reflejos patolégicos. Los
reflejos cutaneos desaparecen por debajo de la lesion y se aumenta el tono

muscular (Diaz & Rivera Gonzalez, 2.004).

Tabla No. 4. 1 Datos de las personas seleccionadas para el estudio

Numero de Edad Nivel de Causa de la
identificacion educacion discapacidad
1 59 Paraplegia
2 39 Constructor Accidente
transito
3 52 Basica Preparador de suelas Accidente
transito
4 58 Primaria Descarga de
electricidad
5 50 Superior Poliomielitis
6 50 Primaria Accidente
transito
7 48 Primaria Accidente
Laboral
8 46 Secundaria Control de Calidad Secuela de
Poliomielitis
9 66 Primaria mecanico (no ejerce) Accidente
transito
10 34 Superior Asistente de Contador Accidente
transito
11 60 Superior Profesor Tumor en el
cerebro
12 53 Primaria Semiplejia
inferior
13 30 Primaria Venta de perros Dafio columna
14 40 Chofer Disparo de bala
15 50 Superior Comerciante Disparo de bala
16 61 Primaria Comerciante Caida de un
arbol
17 43 Superior Artesano Accidente
transito
18 55 Superior Promotora laboral Accidente
transito
19 31 Secundaria Paralisis
cerebral
20 39 Superior Policia Disparo de bala
21 36 Matriculacion vehicular
22 33 Secundaria Distrofia
Muscular

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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Una persona puede llegar a sufrir una discapacidad como resultado de una lesion
0 de una enfermedad, debido a ello se muestra en la Tabla No. 4.1 un estudio
donde se indica las causas de la discapacidad bajo dos aspectos como son lesiones
y/o enfermedades discapacitantes teniendo en cuenta los factores que la

produjeron.
e Rehabilitacion

El objetivo de todo programa de rehabilitacion debe ser que las personas con
discapacidad se recuperen hasta un nivel de vida independiente, de tal manera que
al concluir un programa de rehabilitacion posean un entrenamiento y comprension
adecuados para usar los recursos disponibles (sillas de ruedas, protesis,
caminadoras, muletas, etc.) que les ayuden a mantener sus niveles funcionales

durante toda la vida.

4.2. Descripcion generalizada de la silla de ruedas

La necesidad de rehabilitar y devolver una vida normal a la persona con
discapacidad ha hecho que la tecnologia desarrolle implementos que ayuden a
mejorar la independencia del usuario, entre los cuales se encuentra la silla de
ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion, la misma que le
proporciona una independencia en la transportacion pero la caracteristica principal
es que puede alcanzar objetos altos, para lo que cuenta con un sistema que le

permite elevarse y permanecer en dos apoyos (bipeda como el hombre).

La metodologia para el analisis de los componentes que conforman la silla de
ruedas con sistema de verticalizacion, parte de la descripcidn generalizada que se
muestra en la Figura 4.1, el mismo que muestra los requerimientos (entradas) y
los productos (salidas), sin embargo, en este analisis generalizado se considera
ademas salidas no deseadas en los sistemas dinamicos y también ciertos

requerimientos necesarios para su operacion.

El sistema, es un conjunto de varios materiales entre ellos acero y polimeros que
combinados ofrecen la interfaz adecuada entre una silla de ruedas y el usuario,
asimismo cada elemento se conjuga con el ambiente de tal forma que requiere

tanto de mantenimiento como de soporte espacial.
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ENTRADAS

. Usuario de
silla de
ruedas

. Fabricante

e  Empleadores

Calor, gases y ruido

Mantenimiento, lubricacion eventual,
limpieza general, lavado, etc.

Figura No. 4. 1 Descripcion generalizada del sistema
Elaborado por: El Investigador

SALIDAS

e  Bipedestacion
confortable de
usuario

. Insercion  en
otras
actividades

e  Mejoramiento
de la salud

La finalidad del equipo consiste en transportar y verticalizar a la persona con

discapacidad fisica de miembros inferiores comodamente, sin embargo, en el

proceso se ven envueltos situaciones que deterioran al sistema lo que demandara

un adecuado régimen de mantenimiento, limpieza como lavado o aspirado.

4.3. Disefio conceptual de la silla de ruedas de bipedestacion

En esta seccidon se presentan los requerimientos a considerar por parte de los

usuarios directos, asi como las tecnologias disponibles a nivel nacional e

internacional para lo que se enfoca el estudio en:

e Plantear condiciones de confort y comodidad a los usuarios segun disefios

actuales de mercado.

e Optimizar materiales utilizados en la fabricacion de asientos para la

disminucion del peso del mismo.
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e Mejorar la calidad de las sillas de ruedas respecto a los existentes en el

mercado

4.3.1. Estudio del objeto

Las sillas de ruedas con sistema de verticalizacion permiten ponerse de pie a
personas con poca estabilidad, mejora la circulacion del flujo sanguineo y
previene de los posibles dafios generados por sedestaciones prolongadas. Las
tendencias actuales de disefio de sillas de ruedas se enfocan en brindar confort,
ademas debe tener como objetivo primordial permitir al usuario la maxima

funcionalidad, comodidad y movilidad; ya sea de manera independiente o asistida.

4.3.2. Tipologia de varios fabricantes

Las tablas No. 4.2, 4.3 y 4.4, muestran la descripcion técnica y caracteristicas de
sillas de ruedas de diferentes fabricantes, informacién que se utilizd para un

posterior analisis de alternativas en este estudio.

Tabla No. 4. 2 Tipologia sillas de ruedas MOVILITEC

Tipologia 1: LS - LIFESTAND

Descripcion técnica: Silla de ruedas manual con
verticalizacién a través de un sistema de palancas.
Estructura rigida en aluminio y acero. ldeal para
usuarios que no pueden verticalizarse de manera
independiente.

Caracteristicas: Estructura rigida en aluminio y
acero. Profundidad del asiento ajustable. Respaldo
reclinable, plegable para mayor portabilidad y
ajustable en altura. Eje trasero ajustable. Soportes
para rodillas seguros y plegables. Reposabrazos
robustos y plegables que ofrecen estabilidad y
facilidad en las transferencias.

Tipologia 2: LSR - LIFESTAND

Descripcion técnica: Silla de ruedas manual con
sistema de verticalizacion eléctrico. Combinando
disefio con una funcionalidad perfecta, LSR es una
silla que permite la autopropulsion pero también la
verticalizacion y la relajacion.

Caracteristicas: Estuctura rigida en aluminio y
acero. Asiento ajustable en profundidad. Respaldo
reclinable, plegable para portabilidad y ajustable en
altura. Reposapiés regulables en altura. Ruedas
traseras de extraccion rapida. Dos baterias de 2AH.

Fuente: (MOBILITEC, 2.017)
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Tabla No. 4. 3 Tipologia sillas de ruedas ACTION VERTIC

Tipologia 3: Invacare Action Vertic

Descripcion técnica: La silla Invacare Action
Vertic es una silla de propulsion manual con
verticalizacion del asiento eléctrica. Va dirigida a
usuarios activos que desean ponerse de pie
guardando su energia para autopropulsarse. Esta
silla le permitird disfrutar plenamente de los
numerosos beneficios de la verticalizacion

independencia, bienestar, estimulacion
fisiolégica, contactos sociales.
Caracteristicas: El movimiento de

verticalizacion de la silla Invacare Action Vertic
ha sido estudiado detenidamente: las dos
rotaciones (a nivel de las rodillas y de la pelvis) y
la traslacion a nivel de las piernas respetan
perfectamente el movimiento natural del cuerpo.
En posicién sentada, el asiento y el respaldo
ajustables en tension garantizan el correcto
posicionamiento  del usuario quien esta
perfectamente sujetado a lo largo de la fase de
verticalizacion gracias a los soportes de rodillas y
a los cinturones abdominales y pectorales.

Fuente: (VERTIC, 2.017)

Tabla No. 4. 4. Tipologia sillas de ruedas TECNUM

Tipologia 4: Aulki A 80 - TMB1002

Descripcion técnica: Silla de bipedestacion
electronica en acero inoxidable, capacidad de
elevacion sin limite de peso, ocupa muy poco
espacio. Baterias de gel sin mantenimiento.
Velocidad de 6 km/hora.

Caracteristicas: Programable en todas sus
funciones.

Tipologia 5: Easy Standy - TMB1001

Descripcion técnica: Silla que utiliza para su
verticalizacién un actuador lineal eléctrico con
mando electronico. Para personas de un peso de
hasta 100 Kg.

Caracteristicas: Su chasis es de acero cromado,
estd provisto de cinturon pectoral y rodillera.
Tapizado ignifugo en tejido lavable. Apoyabrazos
elevables con posibilidad de reglaje en 3
diferentes alturas. Ruedas neumaticas. Centralita
electronica acoplada al apoya brazo con pulsador
para la subida y la bajada, indicador visual de
reserva de bateria. Alimentacion: 24 V. Dos
baterias sin mantenimiento. Cargador de bateria
incluido.

Fuente: (TECNUM, 2.017)
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4.3.3 Empleo del método Kano para determinar las preferencias de los

usuarios de la silla.

Con el proposito de cuantificar las preferencias de los usuarios de la silla de
ruedas a disefiar se utilizd el método de Kano, que es una herramienta de la

gestion de la calidad que facilita las decisiones de disefio de productos.
Método de Kano.

El método de Kano, se aplicé en tres etapas que permiten determinar parametros

relacionados con las caracteristicas de disefio que se describen a continuacion:
a. Identificacion de los requerimientos para el producto.

En el cuestionario para aplicar el Método de Kano se incluyeron 22
requerimientos determinados a partir del estudio de las tipologias y la descripcion
de sus componentes principales, que en su contenido y analisis implican
caracteristicas de la silla de ruedas; en la Tabla No. 4.5. se agrupan los
requerimientos en 5 subconjuntos:

Tabla No. 4. 5. Caracteristicas y requerimientos de la silla de ruedas

Caracteristicas Requerimientos

(1) capacidades

Lo

Capacidad de bipedestacion.
Sistema eléctrico de bipedestacion.
Sistema manual de bipedestacion.

w

(2) materiales de construccion Estructura de la silla de hierro.

Estructura de la silla de aluminio.
Ruedas con radios de aluminio.
Ruedas con radios de plastico

No ok

(3) tipos de ruedas y frenos R Y .

9. Ruedas neumaticas.

10. Silla con 4 ruedas.

11. Silla con 6 ruedas

12. Sistema de freno en 1 rueda.

13. Sistema de freno en 2 ruedas

14. Capacidad de regulacion del respaldar.

15. Soporte de seguridad en abdomen y pelvis.

16. Soporte de seguridad en las canillas.

17. Soporte de seguridad en las rodillas.

18. Soporte de seguridad en el empeine.

19. Soporte de seguridad en los talones.

20. Adaptabilidad a estatura y contextura.

21. Seleccion del color de la tapiceria

22. Disponibilidad local de la silla de ruedas
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

(4) soportes de seguridad

(5) adaptabilidad
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b. Construccion del cuestionario de Kano.

El modelo de la pregunta que corresponde al primer requerimiento sobre la
capacidad de bipedestacion, se muestra en la donde se observan las preguntas
relacionada con la ponderacion e importancia que el usuario de la silla de ruedas
atribuye a la capacidad de bipedestacion: una funcional, una disfuncional y una
que evalla la importancia otorgada al requerimiento a fin de complementar el
analisis de los resultados (Urrutia Urrutia, 2.016). Los otros 21 requerimientos de

la entrevista se presentan como los ejemplos del anexo A.

1. REQUERIMIENTO: Capacidad de bipedestacion.

(Como se senturia usted ST unilaza un2 silla de ruedas con capacidad de bipedestacaén”
(Como se sentria usted st NO utiliza una silla de ruedas con capacadad de bapadestacida”

Para esta pregunta, seleccione una de las respuestas entre las siguientes

1 Meagrads
(Como se semturia usted SI 3 El}oeyeudo
utiliza una silla de roodas con [ \ia &) Jo mismo
capacidad de bipedestacidn? |3 Puedo aceptarlo

5. Medeagrada
(Céewo 3¢ senira. usted 5 NO |4 E‘f.mﬁ’:ﬂw
utiliza una nlla de ruedas €08 [\ 43 1o mismo
capacidad de bipedestacidn’ 7 Puado aceptarlo

3. Me desagrada

Por favor, haga una evaluacson de 1a importancia que tiene para usted este requertmiento

Para nada Algo Importante |  Muy Extremo

importante | importante importante |  Emportante
Opecdedde | 3 2| s |4 ]|s]| 6] 7]s]>
Bapedestacica

Figura No. 4. 2. Preguntas relacionadas al requerimiento 1: Capacidad de bipedestacion.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

c. Aplicacion de la entrevista al usuario.

Dentro del proceso de adquisicion de datos se realizaron las entrevistas a los
potenciales usuarios de una silla de ruedas de bipedestacion, se utilizaron las
preguntas incluidas en el cuestionario, éstas son tratadas en un software de

procesamiento estadistico de datos.
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En las imagenes de la Figura No. 4.3., se observan algunas de las visitas a las

personas que formaron parte del estudio y que han dado su consentimiento para el

uso de las imagenes en esta investigacion.

Figra No. 4. 3 Imégenes de las entrevistas y mediciones realizadas.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

d. Procesamiento de la informacién

En el sistema informatico se ingresaron los datos personales y de la encuesta, se
realizaron los calculos y se presentan en tablas y graficos en los que se presentan
los resultados: por ejemplo, permite filtrar por rango de edad, sexo, origen de la
discapacidad y nivel de ingresos. Las respuestas correspondientes a cada usuario
se recolectan utilizando el formato de dos paginas que se muestra en la figura
No.4.4.

La primera pagina recopila informacion relacionada con los datos personales, de
contacto y de disponibilidad para la realizacion de las mediciones
antropomeétricas, en la segunda hoja se encuentran las respuestas a la pregunta

funcional, disfuncional y de valoracion de importancia para cada requerimiento.
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Nombres y Apellidos: / TABLA DE RESPUESTAS
Sexo: Masculino[ | Femenino [C] Fechade nacimiento: _ 7/ /  (dd/mm/aa)
1stf1]2]3 4/ 5|No|1|2]3/4) 5 IMPORTANCIA |1 2|3 4[5|6|7|8
Edad: Nivel de estudios: 3 S0 1]2]3]4] 3 N0 1]2 3|4 5] DPORTANCIS | 102]5]4]5]6]7]8
Estado civil: J[ST|L{2] 34/ 8|NO 1]2]3| 4|5 IMPORTANCIA |1 2|3 4[5 6[7|8
Direccion domiciliaria: 4 0st|tf2{34]5 N0 1|2 3[4 5| ™vPORTANCIA | 1 2|3 4(5 6] 7|8
Nimeros de reléfono: §|SI|t{2] 3[4/ 8|NO 1]2]3 4|5 IMPORTANCIA |1 2|3 4[5/6[7|8
o (6 |st|1]2]3)4]5/N0 1|2 3|45 IMPORTANCIA |1 2/3|4[5|6]7]5
Trabajai i [ ] No [] 7 [st|1|2)3]4] 5] no 125 s| nrormancus [ 1] 23 4] 56| 7]
o 8 (st|1f2]3/4]5 50 1|2 3[4] 5| poRTANCIA [ 1)2] 3 4]5 6] 7|8
Lugar de trabajo: 9 (SI{1[2/3 4|3|N0O 1f2|3[4 5 IMPORTANCIA |1 2|3 4|5|6[7|8
Direcsion e trabajo: 10 st 1]2[34]s 80 1|2 3] 4] 5] vpormancia [ 1 2] 345 6] 7] s
1S L{2) 314/ 3|NO 1]2] 34|35 IMPORTANCIA |1 2|3 4[5 6[7|8
Niimero de reléfono trabajo: - — - - ———
12 [st|1]2]3]4] s 5o 1]z 3] 4] 5| mepormancia [ 1 2] 3] 4]5] 6] 7] s
Causa por la que usa silla de ruedas: 13 st|12]3]4]5/No 1]2]3]4] 5] IMPORTANCIA | 1 2|3|4]5|6)7|8
14 st|1]2]3]4]5 50 1|2 3]a] 5| porTaNcIA [ 1)2]3/4{5 6] 7]s
15 (st 1] 2[3]4]5 %0 1] 2 3] 4] 5] mvpormancia [ 1] 2] 3]4]5 6] 7] s
Disponibilidad para realizar sesion de medidas antropomatricas 16 | ST| 12|34/ 5 NO 1|2 3|4 5| IMPORTANCIA |1 2|3/ 4|5/6|7|8
Lunes | Mares | Miercoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo 17 [ST{1) 23| 4] 8|NO 1|2 34| 5| TMPORTANCIA | 1]2)5 4|5 6|7[8
18 |ST| 1|23 4] 3| NO 1f2]3]4 5 IMPORTANCIA |1 2|3 4|5|6[7|8
Mari; Mariana Mark; Medio dia Tarde Tarde Moche 1l 4 \ | 7|3 Y 3 7
afioa | Mafna | Meflana | Meio dia | - Tard ard oche 19 st 1]2]3]4] 3 vo 1] 2]s[4] 5] mweortavcs [ 172]5]4]5]6]7]s
200 ST\ 1234 5/NO 1]2 3| 4]5| TMPORTANCIA |1 2|5|4[5/6|7|8
Donde s¢ podria realizar exfa 3esion: A ostlt]2l 3l s N0 1|2 a4l s mporTANCIs |12 3] 4] 5]6] 78
[OC=sa [JuUta []Otre: / 22 SI| 1| 2|34 5|NO 1|2 3[4 5| IMPORTANCIA [1 23 4|5 6|78
AN

Figura No. 4. 4. Formato Datos informativos y Pagina de repuestas de la entrevista.

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

e. Resultados obtenidos del cuestionario Kano

Los resultados mas importantes una vez aplicado el método, y después del
procesamiento estadistico de datos se sintetizan en la Tabla No. 4.6., esta
recopilacion presenta ordenadamente solo los 11 datos primeros, segin el

promedio de la importancia que los usuarios consultados le asignaron a los

requerimientos.

Inv = Inversos ,D = Directos , | = Indiferentes, Atr = Atributo, Imp = Promedio importancia
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Tabla No. 4. 6. Sintesis de resultados.

U Inv. D I Total Atr
7 0 0 2 23
0 0 2 23
9 0 0 1 23
14 0 0 0 23
17 1 0 0 23
10 2 1 7 23
13 2 0 1 23
8 1 0 3 23
10 2 1 8 23
5 2 0 10 23
10 1 0 1 23
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Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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Segun los datos que se observan en la Tabla No. 4.6., se obtienen que los
requerimientos de los usuarios estan dados de acuerdo al siguiente analisis:

e Ningan requerimiento fue valorado como obligatorio, esto confirma que el
producto sobre el que se realizo la consulta (silla de ruedas de bipedestacion)

no es un producto basico.

e Los tres requerimientos que fueron valorados con mayor importancia: la
capacidad de bipedestacion, la posibilidad de reclinar el respaldar de la silla y

la adaptabilidad a la estatura y el peso (1, 14, 20 respectivamente).

e Que el sistema de bipedestacidn sea eléctrico (requerimiento 2) fue clasificado

como atributo atractivo e importante.

e Los requerimientos relacionados con los materiales de construccién, y tipos y
cantidad de ruedas no fueron valorados como importantes (valores menores a
7) y obtuvieron en su mayoria clasificaciones como atributos indiferentes e

inversos.

e El atributo (Atr) asignado a cada requerimiento fue seleccionado en general
por mas de un 43% de los entrevistados lo que indica que la variabilidad de las

respuestas fue baja, por lo que no generan dudas sobre su interpretacion.

e Adicionalmente, en los atributos donde el porcentaje de seleccion estuvo
alrededor del 40% las segundas opciones mas seleccionadas varian entre
unidimensionales y atractivos. Debido a que estos dos tipos de atributos
fueron incluidos en el disefio esta variabilidad lo que no afectd la seleccién

final de parametros a ser incluidos en el disefio.

De forma que se tomo en cuenta los resultados de la encuesta se propone disefiar
una silla de ruedas con capacidad de bipedestacion a fin de obtener un producto
esperado. Este adicionalmente incluiyo: (1) capacidad de regulacion de ancho y
alto para ajustarse a la estatura y contextura del usuario, (2) un mecanismo que
permita variar la inclinacion del respaldar, (3) un sistema de freno en al menos
dos ruedas, (4) un sistema eléctrico para extender la silla de la posicion sentado a

la de pie y viceversa, (5) un sistema de sujecion en pies, piernas y cintura.
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4.4. Despliegue de la funcién calidad

El enfoque central del Despliegue Funcion Calidad (QFD) es involucrar las
caracteristicas técnicas de las sillas de ruedas y las necesidades del cliente desde el
proceso de desarrollo de las mismas lo antes posible. El proceso es disefiado en
respuesta a ello, priorizando las alternativas, encontrando respuestas innovadoras
y mejorando la efectividad del producto. EI QFD es una practica que conduce a
mejoras del proceso y que permite a una organizacion sobrepasar las expectativas

propias y del cliente.

La analogia méas usada para explicar cbmo esta estructurado el QFD es una casa,
denominada la Casa de la Calidad (House of quality), ver anexo B, compuesta por
nueve matrices relacionadas entre si. Su metodologia de elaboracion sigue un
orden ldgico, y resulta de gran utilidad el uso de herramientas adicionales para
detectar y obtener con mas eficacia los datos necesarios.

4.4.1. Caracteristicas técnicas de las sillas de ruedas

Para cumplir con las necesidades detectadas con el método Kano se han propuesto
para el proyecto de investigacion, los objetivos mostrados en la tabla No. 4.7,

siguientes:

Tabla No. 4. 7 Cuantificacion de los objetivos de las Caracteristicas de Calidad.

Caracteristicas Técnicas Objetivos
Estética Estudios de Ingenieria Kansei y D&S
Materiales de calidad Cumplimiento normativa
Reducir volumen del asiento Medidas antropomeétricas
Ubicacién de los elementos Normativa Ergonémica
Formas ergonémicas Normativa Ergonémica
Dimensiones antropométricas Medidas antropométricas
Ciclo de vida Cumplimiento normativo
NUmero componentes -5%
Coste Materiales -15%
Complejidad de las formas Disminuir coste moldes
Ligereza Materiales -5%
Resistentes Materiales Cumplimiento normativa
Limpieza Cumplimiento normativa
Extraccion de elementos sencilla y segura Cumplimiento normativa
Colores Estudios de Ingenieria Kansei

Elaborado por: El Investigador
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Matriz 1: Fijacion del objetivo

La primera matriz es la redaccion del objetivo a cumplir. Normalmente la parte
mas dificil de un problema no es resolverlo sino plantearlo. Si el problema no esta
bien planteado no es posible resolverlo. Por tanto, es necesario fijar claramente “a
qué se va a aplicar la metodologia QFD” mediante una definicion clara y concreta,

y que ésta sea entendida y compartida por los participantes.

Son diferentes los aspectos que a partir de la informacion de los usuarios se deben
mejorar como se indican en la Tabla No. 4.8, sin embargo en esta primera parte se
definen caracteristicas a trabajar en un nuevo modelo de tal forma que permitan
alcanzar la premisa de actual proyecto que es clara: “El desarrollo de una silla de
ruedas con sistema de bipedestacion”, es decir se establecen los “requerimientos
funcionales” o el “como” se va a mejorar, y dentro de sus caracteristicas se

plantean las siguientes:

Tabla No. 4. 8 Matriz 1 QFD Requerimientos funcionales o el como

Extraccion de elementos sencilla wsegura

Estética

Materiales de calidad
Reducir valumen del asiento
Ubicacion de los elementos
Formas ergonamicas
Dimensiones antropoméatricas
Ciclo de vida

Miamero componantes
Coste Materiales
Complejidad de las formas
Ligereza Materiales
Resitentes Materiales
Limpiea=a

Colores

Elaborado por: El Investigador

Matriz 2: Calidad solicitada

La segunda matriz consiste en definir la lista de expectativas, es decir de los

“Qué” que ha de satisfacer el producto o servicio.

La informacion del usuario se puede obtener por dos vias, la retroalimentacién e
input. La retroalimentacion se da después del hecho. En un escenario de
manufactura, esto significa después de que un producto se ha desarrollado,
producido y puesto en el mercado. En ocasiones esta informacion Ilega demasiado
tarde debido a que no existen lotes posteriores, aunque en el caso que nos atafie no
es asi, ya que la nueva silla de ruedas parte del redisefio de un modelo anterior

existente, y, por tanto, si se puede obtener informacion previa.
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El input se obtiene antes del hecho. En un escenario de manufactura, esto significa
durante el desarrollo del producto. Recoger el input del usuario durante el
desarrollo del producto permite que se hagan cambios antes de la produccion,

comercializacion y distribucion de grandes cantidades de un producto.

Recoger el input es més valioso que colectar retroalimentacion. Sin embargo,
ambos input y retroalimentacion tienen valor. ldealmente, la retroalimentacion
sobre una base amplia debe utilizarse para comprobar el input que es
necesariamente mas estrecho. Ambos tipos de informacion pueden ser

categorizados aun més de acuerdo a varias caracteristicas, ver Figura 4.5.

solicitada

aleatoria no-solicitada

caracteristicas
de la

informacién del
cliente

cuantitativa

cualitativa

Figura No. 4. 5 Caracteristicas de la informacién del cliente.
Elaborado por: El Investigador

En el caso de sillas de ruedas se puede obtener informacion de dos procedencias,
del cliente usuario final y del fabricante. En la mayoria de ocasiones la obtencion
de informacion por parte del primero es muy dificil debido a que no existe
contacto directo y las informaciones no solicitadas, que normalmente son muy
valiosas, no llegan directamente al fabricante. El procedimiento mas comun es
que el mismo fabricante realice un listado de especificaciones de sus necesidades
técnicas, funcionales y econémicas, las cuales pueden incluir puntos basados en

los usuarios finales.

No obstante, y debido a la importancia de la opinion del usuario final, para este
proyecto se tiene informacion solicitada tanto de inputs como retroalimentacion.
Para solicitar la retroalimentacion se han realizado una encuesta anteriormente
desarrollada con el método Kano, donde el cliente valora una serie de aspectos
relacionados con la silla de ruedas. El input se ha obtenido tras la realizacion de

un panel de expertos donde un grupo de usuarios potenciales opinan sobre
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dibujos, modelos virtuales o prototipos de un producto adn sin desarrollar,

obteniendo de esta manera informacion cuantitativa estructurada.

En este caso con la encuesta desarrollada con el método Kano se evaluaron 22
caracteristicas relacionados con aspectos de capacidades, materiales de
construccion, tipos de ruedas y frenos, soportes de seguridad y adaptabilidad, de
los cuales Unicamente se ha priorizado y se han seleccionado 10, para lo que se ha

valorado la importancia de los mismos y la necesidad o no de ese requerimiento.

Los resultados obtenidos de las diferentes fuentes han sido unificados en una lista
la que recoge los diez principales requerimientos solicitados por el cliente, tanto a

nivel usuario como industria (operador y empresa fabricante). Ver Tabla No. 4.9.

Tabla No. 4. 9 Requerimientos priorizados por el usuario

No. Requerimientos Importancia/Peso
Capacidad de bipedestacion. 8,0
Capacidad de regulacion del respaldar 7.9
Adaptabilidad a estatura y contextura 7.9
Sistema de freno en 2 ruedas 7.7
Soporte de seguridad en abdomen y pelvis 7.7
Soporte de seguridad en las rodillas 7.6
Sistema eléctrico de bipedestacion 75
Soporte de seguridad en las canillas 7.3
Silla con 4 ruedas 7.2
Soporte de seguridad en los talones 71

Elaborado por: El Investigador

Matriz 3: Asignacion de coeficientes de peso a las expectativas del cliente

Todas las expectativas del cliente son importantes, pero no todas con el mismo
valor. Para jerarquizar los distintos requerimientos se debe asignar unos valores a

cada uno de ellos teniendo en cuenta la voz del cliente, asi como de los expertos.

Para la asignacion de pesos a cada uno de las caracteristicas priorizadas en la
encuesta realizada, en este caso se utiliza el mismo criterio y resultados obtenido
de la importancia que valoraron cada uno de los usuarios lo que permite establecer

también una jerarquizacion de dichas caracteristicas de unas sobre otras.

Los resultados finales se presentan en la Tabla No. 4.9, siendo el aspecto de

capacidades y/o funciones el de mayor importancia con su caracteristica de la
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necesidad de bipedestacion que tienen los usuarios de sillas de ruedas lo que se
presenta y en esta tabla el aspecto de seguridad con la caracteristica de seguridad

en los talones como décimo requerimiento priorizado de los 22 encuestados.

Plasmados estos valores 0 pesos y juntamente con los requerimientos priorizados

se presentan en la Matriz QFD de este proyecto en la Tabla No. 4.10

Tabla No. 4. 10 Pesos y Requerimientos dentro de la matriz QFD

9 105 20 [1. Capacidad de bipedestacian

] 10,4 79 |14, Capacidad de regulacicn del respaldar.

] 10,4 7.9 |20, Adaptabilidad a estatura y contextura.

3 10,1 7.7 |12 Sistema de freno en 2 ruedas

3 10,1 7.7 |18 Soporte de seguridad en abdomen y peluis.

3 10,0 T.E |17. Soporte de sequridad en las rodillas.

a 4.9 7.5 |2 Sistemna eléctrico de bipedestacidn,

3 a.6 7.2 |16 Soporte de sequridad en las canillas

q 9.5 7.2 |10. Silla con 4 ruedaz

3 94 7.1 |19. Soporte de zequridad en los talones

Elaborado por: El Investigador
Se observa como el requerimiento principal corresponde a capacidad de
bipedestacion del producto, debido a que es el objetivo principal del proyecto. El
resto de requerimientos en ocasiones no son una solucion directamente aplicable
al propdsito principal del proyecto, pero, sin embargo, si que son muy Utiles a la

hora de priorizar las posibles soluciones.
Matriz 4: andlisis competitivo

El futuro de un producto o servicio que nazca con unas caracteristicas inferiores a
las de sus competidores actuales es bastante oscuro. Por esta razon es evidente que
conviene ver si los productos o servicios ofertados por la competencia incorporan

las expectativas del cliente, y qué grado de excelencia tienen en los mismos.
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Para ello se han valorado en ambito global las distintas disciplinas analizadas en
el estudio de mercado, incluido el propio sector de la salud, obteniendo asi una
evaluacion de las expectativas requeridas para el nuevo producto que permite fijar
con criterio unos objetivos de excelencia a cumplir, tomando para ello

normalmente la referencia del mejor competidor en cada expectativa.

Tabla No. 4. 11 Analisis competitivo.

—=— Ouwr Company

—ik— L5 - LIFESTAND MCWILITEC
—#— LER- LIFESTAND MIVILITES
—s— Inwacare Action Wenic

—e— AUkl A BD - TRB1002 TECHLM

—#— Easy Standy - TMES 1001 TECHLM

Our Company
Invacare Action ‘ertic

o | Easy Standy - TMB1001 TECH UM

o | LS - LIFESTAND MOWILITEC
o | LSR - LIFESTAND MOWILITEC
o | Aulki A80 - TME1O02 TECHNLURM

o

o
=
o
=
=

o
+a
o
=
(g%

a ] 1] ] a

Elaborado por: El Investigador
Partiendo de la Tabla. No. 4.11, se observa como la marca Invacare Action Vertic
es el sector que reline mayor nimero de requerimientos con puntuacién elevada.
Esto es debido al gran interés de personalizar y adaptar los elementos al usuario,

promovido por el gran volumen de competencia y presupuesto destinado a ello.

Por tanto, para el desarrollo de nuestro modelo sera util aprovechar los
conocimientos adquiridos por las distintas disciplinas, adaptandolos a las
presentes circunstancias y hallando las soluciones mas apropiadas a los

requerimientos solicitados en el presente proyecto.
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Matriz 5: caracteristicas de calidad

La quinta matriz (Tabla No.4.12) se usa para comparar las caracteristicas técnicas

de la segunda matriz con sus tecnologias aplicadas asociadas.

Existen diferentes herramientas que ayudan a correlacionar estos aspectos
encontrando la naturaleza de un problema, sus causas adjuntas y generando
soluciones innovadoras, por ejemplo, el diagrama de afinidad, obteniendo asi un
listado con soluciones o tecnologias aplicadas que responden el cbmo mejorar los

requerimientos definidos en la matriz primera.

Tabla No. 4. 12 Caracteristicas de Calidad.

Caracteristicas Técnicas Tecnologia aplicada ‘

Estética
Capacidad de bipedestacidn. Ubicacion elementos
Dimensiones antropométricas
Estética
Ubicacion elementos
Capacidad de regulacion del . : —
respaldar Dimensiones antropométricas
Costes de materiales
Complejidad de formas
Estética
Dimensiones antropométricas
Adaptabilidad a estatura y contextura
NUmero de componentes
Complejidad de formas
Sistema de freno en 2 ruedas NUmero de componentes
Soporte de seguridad en abdomen y = Ubicacién elementos
pelvis
Soporte de seguridad en las rodillas Ubicacién elementos
Sistema eléctrico de bipedestacion Costes de materiales
Extraccion de elementos
Soporte de seguridad en las canillas Ubicacién elementos
Estética
Ubicacion elementos
Silla con 4 ruedas NUmero de componentes
Costes de materiales
Extraccion de elementos

Soporte de seguridad en los talones Ubicacién elementos
Elaborado por: El Investigador
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Matriz 6: Analisis de las caracteristicas de calidad

La sexta matriz estudia si existe alguna correlacion entre las caracteristicas de

calidad, pudiendo ser muy negativa, negativa, positiva 0 muy positiva.

Ademas, se estudia si para la satisfaccion de las expectativas es bueno que la
cantidad asignada a las caracteristicas técnicas crezca, decrezca o se sitle en un

valor objetivo (ver figura No. 4.6).

Correlacion fuerte positiva
Correlacion Positiva
Correlacion Negativa

Correlacion fuerte negativa

Objetivo a ser minimizado

Objetivo a ser maximizado

Objetivo a ser alcanzado

xb11f+:|:

Figura No. 4. 6 Andlisis de las Caracteristicas de Calidad.
Elaborado por: El Investigador

La matriz de la Figura No. 4.7 muestra las relaciones entre las diferentes
caracteristicas de calidad necesarias para el desarrollo de la silla de ruedas con

sistema de bipedestacion.

.|_|.
+
¥
S+ X+
v+ =X+
S
+ X —
— X+ +
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— HOCH X+ —
X+ + =X — -
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Figura No. 4. 7 Relaciones de las Caracteristicas de Calidad para el proyecto.
Elaborado por: El Investigador
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Matriz 7: Matriz de relaciones

La septima matriz trata de valorar la influencia que tienen las distintas
expectativas en la obtencion de las distintas caracteristicas técnicas. Para ello se
adopta la escala de correlacion clasica japonesa 1-3-9 como se muestra en la
figura No. 4.8.

¢) influencia fuerte 9
@) influencia fuerte 3
A influencia fuerte 1

Figura No. 4. 8 Simbologia de la Matriz de relaciones
Elaborado por: El Investigador

De acuerdo a la simbologia establecida, la valoracion de la influencia fuerte,
moderada o débil de las demandas del usuario con las caracteristicas de calidad
del proyecto de investigacion se muestra en la Figura No. 4.9 donde se han

establecido las siguientes:

T
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=
z
a E
2|z £ 2 8
z £ 5 E 2
g |t E o E B g
= — E o & o =l zZ E
@ ] g o = £ o o =
= = o 2 2 o E
5 c o E £ 2 ] a2 = 2 z
o a 2 g 5 = 2 @ = & o
3 E @ 5 ] m g 2 = 2 = @
a 3 3 ) 8 3 E 5 z I} o =
g 2 < T 5 2 a i} = = £ ° 5
T T = = @ @ z 2 = T o 5 v G o
2 ‘C 2 F - = a @ o o B 2 F] 2
5 £ 3 2 E g 2 £ % £ g E g B k]
i = & 3 2 5 5 2 S 3 - 5 i S
1. Capacidad de bipedestacisn ] 0 0 0] G} (5] 0 (C] (O] 0 0 0 0]
14. Capacidad de regulacidn del respaldar. B 0 A B 0 B E) B E) O O O
20. Adaptabilidad a estatura y contestura. B A O 0 B A E] O EJ 0 0
13 Sistema de frena en 2 ruedas A (8] 0 A 0 A 0 (o] A A 0
15. Soporte de zequridad en abdomen y pelvis. D O O B 0 O 0 r'y O A A O
17. Soporte de sequridad en las rodillas. o] o] 0] 0 0 0] A A A A A
2, Sistema eléctrico de bipedestacidn, A (o] A o] A 0] ] 0 0 1G]
16. Soporte de sequridad en las canillas A A 0 0 0 A A A A A
10. Silla con 4 ruedas B 0 E) 0 B B 0 0 0 B
19, Soporte de sequridad en los talones A A A 0 0 A A A A

Figura No. 4. 9 Matriz de relaciones
Elaborado por: El Investigador

Matriz 8: Puntuacion final

Se ha visto anteriormente que no todas las expectativas tienen la misma

importancia y que cada caracteristica técnica contribuye en la consecucién de una
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expectativa a través del coeficiente de la matriz de relaciones, por tanto, se puede

valorar el resultado de cada caracteristica técnica. Ademas, hay que tener en

cuenta que tampoco todas las soluciones son iguales en el sentido que no todas

tienen la misma probabilidad de éxito, unas consumen mas recursos que otras, etc.

Tabla No. 4. 13 Puntuacién Final

Reducir volumen del asiento
Ubicacion de los elementos

Materiales de calidad

Estética

Dimensiones antropométricas

Formas ergonémicas

Ciclo de vida

Extraccion de elementos sencilla y segura

NUmero componentes
Coste Materiales
Complejidad de las formas
Ligereza Materiales
Resistentes Materiales
Limpieza

Colores

467 1 \ 2412 \ 136 \ 584 8
12| 58 | 27 | 141

| 2536 ‘ 4399 ‘

490 \ 4439 \ 4636 | 4099 \ 192.1 \ 628 | 601 | 3190 \ 504
| 61 | 106 | 12 [ 107 | 11| 99 | 46 | 15 | 14 | 77 | 14

Elaborado por: El Investigador

Matriz 9: Ordenacién y Priorizacion

Las tecnologias se reordenan segun la puntuacion relativa obtenida. Esta

ordenacion indica el grado de prioridad en caso de que sea preciso optar entre

ellos.

Prioridad

© 00 N o g b~ W N

[ S
O WN PO

Tabla No. 4. 14 Ordenacidn y Priorizacion.

Peso relativo
14.1
11.2
11.1
10.7
10.6
9.9
7.7
6.1
5,8
4.6
2.7
1.5
1,4
1,4
1,2

Tecnologia aplicada
Ubicacién de los elementos
Estética

Coste Materiales

Numero de componentes
Dimensiones antropométricas
Complejidad de las formas
Extraccion de elementos simple y sencilla
Formas ergonémicas
Materiales de calidad
Ligereza Materiales

Reducir volumen del asiento
Materiales resistentes
Limpieza

Colores

Ciclo de vida

Elaborado por: El Investigador
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Cabe destacar que aun obtener una posicion no prioritaria, la resistencia y ligereza
de los materiales seran considerados primordiales, ya que la relacion existente con
el objetivo de desarrollar una silla de ruedas con capacidad de bipedestacion es
muy fuerte porque sera construido con materiales locales. Las otras tecnologias
con relacion directa con el objetivo también seran valorizadas por encima de sus
pesos relativos, tales como la reduccion del volumen del asiento, coste de

materiales y nimero de componentes.

Finalmente, y tras relacionar las tecnologias con similitudes entre si, se obtendran
las principales soluciones a aplicar (Tabla No. 4.15), con la finalidad de cumplir

con el objetivo principal y las expectativas del cliente.

Tabla No. 4. 15 Soluciones a aplicar
Prioridad  Soluciones a aplicar

1 Seleccion de Materiales: ligereza, dureza, resistencia, precio.

2 Reduccion volumen: nimero de componentes, accesorios, etc.

3 Estética: formas sencillas (reduccion coste de moldes) e imagen.
4 Formas y dimensiones ergonémicas (antropometria).

5 Ciclo de vida (limpieza, mantenimiento...).

Elaborado por: El Investigador
4.5. Estudio ergonémico.

La columna vertebral, suele estar expuesta a ciertas limitaciones en su
funcionamiento que tendrian consecuencias negativas sobre el sistema nervioso,

que a su vez afectara al conjunto del organismo.

La columna vertebral de los seres humanos presenta una doble curvatura en “S”, y
es fundamental para mantener la posicion bipeda que es lo que se espera obtener.
Asi existen dentro de ellos tres segmentos bien diferenciados segin se muestra en
la figura No. 4.10.

e La Columna cervical que ocupa de los movimientos y sostén del cuello
e La Columna dorsal que con las costillas forman el torax

e La columna lumbar que es el segmento final y por tanto el que soporta mayor

peso; de ahi que las lesiones en esta zona son muy frecuentes
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l— Columna cervical

— Columna dorsal

— Columna lumbar

FANDAM.
0 Segmentos de la columna vertebral
Fuente: (A.D.A.M., 2.017)

La columna vertebral es una maravilla de ingenieria, es un sistema a la vez muy

flexible y resistente, y a la vez muy sofisticado.

Diversos estudios realizados entre usuarios sillas de ruedas, han recogido un
mayor nimero de quejas referidas a dolores, rigidez, cansancio, calambres y

entumecimiento.

La localizacion de los dolores también diverge en unos y otros, se manifiestan
principalmente en la nuca, espalda y hombros, menos frecuentes en brazos y

manaos.

Un disefio una silla de ruedas ergondémica tiene como fin ajustar con precision los
segmentos de la columna vertebral para devolver a la misma un estado de
normalidad funcional y eliminar las interferencias producidas sobre el sistema
nervioso. Puede decirse que un producto ergonémico es aquel que se ajusta a las
necesidades del hombre, usuario u operario dentro de un ambiente de trabajo
determinado y que la accion para la que esta destinado podra ser desempefiada por

el usuario eficientemente.

Podria definirse que cuanto mayores principios o criterios ergonémicos se haya
tomado en cuenta en la concepcién de un producto y méas simplificados sean sus

accionamientos, seran de una mejor calidad ergonémica.

Calidad ergonémica = conjunto de cualidades ergondmicas
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4.6. Investigacion antropométrica

El Ecuador no cuenta con una base de datos antropométricos de la poblacion con
discapacidad en miembros inferiores, lo que ha conducido a un conjunto de
préacticas que no tienen en cuenta los percentiles de las personas cuando se busca
disefiar una silla de ruedas, deben consultar tablas de otros paises, sin hacer

ajustes o en el mejor de los casos haciendo ajustes de manera empirica.

Por todas estas razones es necesario disponer de una base de datos
antropométricos de la poblacién que més se asemeje a la nuestra. Con el fin de

conseguir otras facilidades y comodidades que antes no tenian.

Para el disefio del prototipo de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion, se
considera una muestra de la poblacién ambatefia de 22 personas aptas de las 42 de
estudio, adultos entre 30 y 92 afios de edad, de los cuales se ha obtenido sus
percentiles y poder proyectar hacia toda la poblacién.

El proceso de medicion debe ser realizado en un laboratorio o en su defecto con
instrumentos apropiados de antropometria debidamente establecidos como se
muestra en la Figura No. 4.11, y con espacios delimitados por el Consejo de la

Asociacion Internacional de Ergonomia.

Figura No. 4. 11 Mediciones antropométricas desarrollada por el equipo de medicién conformado
por profesores de las carreras de Terapia Fisica e Ingenieria Industrial de la UTA.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

Debido a estas caracteristicas y referencias resulta imposible realizar un estudio
antropométrico acertado, motivo por que existe la necesidad de homologar un

estudio cuya poblacidn sea similar a la ecuatoriana.
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4.6.1. Dimensiones antropométricas fundamentales para el disefio de una

silla

Las magnitudes antropomeétricas, al ser consideradas en un grupo de personas se
las trata como variables; las generalidades de medidas son longitudinales o
lineales como: la altura, distancias entre puntos de referencia comunes a todos los
sujetos medidos, anchuras, espesores, curvas alrededor de ciertas partes del
cuerpo, arcos de ciertas partes del cuerpo, perimetros, etc. Para encontrar varias de
las medidas antropomeétricas normalizadas, deben ubicarse ciertas posiciones
comunes, entre las mas representativas estan: el sujeto sentado y el sujeto de pies

en una postura tipificada.

Si bien las dimensiones del cuerpo humano son numerosas, para disefiar un puesto
de trabajo o un equipo especifico, s6lo deben tener en cuenta alguna de ellas. A
continuacion, en la Figura No.4.12, se presenta un listado de las medidas

antropométricas de mayor uso para el disefio de una silla de ruedas.

l Il [ [V
=

ﬂ\

2
14
5
2

7) Altura codo asiento CA 1) Altura poplitea AP 14) Altura hombros asiento HA ~ 16) Anchura de rodillas (sentado) RRs
15) Anchura de caderas (sentado) CdCd  2) Distancia sacro poplitea SP 22) AnchuraDe hombros HH  27) Estatura E
17) Altura subescapular AS 18) Altura iliocrestal Al 29) Anchura de pantorilla APant

20) Profundidad de pecho PP

28) Largo del pie LP

Figura No. 4. 12 Medidas antropométricas relevantes y su nomenclatura para el disefio de la silla.
Fuente: (Mondelo, Gregori, & Barrau, 1.999).
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4.6.2. Resultados de las mediciones. Carta antropomeétrica.

Una vez realizadas las mediciones a las 42 personas, a través de un proceso que

involucra una calendarizacion de la disponibilidad de tiempo de los usuarios y

miembros del equipo de medicion, los cuales en gran medida se llevaron a cabo los

fines de semana, se obtuvieron los resultados consistentes de las distancias en

centimetros de las medidas contempladas en la ficha de la Figura No. 4.12. En la

Tabla 4.16., que se conoce como carta de medidas antropométricas, se presentan

los resultados obtenidos solo para las 22 personas que cumplen con los criterios

fijados para participar en el estudio los cuales estan descritos anteriormente en la

seleccion de los sujetos de estudio.

Tabla No. 4. 16 Carta de medidas antropométricas de los 22 usuarios de sillas de ruedas que
conforman la muestra.

(\[o}

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

1. VISTAPOSTERIOR

CA

19
16
21
24
16
18
25
28
24
21
26
20
22
20
18
30
22
18
17
20
25
18

CdCd

40
37
34
37
46
44
46
37
45
44
50
31
46
38
39
54
34
36
39
34
42
45

AS

37
38
42
41
37
39
42
40
49
40
39
39
46
44
40
42
50
41
35
44
40
36

AP

37
55
37
52
35
46
37
35
42
42
43
42
40
55
40
37
39
48
39
42
37
34

SP

47
51
4
56
40
50
46
40
49
51
46
49
52
55
48
52
46
53
45
51
46
44

Al

17
13
19
15
14
13
19
17
21
18
24
17
17
16
12
19
19
12
15
17
20
14

I1. VISTA LATERAL

PP

31
23
23
24
41
37
24
31
34
20
26
21
21
28
22
34
26
28
27
27
25
28

LP

24
27
27
28
19
25
27
26
26
28
29
28
28
29
24
25
31
27
25
29
26
20

I11. VISTA

FRONTAL

HA

52
47
59
57
47
57
58
63
65
56
64
60
62
49
53
68
68
47
51
63
56
47

HH

47
42
43
42
46
42
46
61
47
53
50
44
53
45
47
52
34
40
46
52
49
4

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2016)
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IV. VISTA FRONTAL

RR

47
33
47
34
41
33
36
47
43
54
57
39
37
32
46
46
46
29
41
43
42
41

E

153
170
165
164
148
160
162
156
172
171
176
166
166
167
158
160
178
158
153
168
153
139

APan

39
28
43
27
28
29
30
40
42
42
36
29
44
30
36
35
34
23
30
35
30
29

PESO

77
65
61
72
51
64
51
71
73
81
87
57
74
85
50
64
70
52
43
60
67
49



Los valores presentados en la Tabla No. 4.16., son utilizados para justificar cada
uno de los elementos y formas que poseera el prototipo de una silla de ruedas
bipedestadora ergonomica, cada uno de los mismos seran tomados en base a
pardmetros ergonémicos que garanticen la disponibilidad de la gran mayoria de
percentiles.

4.6.3. Analisis de las variables consideradas como medidas antropomeétricas.

Se utilizara el principio del disefio para un intervalo ajustable: puesto que, para el
grupo de usuarios de sillas de ruedas seleccionado, cada uno ajusta el objeto a
disefiar a su medida dentro de un rango de maximos y minimos. El objetivo en
este caso, es determinar rangos de medidas antropométricas que permitan obtener

parametros de disefio con los cuales dimensionar apropiadamente la silla.

Puesto que la ergonomia asiente el uso de la estadistica entre sus herramientas
convencionales, el estudio antropométrico contempla que las dimensiones del
cuerpo tendran una distribucion normal si el tamafio de la muestra es apropiado
(Mondelo, Gregori, & Barrau, 1.999).

Con el fin de realizar un anélisis estadistico descriptivo, a continuacion, se
presenta una metodologia resumida en cinco pasos de cémo llegar a determinar

los percentiles adecuados para el disefio de la silla:

Paso 1. Se buscan los valores maximos y minimos del listado de 22 medidas. Y se
define que se trata de datos no agrupados, pues corresponden a una cantidad
pequefia los cuales pueden ser analizados tal y como fueron recolectados, sin

necesidad de contarlos o clasificarlos.

Paso 2. Se calcula de la media aritmética X, denominada promedio, y que es
también el valor de percentil 50; muestra el valor central de los datos

constituyendo ser la medida de ubicacion que mas se utiliza.

Paso 3. Se calcula la desviacion estandar (S), esta es una medida de dispersion,
considerada también como medida cuadratica que da a conocer el promedio
hallado entre las desviaciones de cada uno de los datos correspondientes a cada

muestra en relacién con su media aritmética.
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Paso 4. Se calcula la distribucion normal. La distribucion estadistica normal se
fundamenta en dos criterios: (a) matematicamente es pertinente suponer que la
distribucion de datos en una poblacion, representada por su muestra, sigue una
distribucién normal teniendo como consecuencia que los datos se pueden
representar como funciones matematicas que tienen una forma sencilla, (b)
teniendo en cuenta el valor cientifico, la distribucion estadistica logra aproximar
en muchas ocasiones los valores obtenidos a valores exacto sin mayores errores y

que entregan una confiabilidad en sus posteriores usos.

Paso 5. Se calcula los percentiles 5 y 95. Los datos reales obtenidos de las
variables antropométricas se transforman en valores estandarizados en la
distribucion normal, esta distribucion normal se divide en una escala de 100 partes
porcentualmente-equivalentes iguales. En los valores de los percentiles se coloca

un subindice indicando al valor que representan, asi:
Definicion matematica de Percentil 5: Pr; = ¥ —z =g
Definicién matematica de Percentil 95: Pry; =X +z=*ao

Donde: ¥ = Media aritmética; o = Desviacion estandar; z = Constante de

percentil.

De acuerdo a este andlisis anterior, los resultados de los calculos de los percentiles
para cada uno de los parametros medidos, se obtienen los resultados presentados
en la tabla No 4.17

Tabla No. 4. 17 Resultados obtenidos de media, Ps y Pgs

Desviacion
Estandar
1 CA 21.273 3.869 30 16 14.889 27.657
2 CdCd 40.818 5.828 54 31 31.202 50.434
3 AS 40.95 3.836 50 35 34.63 47.28
4 AP 41.545 6.170 55 34 31.365 51.726
5 SP 48.091 4.482 56 40 40.70 55.49
6 Al 16.73 3.073 24 12 11.66 21.8
7 PP 27.318 5.472 41 20 18.29 36.35
8 LP 26.273 2.815 31 19 21.629 30.917
9 HA 56.773 6.298 68 47 45.34 68.20
10 HH 46.455 5.713 61 34 37.027 55.881
11 RR 41.55 7.096 57 29 29.84 53.25
12 E 161.955 9.378 178 139 146.48 177.43
13 APant 33.591 6.005 44 23 23682 435
14 Peso 64.727 12.295 87 43 44.44 85.01

Fuente: El Investigador
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4.6.4. Caracteristicas del disefio de la silla en funcién de la antropometria.

Se analizan los resultados que presentan las curvas de distribucién normal se
observa que valores como maximos, minimos, medios, se relacionan con los
parametros estadisticos: mediana, percentiles 5, 50 y 95; resultados que
determinan los valores de los parametros de disefio que deben ser incluidos en la
silla de rueda. Adicionalmente en la Figura No. 4.13 se colocan sobre la figura

humana los parametros de disefio incluidos en la Tabla No. 4.17.

Algunos de los pardmetros serdn disefiados de posicion variable para que
abarguen un rango de posibilidades de los usuarios, como ejemplo y de mayor
evidencia se observa el parametro antropométrico que se relaciona con la altura
del apoyabrazos: su disefio sera de altura variable de tal manera que si se puede
proyectar 3 posiciones regulables estas contengan el rango desde el valor
correspondiente al percentil 5 hasta el 95; dando cabida a la adaptacion del equipo

a un alto porcentaje de usuarios.

[ Percentil-95 l l l I l _
Altura min.

Asiento-Borde PP HE
Percentil-5 inferior respaldo | |[] l:l ‘

N Percentil-5 N —
E=vi[Tnp centil-05

Disefio Sujetador Percentil
Comprobacion

de Pecho .
ancho asientoy/o
separacion

apoyabrazos

IV

v

Altura max.
Asiento-Borde
superior del
respaldo

Percentil-50
Altura
Apoyabrazos

Percentil-5
Altura asiento

E
(I

iy Percentil-100
AS
] s
CA l:l
- Diseiio
IR - sujetador de
aal HA rodilas
Percenti-95 ] Pt
Ancho Percentil-03 ‘I:anl
Asento Comprobacion
Percentils - AlturadeRespaldo Disefio
ol I _ sujetador de
olgura. tobillos
Profundidad asiento
7) Altura codo asiento CA 1) Altura poplitea AP 14) Altura hombros asienfo HA  16) Anchura de rodillas (sentado) RRs
15) Anchura de caderas (sentado) CdCd  2) Distancia sacro poplitea SP 22) AnchuraDehombros HH  27) Estatura E
17) Altura subescapular AS 18) Altura iliocrestal Al 29) Anchura de pantorilla APant
20) Profundidad de pecho PP
28) Largo del pie LP

Figura No. 4. 13 Parametros de disefio seleccionados.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

65



Medida

Altura codo
asiento

Anchura de
caderas

Altura
subescapular

Altura
popliteo

Distancia
sacro
popliteo
Altura
iliocrestal

Distancia
codo codo

Altura de
hombros

Anchura de
hombros

Profundidad
de pecho

Estatura

Anchura de
rodillas

Anchura de
pantorrillas

Simbolo

CA

CdCd

AS

AP

SP

Al

CdCd

HA

HH

PP

RRs

APant

Valor
recomendado

[Mondelo et
al. 1999]
Promedio 6

minimo

Maximo

Minimo

Minimo 0
ajuste con
apoyapiés
Minimo +
holgura

Maximo

Maximo

Valor
recomendado
[Paneroy
Zelnik, 1984]

50 percentil

95 percentil

5 percentil

5 percentil

5 percentil +
holgura

95 percentil

95 percentil

95 percentil

95 percentil

5 percentil

100 percentil

95 percentil

95 percentil

Tabla No. 4. 18 Valores de los pardmetros de disefio acorde al estudio antropométrico realizado.

Parametro de disefio

Altura apoyabrazos asiento

Ancho asiento

Altura maxima asiento
borde superior del respaldo

Altura asiento suelo

Profundidad del asiento

Altura  minima asiento
borde inferior del respaldo

Separacion  entre

brazos

apoya
Comprobacién de la altura

del asiento

Comprobacion del ancho
de asiento

Disefio de seguridad del
pecho

Comprobacion de
extension de la silla

Disefio de seguridad de
rodillas

Disefio de seguridad de
pantorrillas

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
Con base en los resultados de la encuesta se obtienen los requerimientos indicados

Valor
[cm]
22
51

35

32

41

22

51

69

56

19

178

54

44

por los usuarios; y utilizando los valores presentados en la Tabla No. 4.18, se

disefiard una silla de ruedas de bipedestacion a fin de obtener un producto

esperado que satisfaga sus necesidades: (1) capacidad de regulacién de ancho y

alto para ajustarse a la estatura y contextura del usuario, (2) un mecanismo que

permita variar la inclinacion del respaldar, (3) un sistema de freno en al menos

dos ruedas, (4) un sistema eléctrico para extender la silla de la posicién sentado a

la de pie y viceversa, (5) un sistemas de sujecion en pies, piernas y cintura.
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4.7. Eficiencia energética

Los aspectos energéticos de un proyecto estan asociados a la especificacion de las
potencias o capacidades de los equipos seleccionados y a la provision de la
potencia y energia que demandara el proyecto, sin un analisis de la eficiencia con
que se utilizara la energia en la etapa de operacién. La incorporacion de eficiencia
energética en etapa de disefio (EED) tiene como objetivo optimizar el consumo y
uso de la energia requerida, asi como el desempefio energético general del
proyecto o proceso en etapa de operacion por medio de incorporacién y aplicacion
de las mejores practicas y tecnologias para el uso eficiente de la energia (AChEE,
2.014).

4.7.1. Especificacion de las capacidades de los equipos seleccionados.

Para el requerimiento de potencia, el analisis parte de la determinacién de la carga
a levantar, de acuerdo al esquema de la figura No. 4.14 se muestran los elementos
gue son considerados para el calculo del peso maximo a levantar como un
parametro importante en el disefio y seleccion de sus componentes que parte

basicamente con los valores estimados en la Tabla No.4.19.

Peso de persona
a bipedestar

s,
=

Espaldar

Accesorios

Asiento con sistema
articulado

Figura No. 4. 14 Elementos considerados en el peso maximo
Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 4. 19 Determinacién del peso maximo como parametro principal de disefio

Elemento considerado Peso [Kgf] Peso [ N]
Peso de persona a 85,00 833,8
bipedestar
Asiento con sistema 35,50 348,8
articulado
Espaldar 25,48 249,9
Accesorios 23,00 284,7
Peso Total (Peso Maximo) 168,98 1.657,2

Elaborado por: El Investigador

La potencia requerida para levantar el peso total, se calcula con la ecuacion 4.1.
Pot = F*d/At [4.1]

De donde:

F Peso a levantar

d Distancia de desplazamiento

At Variacion de tiempo.

En este caso para la determinacion de la potencia consumida para el peso se tiene
como parametros, los valores de la fuerza de 1.657,2 [N], un desplazamiento
aproximado de 20cm, en un tiempo de 21 segundos, con lo que se tiene que al
remplazar dichos valores en la Ec. [4.1] se tiene:

Pot =158 W

4.7.2. Estudio energético de los movimientos de para los puestos de trabajo

en posicién sedente y de pie.

Bésicamente el consumo energético relacionado con las actividades de una
persona se basa en los trabajos en posicion sentada y los nuevos en posicion de
pie que estara centrada a los movimientos de las extremidades superiores, de la

cabeza y del tronco.

En la figura No. 4.15 muestra los movimientos correspondientes a la posicion
sedente y de pie desarrollandose movimientos de estiramiento y recogimiento de

las extremidades superiores.
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(a)
Figura No. 4. 15 Posicién sedente y de pie, (a) y (c) bazos recogidos, (b) y (d) brazos estirados
respectivamente

Elaborado por: El Investigador

Para el desarrollo del estudio energético, este apartado se basa en los establecido
en la Norma Tecnica de Prevencion de “Determinacion del metabolismo
energético” (NTP 323) del Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el trabajo
de Espafia, la misma que establece que el consumo energético metabdlico sirve
para evaluar la carga fisica, pero en este caso se utilizara para determinar la
potencia necesaria de los dispositivos de verticalizacion y relacionarlos con dicho

consumo.

De acuerdo a lo anterior se evaluara el consumo metabdlico de una persona en
posicion sedente y luego una persona en posicion de pie, para que mediante una
posterior diferencia se pueda establecer la potencia consumida y esta trasladarla a

un mecanismo que podria ser mecanico, eléctrico o una combinacion de los dos.

El metabolismo que transforma la energia quimica de los alimentos en energia
mecanica y en calor, mide el gasto energético muscular. Este gasto energético se
expresa normalmente en unidades de energia y potencia: Kilocalorias (Kcal),
Joules (J), y watios (W). (INSHT, 1.999)

De acuerdo al trabajo desarrollado por la Ing. Fernando Urrutia en el afio 2.016 en
el mismo proyecto de investigacion de personas con discapacidad de miembros
inferiores, en donde evalla el riesgo ergondmico a través del método MAPFRE se

establecen los resultados de dicha evaluacion.

MAPFRE es un método mixto que evallia ergonémicamente los riesgos que se
presentan en la silla de ruedas considerandola como la estacion de trabajo de las
personas que sufren de discapacidad mdvil inferior. La tabla No.4.20 resume la
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evaluacion de riesgo de las 22 aplicadas, una para cada usuario. Se le denomina
matriz de procesamiento y le corresponde de acuerdo a los resultados a la persona
observada No.3, que trabaja como preparador de suelas de calzado, un ejemplo
con puesto de trabajo de mayor riesgo. En esta matriz ademas de consignarse 1os
datos personales del usuario, se anotan las valoraciones cuantitativas del
investigador, las valoraciones cualitativas del investigado y los comentarios de ser

el caso, para cada uno de los 11 factores de riesgo.

Los factores que se consideran en el método MAPFRE son los siguientes:
1.Puesto de trabajo, 2. Carga fisica estatica postural, 3. Levantamiento de cargas,
4. Posturas y movimientos, 5. Riesgo de accidente, 6. Turnos y horarios. Pausas
en el tiempo de trabajo, 7. Contenido de trabajo. Carga mental, 8. Carga sensorial,
9. Comunicacion y relaciones sociales, 10. Autonomia y Toma de decisiones, 11.
Monotonia y Repetitividad del trabajo.

En el anexo C, se plantea un ejemplo de la matriz aplicada con el método

MAPFRE al puesto de trabajo de preparador de suelas.

Tabla No. 4. 20 Matriz de sistematizacién de resultados obenid MAPFRE.

(@]

S

(@]

0

n
c o = = —
»Z ) .Sg g >3 &> B.%g 'g S ; E% 2
=g o9 €8 £§ fc SERES| 855 2| §8|58:f 583 O
o) ] < 2 8 < S .2 DI CE o c~ S 2 Ll w. 58 ®
23 §8 Og| E8 BE 82588 835 | SE|g2£E9 528 =
5 82 @ > xXo—-2 68 E = ES 2R 5 5
ik BRI
1 59 | F| 5] 4 [ 4]5]4]5 3 4 4 3 4 |
2 39|M| 4] 5 5 | 5| 4] 3 5 4 3 3 4
3 52|M| 3] 4 [ 4]5]4]5 5 5 2 3 5 |
4 58| M| 5 4 5 | 5 | 4 5 3 4 2 4 4 \
5 50 | F| 5] 4 [4]5]4]5 3 4 4 3 4 |
6 so| F| 5| 4 | 4] 5| 4] 3 3 3 5 4 5
7 M| 5| 4 5| 5]4] 5 4 5 1 3 4
8 6 |M| 5| 4 ] 4]5] 4] 5 3 3 1 2 4 | 3,64
9 66 | M| 5 | 4 | 4] 5] 4] 5 3 5 3 1 4 [391
10 s|M| 5] 4 | 3] 5] 4] 3 3 4 1 3 4 |355
11 600 |M| 2| 4 | 5] 5] 4] 2 3 3 1 2 4 |38
12 s53|M| 5] 4| 4] 5] 4] 5 4 4 3 4 4 |
13 30(M| 4] 4 5] 5] 4] 5 4 4 3 4 5
14 w0|(M| 5| 4] 4|5 4] 5 4 4 3 4 4 |
15 50| F| 5 5 3| 5] 4 5 4 4 3 4 4 |
16 61| F| 5 5 5| 5| 4 5 4 5 3 5 4 |
17 3| M| 3 4 5| 5| 4 5 4 4 3 5 3 |
18 55 |F| 3] 4 | 4] 5] 4] 5 4 5 2 5 5 \
19 2|F| 3] 4 5] 4712 5 4 4 3 5 3 [382
20 39|M| 3] 4| 4]5s5] 4] 5 4 3 3 4 4 [391
21 M| 3| 4 | 5] 4] 271 a 4 4 3 5 3 [373
22 24|M| 3] 3 4 | 3| 2] 4 4 4 1 3 3 ]3,09
| Promedio SN NN AN NNGON 52 62 -.7 NN .73 GBI 2,59 | 3,50 [NEGOMY 3,96 |

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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La tabla No. 4.20, llamada matriz de sistematizacion, es un resumen de datos
donde se anotan los promedios de las valoraciones cuantitativas y cualitativas para
cada factor de riesgo en la primera fila superior y para cada uno de los usuarios
valorados en la primera columna izquierda. Ademas, se determinan los valores
promedios por personay promedio por factor de riesgo dentro de la muestra de 22

usuarios de sillas de ruedas.

Las valoraciones cualitativas se describen en este documento en el titulo Método
MAPFRE para evaluar el riesgo por ergonomia. También las valoraciones
cuantitativas estan descritas en el mismo titulo, sin embargo, la tabla No. 4.21
representa la escala numérica que le corresponde a los niveles o grados de riesgo
en dependencia de las condiciones en las que se realiza el trabajo: a criterio del
investigador que selecciona un determinado grado de riesgo, inscribe dicho valor

en la matriz de procesamiento.

Tabla No. 4. 21 Evaluacién general de niveles de riesgo MAPFRE.

GRADOS DESCRIPCION
Condiciones muy favorables. (Riesgo muy bajo)
Condiciones favorables. (Riesgo bajo) 0 0
Situacion aceptable legal o técnicamente, a partir de la cual
se deben introducir correcciones o mejoras. (Riesgo| 8 36.4
3 moderado)
Condiciones desfavorables. (Riesgo alto) 14 63.6
Condiciones malas y desfavorables. (Riesgo ergonémico 0 0
no tolerable - muy alto)
TOTAL 22 100

Elaborado por: El Investigador
El 63.6% de las personas evaluadas, de acuerdo al método MAPFRE se
encuentran en un nivel 4 que constituye condiciones desfavorables y a la vez un
nivel de riesgo ergondmico alto. Dentro de los puestos de trabajo declarados que
se encuentran dentro de este nivel son: Constructor, preparador de suelas, venta

de perros, chofer, comerciante, artesano, promotora laboral.

El estudio energético de los movimientos para los puestos de trabajo tanto en

posicidn sedente como de pie, se tomaran varias consideraciones:

e El método a utilizarse sera de consumo metabdlico a partir de los
componentes de la actividad en el que mediante este tipo de tablas se dispone,
por separado, de informacion sobre posturas, desplazamientos, etc., de forma
que la suma del gasto energético que suponen esos componentes, que en
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conjunto integran la actividad, es el consumo metabdlico de esa actividad. Es
posiblemente el sistema mas utilizado para determinar el consumo metabolico.

e Los desplazamientos seran considerados como energia consumida por las
manos en el lugar de los pies.

e Para la evaluacion seran considerados los puestos de trabajo con resultados de
nivel de riesgo alto.

e En el célculo de la potencia se considera para una superficie corporal estandar
de 1,8 m? (INSHT, 1.999).

Consumo energético: analisis para posicion sedente (CS)

El método a utilizarse de “Consumo metabolico a partir de los componentes de la
actividad” que plantea la NTP 323 del Anexo D, en el que mediante las tablas No.
5, 6, 7'y 8 se dispone, por separado, de informacion sobre edad y género, posturas,
tipo de trabajo y desplazamientos; con lo que para la posicion sedente los

resultados obtenidos se muestran en la tabla No. 4.22.

Tabla No. 4. 22 Analisis del consumo energético para posicion sedente

2, S s ¢ o

L a S © S =0
1 59| F Comerciante 38.49 10 65
2 39 | M Constructor 44.86 10 330
3 52 | M | Preparador de suelas 42.61 10 390
4 58 | M Comerciante 41.87 10 65
5 50| F Comerciante 39.39 10 65
6 50| F Comerciante 39.39 10 65
7 48 | M Comerciante 43.35 10 65
12 53| M Comerciante 42.61 10 65
13 30| M Venta de perros 45.63 10 85
14 40 | M Chofer 44.08 10 105
15 50| F Comerciante 39.39 10 65
16 61| F Comerciante 37.93 10 85
17 43 | M Artesano 44.08 10 105
18 55| F | Promotora laboral 38.49 10 35

PROMEDIO

Elaborado por: El Investigador
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Adicionalmente se considera que mientras se encuentra sentado, existen pequerios

desplazamientos alrededor del puesto de trabajo.

En promedio para los distintos puestos de trabajo se necesitan 165 W/m?, valor
con el que se compara con el consumo energético con los valores que se evaluaran

en posicion de pie.
Consumo energetico: Analisis para posicién de pie (CP)

De la misma manera que la posicion sedente, el método a utilizarse para esta
posicion es el “Consumo metabdlico a partir de los componentes de la actividad”;
con lo que para la posicion de pie los resultados obtenidos se muestran en la tabla
No. 4.23. También se considera que mientras se encuentra de pie, no existen

desplazamientos alrededor del puesto de trabajo.

Tabla No. 4. 23 Anélisis del consumo energético para posicion de pie

o o
o) < x E (72}
2 2 288 25_ 28 g 5 _
Z g s 25> 2238 2588 T
O35 > B =g 2806 0.8 o S S g
2o © £6% SS£ 8982 =3
< 8 - D ] o +— © = =
& > : 2Fe 2E° 2578 5
] E 8 2 = a n
Comerciante
2 39 | M Constructor 44.86 30 330
8 52 | M | Preparador de suelas 42.61 30 390
4 58 | M Comerciante 41.87 25 105
5 50 | F Comerciante 39.39 25 105
6 50| F Comerciante 39.39 25 105
7 48 | M Comerciante 43.35 25 105
12 53| M Comerciante 42.61 25 105
13 30| M Venta de perros 45.63 30 105
14 40| M Chofer 44.08 25 105
15 50 | F Comerciante 39.39 25 105
16 61| F Comerciante 37.93 25 105
17 43 | M Artesano 44,08 30 105
18 55| F Promotora laboral 38.49 30 105
PROMEDIO

Elaborado por: El Investigador
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En este caso en promedio para los distintos puestos de trabajo en posicion de pie
se necesitan 210 W/m?, mayor al valor con el que se determiné para los 165 W/m?

de la posicion sedente.

Por otra parte, en la evaluacion funcional del equipo se puede valorar el gasto de
energia que una persona con discapacidad mantiene durante varios periodos. La
rehabilitacion cardiaca emplea como rutina los requerimientos metabdlicos de
potencia para evaluar el progreso y proporcionar una guia sobre las actividades

seguras.

La tabla No. 4.24 muestra la saturacién de oxigeno (SO), el ritmo cardiaco (RC),
la tension arterial o presion arterial tanto presion sistolica (PS) y presién diastolica
(PD), informacién que se obtuvo sometiendo a los usuarios en dos posiciones,

sedente con la silla convencional y de pie con un sistema de izaje.

Tabla No. 4. 24 Valores de la saturacion de oxigeno (SO), el ritmo cardiaco (RC), la presion
sistolica (PS) y presién diastdlica (PD), tomados en posicion sentada y de pie

'No. = SO% RC PSS  PD SO% RC  PS  PD
Identificacion PUL/MIN mm/Hg mm/Hg PUL/MIN mm/Hg mm/Hg
1 85 106 119 82 88 104 115 78
2 89 80 133 84 91 85 129 82
3 85 64 125 75 86 65 123 78
4 89 101 125 74 90 108 130 85
9 95 73 163 96 92 76 161 79
10 93 83 122 83 93 88 121 78
11 87 99 144 84 91 96 126 73
14 90 56 145 91 88 67 136 88
15 93 64 143 84 95 65 126 87
17 94 69 159 85 94 75 131 61
18 94 84 124 78 91 91 140 99
20 94 67 123 83 95 66 125 85
21 92 73 132 79 92 80 104 69
22 91 94 119 83 95 95 129 84

Suma 1.271 1113 1876 1.161 1.281 1.161 1.796 1.126
Promedio 90,8 79,5 134,0 829 915 82,9 1283 80,4
Elaborado por: El Investigador
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4.7.3. Analisis de la energia que demandara el proyecto y la aplicacion de las

mejores practicas y tecnologias para su uso eficiente

Al no contar ain con un concepto o conceptos para el funcionamiento, se

identifica en primera instancia las probables etapas del sistema:

e Posicionamiento del usuario sobre la silla de ruedas
e Traslado del usuario
e Accionamiento de subsistemas (reclinacion, amortiguacion, etc.)

e Desembarque del usuario

Teniendo estas probables etapas en el disefio a realizar, es menester que se cuente
con mecanismos encargados de realizar cada una de las etapas, es decir que el

disefio incluya un:

e Mecanismo de reclinacion.
e Mecanismos de amortiguacion.

e Sistemas auxiliares (cinturdn de seguridad, mesa plegable, etc.)

Para la generacion de un producto innovador es necesario establecer primero los
requerimientos basicos que debe satisfacer el producto. Para esto es necesario

fundamentar todas las necesidades a cubrir, sin dejar fuera ningan tipo de detalle.

Una vez descritas todas las necesidades se procede a describir a mayor detalle el
funcionamiento del producto. Aqui se puede ayudar de los diagramas de flujo
donde se muestren los principales pasos del funcionamiento. El diagrama puede

ser tan sencillo o complejo como uno desee.

Ademas, los procesos industriales para su fabricacion pueden ser grandes
consumidores de energia y pueden también emitir carbono como parte de los

procesos de fabricacion.
La energia incorporada

La energia incorporada es la energia utilizada para fabricar los materiales de
construccion, mas la energia consumida en los procesos de construccion y de
transporte. La estimacion de esta energia es a menudo compleja, pero se pueden

hacer aproximaciones utilizando tablas (Anexo E).
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Los factores que influyen considerablemente en el coeficiente de energia final
son, en primer lugar, si se necesita calor, y cuanto, en el proceso de fabricacion,
seguido de la cantidad de fuerza fisica necesaria en el proceso de fabricacion. El
transporte, especialmente si es por medios eficientes, como el transporte
maritimo, tiende a tener solo una pequefa influencia en el resultado final. El tipo
de combustible, el desperdicio interno y la eficiencia de la planta de fabricacion
tienen una influencia notable, pero generalmente menos significativa, en el
resultado final. (Te Kura Waihanga, 2.018)

Para poder utilizar la informacion de energia incorporada de manera efectiva,
normalmente se representa como una tabla de coeficientes para que los diferentes
materiales se puedan comparar facilmente, y en la presente investigacion se toma
como referencia los valores de los coeficientes de energia incorporada como una
forma de relacionar ademas la huella de carbono de las diferentes alternativas de
cada subsistema, simplemente como una referencia numérica que permita
establecer un criterio de ponderacidn importante al momento de tomar la decision

adecuada.
Matriz morfoldgica

Cuando el funcionamiento y las necesidades del producto estén claras, se realiza
una matriz morfoldgica. Para el desarrollo de la matriz morfoldgica, se deben

desarrollar los siguientes pasos:

a) Inicia con la busqueda de los principios de solucién que cumplan con las
subfunciones, es decir se debe identificar para cada subfuncion, tantas
soluciones y funciones auxiliares como sea posible. Aqui se analizan las
ventajas y desventajas de las opciones para seleccionar la mejor de estas.

b) Se hace una matriz de evaluacion en donde se encuentran todas las opciones
de disefio descritas en las matrices morfolégicas. Aqui es donde se evalla
cada una de las opciones asignandole un valor a ciertos criterios de evaluacion
como pueden ser: seguridad, mantenimientos, costos, calidad, tamafio, peso,
durabilidad, etc. La pieza que tenga un mayor puntaje sera la mejor de las

alternativas para un aspecto en especifico.
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¢) Combinar las soluciones de los conceptos fisicos para lo que en la matriz

morfoldgica se debe identificar las combinaciones de las soluciones. Cada

combinacion de soluciones cumplira con la funcién global.

d) Utilizar la expertez y la heuristica para eliminar las combinaciones no

factibles.

e) Para terminar, la matriz morfologica consiste en cuadros comparativos de las

opciones de disefio para cada una de las partes principales del producto final.

A continuacion, se desarrollan los pasos para cada una de las subfunciones

establecidas para el disefio de la silla de ruedas.

a. Busqueda de principios de solucién

En las figuras desde la No. 4.25, hasta la No. 4.34, se presentan tres alternativas a

cada subfuncidn, donde se analizan principalmente materiales para la estructura,

materiales para tapiceria, sistema de bipedestacion, sistema de reclinacion, apoya

brazos, material del cojin, material del espaldar, mecanismo de frenos, ruedas y

apoya pies.
Tabla No. 4. 25 Anélisis del subsistema material de la estructura
No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA3
1 Material para

Estructura

Acero Aluminio Plastico

VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Disponibilidad en | e Bajo peso e Bajo peso

el medio e Facilta la | ¢ Facilidad de
e Bajo costo propulsién mantenimiento
e  Alta resistencia e Media reistencia DESVENTAJAS
DESVENTAJAS DESVENTAJAS e Bajaresistencia
o Mayor peso e Alto costo e Alto costo

Coeficiente de Energia | steel, imported, | Aluminium extruded, | Plastics ABS= 111

incorporada en MJ/Kg

structural = 35

factory painted= 34,3

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 4. 26 Analisis del subsistema material para la tapiceria

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
Cuero Tela Sintéticos
2 Material para | VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
la tapiceria e Mayor reistencia . e Reistencia
e o Alta capacidad :
e Alta durabilidad . media
transpirable e Durabilidad
DESVENTAJAS e Bajo costo media
e Alto costo e Facilidad de
e Mantenimiento y mantenimiento 'y | DESVENTAJAS
limpieza limpieza e Alto costo
reducido DESVENTAJAS e Mantenimiento

e Baja capacidad
transpirable

e Baja reistencia

y limpieza
reducido

e Baja capacidad
transpirable

Coeficiente de Energia
incorporada en MJ/Kg

Rubber
latex= 67,5

natural

cotton fabric = 143

Rubber synthetic=
110

Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 4. 27 Analisis del subsistema sistema de bipedestacion

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA1l | ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
‘/
A
Mecénico s
Electromecénico Neumatico
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
3 Sistema de e Bajo peso e Disponibilidad e Disponibilidad
bipedestacion e Bajo consumo de mayor de mayor
energético capacidad capacidad
e Bajo costo e Disponibilidad e Disponibilidad
local local
DESVENTAJAS DESVENTAJAS DESVENTAJAS
e Baja e Altos costos e Altos costos
disponibilidad e Alto peso e Alto peso
local
aluminium, virgin, | steel, imported, | aluminium, virgin,

Coeficiente de Energia
incorporada en MJ/Kg

extruded, anodised=
227

structural= 35

extruded, anodised=
227

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 4. 28 Analisis del subsistema sistema de reclinacion

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
- &
g % \ ’./
Trinquete Neumatico Resorte de gas
i VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
4 Sistema de e Bajo costo e Facilidad en el | e Facilidad en el
reclinacion

e  Mecanismo
sencillo

e Disponibilidad
en el mercado

accionamiento
e Sistemas
automatizados

accionamiento
e Sistemas
automatizados

Coeficiente de Energia
incorporada en MJ/Kg

DESVENTAJAS DESVENTAJAS DESVENTAJAS
e Sistema manual | e Altos costos e  Altos costos
e Consumo de | ¢ Consumo de
energia por ser energia por ser
motorizado motorizado
steel, imported, | aluminium,  virgin, | steel, virgin,

structural= 35

extruded, anodised=
227

galvanised= 34,8

Tabla No. 4. 29 Analisis del subsistema apoya brazos

Elaborado por: El Investigador

No. | SUBFUNCION

ALTERNATIVA1

ALTERNATIVA?2

ALTERNATIVA3

5 Apoya brazos

Ajustable unicamente en

W

Ajustable en altura 'y

altura Fijo abatible
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e La almohadilla | ¢ Bajo costo o Facilita la

puede colocarse
en varias altura

DESVENTAJAS

e Dificulta la
transferencia de
las personas

DESVENTAJAS

e La almohadilla no
puede colocarse
en varias altura

e Dificulta la

transferencia de
las personas

transferencia de
las personas por
ser abatible.

e Regulable a
varias altura

DESVENTAJAS
e Baja resistencia

. . Aluminium steel, imported, | Plastics ABS= 111
Coeficiente de Energia _
incorporada en MJ/Kg ext_ruded, factory | structural= 35
painted= 34,3

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 4. 30 Analisis del subsistema cojin

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
e e
7 AW T el
y [«. Winge
N A e, Wil
™ \:“‘_-;II/""’:""' ‘-\'\:':-"’/’
S Espuma recubierta -
Relleno de Gel perfilada Tejido
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Actualmente se|e La tela o |e Permite que el
disefian para superficie  de curpo se acomode
6 Cojin amoldarse al contacto anatomicamente
cuerpo permite que | ¢ Facilidad de
haya una mayor limpieza
DESVENTAJAS aireacion e | e« Mayor aireacion
e Costos impide que | DESVENTAJAS
aumente la | e Ante largos
temperatura en periodos dificulta
los puntos de la circulacion
presion
DESVENTAJAS
e Costos
Coeficiente de Energia | pigh density | Polyurethane=74 | PVC=70

incorporada en MJ/Kg

polyethelene=103

Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 4. 31 Analisis del subsistema espaldar
No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
i s
/ P ™
/ . e
\-'}_\ ,/-g LHM‘\_ B 7'/2
o el NG~
Relleno de Gel Espug:ea;flgtlaggglerta Tejido
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Actualmente se|e La tela o |e Permite que el
disefian para superficie  de curpo se acomode
7 Espaldar amoldarse al contacto anatomicamente
cuerpo permite que | e Facilidad de
haya una mayor limpieza
DESVENTAJAS aireacion e | e« Mayor aireacion
e Costos impide  que | DESVENTAJAS
aumente la|e Ante largos
temperatura en periodos dificulta
los puntos de la circulacion
presion
DESVENTAJAS
e Costos
Coeficiente de Energia | pign density | Polyurethane=74 | PVC=70

incorporada en MJ/Kg

polyethelene=103

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 4. 32 Analisis del subsistema frenos

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
Freno con zapata Freno de tijeras Freno con alargador
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Se utilizan para | ¢ Quedan recogidos | ¢ Se puede frenar
8 Frenos sillas manuales o por debajo del con uno solo las
motorizadas asiento cuando no dos ruedas
DESVENTAJAS se utilizan DESVENTAJAS
e Desgaste DESVENTAJAS e Se limta a
continuo de | o« Se utilizan para personas
zapatas sillas ligeras hemiplégicas
Coeficiente de Energia | Rubber natural | steel, imported, | Rubber natural
incorporada en MJ/Kg | latex= 67,5 structural= 35 latex= 67,5

Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 4. 33 Analisis del subsistema ruedas posteriores

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
' N <]
o) &,
Aros plésticos Radios de Aluminio Aros de acero
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Requieren de | « Absorven mejor | ¢ Absorven
poco las rugosidades mejor las
mantenimiento del terreno rugosidades del
9 Ruedas e Dependiendo del | ¢ Cruzados los terreno
polimero pueden entramados e Cruzados los
der de menor peso presentan mayor entramados
que los de radios resistencia presentan
DESVENTAJAS DESVENTAJAS mayor
e Baja resistencia e Mayor peso que resistencia
los de plastico DESVENTAJAS

e Mayor
mentenimiento

e Mayor peso que
los otros mat.

Coeficiente de Energia
incorporada en MJ/Kg

Plastics ABS= 111

aluminium,extruded,
anodised= 227

steel, imported,
structural= 35

Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 4. 34 Analisis del subsistema reposa pies

No. | SUBFUNCION | ALTERNATIVA1 | ALTERNATIVA2 | ALTERNATIVA3
Lt Vo T
Individual abatible Unico fijo Unico abatible
VENTAJAS VENTAJAS VENTAJAS
e Facilita la|e Mayor snsacion | e Transferencia de
10 | Reposa Pies transferencia de de seguridad para personas facil
las personas el usuario e Mayor snsacion
e Puede ser | o  Mayor resistencia de seguridad
desmontable DESVENTAJAS para el usuario
DESVENTAJAS e Dificulta la | DESVENTAJAS
o Baja resistencia transferencia e Baja resistencia
Coeficiente de Energia | Plastics ABS= 111 steel, imported, | Plastics ABS= 111

incorporada en MJ/Kg

structural= 35

Elaborado por: El Investigador
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Una vez analizadas las alternativas de cada subfuncion, se procede a la valoracién
de las mismas bajo los criterios de disponibilidad, factibilidad de mantenimiento,
menor volumen, mayor seguridad, menores costos y menor peso, ademas de los
coeficientes de energia incorporada a cada producto, cuyos resultados se presentan
en la Tabla No. 4.35

Tabla No. 4. 35 Valoracion de alternativas

ALT1 1 1 2 1,5 2 1 5 13,5

1 Estructura ALT2 |05 15 1 1 1 15 45 11
ALT3 |0,7| 15 |05| 05 15 2 1 7,7

ALT1 |0,8 1 15| 15 0,5 1 5 11,3

2 Tapiceria ALT 2 1 15 2 1 2 2 2.5 12
ALT3 |0,7 1 15 1 1 1 3 9,2

. ALT1 |0,5 1 2 15 2 2 2 11

3 blsp:zf;';‘tgggn A2 |08] 15 |05] 1,5 | 1 |05] 5 10,8
ALT3 1 15 |05 1 1 1 2 8

. ALT1 1 15 2 1,5 2 2 5 15

s fe'iffr:‘;‘lgﬁ ATz |08] 05 | 1| 1 1 1] 2 73
ALT3 |0,6| 0,5 1 0,5 0,5 1 2 6,1

ALT1 |0,5 1 05| 15 15 |05 5 10,5

5 | Apoyabrazos | ALT2 1 15 2] 05 0.5 1 4.5 11
ALT 3 1 15 |15 1 2 2 3 12

ALT1 |05| 05 1] 05 1 1 2 6,5

6 Cojin ALT2 0,8 1 1 15 15 |15| 4 11,3
ALT3 1 15 2 1 2 2 5 145

ALT1 |0,5| 0,5 1| 05 1 15| 2 7

7 Espaldar ALT2 0,8 1 1 15 15 | 2 4 12,8
ALT 3 1 0,5 2 1 2 1 5 12,5

ALT1 |0,5| 0,5 1| 05 1 1 3 7,5

8 Frenos ALT 2 1 1 2 15 2 15 5 14
ALT3 [0,5]| 0,5 1 1 15 |15 3 9

ALT 1 1 15 21 05 2 2 3,5 12,5

9 Ruedas ALT2 |0,7| 05 1 1 1 2 1 7,2
ALT 3 1 1 1 15 15 1 5 12

ALT 1 1 1 21 05 2 2 3 11,5

10 Apoya Pies ALT2 |0,4| 05 1 1,5 15 |05 5 11,4
ALT3 0,5 1 15| 1,5 15 1 3 10

Elaborado por: El Investigador
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En la Figura No. 4.16, se presenta la matriz morfoldgica aplicada al disefio y
desarrollo de una silla de ruedas con sistema de bipedestacion y de acuerdo a los

pasos plateados se obtienen los siguientes resultados:

No. SUBFUNCION ALTERNATIVA1l ALTERNATIVA?2 ALTERNATIVA 3

1 Estructura i
Plastico
2 J =
Tapiceria
Tela Sintéticos
3 Sistema de e
bipedestacion M
Mecanico Neuméatico

4 Sistema de S
reclinacion [ﬁ‘-, \
Trinquete Ati Resorte de gas
5 Apoya brazos i
Ajustable uni t
S ealljtr::::men een FijO Itura y abatible
6 COj in /‘A“\‘\ //,-{;;ﬂ\»\h\‘
Relleno de Gel Espuma recubierta
perfilada
7 Espaldar y
3 2
é};%
Relleno de Gel
8 Frenos \

Freno con zapata

9 Ruedas @

Aros plasticos Radios de Aluminio Aros de acero
o s £ LF e m>
Individual abatible Unico fijo Unico abatible

Figura No. 4. 16 Matriz morfoldgica
Elaborado por: El Investigador
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4.7.4. Verificacion de la hipotesis

HIPOTESIS Ho: El disefio y construccion de una silla de ruedas manual con

sistema de bipedestacion no incide en su eficiencia energeética.

HIPOTESIS Ha: El disefio y construccion de una silla de ruedas manual con
sistema de bipedestacion incide en su eficiencia energética

Verificacion

La prueba t de Student, en su uso mas comun, es la prueba de hipotesis acerca de
la media de una sola poblacién y también valoracion de si las medias de dos
grupos son estadisticamente diferentes entre si, lo que tiene los siguientes
supuestos: 1) las observaciones en cada grupo siguen una distribucion normal; 2)
la desviacion estandar en ambas muestras es igual, y 3) independencia. El valor de
las observaciones en un grupo no proporciona informacion alguna sobre el otro
grupo. Es probablemente la prueba estadistica m&s ampliamente usada y conocida.

Es simple, sencilla, facil de usar y adaptable a una amplia gama de situaciones.

La prueba t de Student pareada. Esta se usa para comparar las diferencias con
relacion a los promedios respecto de si mismos, o variaciones, relacionados con el
tiempo o circunstancias diferentes. La hipdtesis para la investigacion se verificara
realizando la Prueba “t” de Student para observaciones pareadas en los grupos de
datos de: consumo metabolico sentado (CS), consumo metabdlico de pie (CP),
muestra la saturacion de oxigeno (SO), el ritmo cardiaco (RC), la presion sistolica

(PS) y presion diastélica (PD), antes y después de la bipedestacion.

Para la comprobacion de la hipdtesis se realizara un ensayo bilateral, hacia las dos
colas, con un nivel de significacion a = 5% se obtiene con la Ec. [4.2], el siguiente “t”

tabulado:

Probabilidad (P) = %
[4.2]

5
Probabilidad (P) = —— = 0.05
100

Como se analiza para las dos colas la probabilidad se divide para 2 lo que se tiene
que P = 0,025
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Los grados de libertad (gl) se determina con la ecuacion [4.3]:

gl=mn—1
[4.3]
gl=14—1=13
Con Py gl se va a la tabla No. 4.36. de “t” y se tiene:
Tabla No. 4. 36 Distribucion t Student
TABLA
DISTRIBUCION t DE STUDENT
t=-1.812 t= 1,812
5 4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5
Ejemplos:
Para n-1 = 10 grados de libertad
P(t > 1,812) = 0.05
P(t <—1,812) = 0.05
ot 025 0.2 0.15 0.1 0.05 || 0.025 0.01 0.005 0.0005
1 1.0000 | 1.3764 | 19626 | 3.0777 | 63138 [[12.7062 | 31.8205 | 63.6567 | 636.6192
2 0.8165 | 1.0607 | 1.3862 | 1.8856 | 2.9200 || 43027 | 69646 | 00248 | 315991
3 0.7640 [ 0.0785 | 1.2498 | 1.6377 | 2.3534 || 3.1824 | 45407 | 58400 | 12.0240
4 0.7407 | 0.0410 | 1.1896 | 15332 | 2.1318 || 2.7764 | 3.7469 | 46041 | 86103
5 0.7267 | 00195 | 1.1558 | 14759 | 20150 || 2.5706 | 33649 | 40321 | 68688
6 0.7176 | 0.0057 | 1.1342 | 14308 10432 || 24460 | 3.1427 | 3.7074 | 50588
7 0.7111 [ 0.8060 | 1.1102 | 14140 | 1.8946 || 2.3646 | 2.0080 | 34995 | 54070
S 07064 | 0.8889 | 1.1081 | 13968 | 1.8595 || 2.3060 | 2.8965 | 33554 | 50413
o 0.7027 | 0.8834 | 1.0997 | 13830 | 1.8331 || 22622 | 2.8214 | 32498 | 47309
10 0.6908 | 0.8791 | 1.0931 | 13722 | 18125 || 22281 | 2.7638 | 3.1693 | 45869
11 0.6974 | 0.8755 | 1.0877 | 1.3634 | 1.7959 || 2.2010 | 2.7181 | 3.1058 | 44370
12 0 6955 Oﬁ'-”ﬁ ]“82” 1 35652 178""4 2 1788 2.6810 3.0545 43178
I i3 0.6938 | 0.8702 | 1.0795 [ 1.3502 [ 1.7709 [| 21604 | 2.6503 | 3.0123 | 42208

De acuerdo a lo anterior y como se analiza a una distribucién a dos colas se tiene:

t.p = +1.7709

Regla de decision

Se acepta la Ha, es decir que el disefio y construccion de una silla de ruedas
manual con sistema de bipedestacion incide en su eficiencia energética, si el valor
de t a calcularse se encuentra fuera del intervalo de — 1,7709 a 1,7709, caso
contrario si el valor se encuentra dentro del intervalo se acepta la Ho, es decir que
el disefio y construccion de una silla de ruedas manual con sistema de

bipedestacion no incide en su eficiencia energética.
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Verificacion de la hipétesis de la incidencia del disefio mecanico en el

consumo metabdlico como un indicador de eficiencia energética.

El primer parametro que permita evaluar la hipotesis sera el consumo metabdlico,
valores que se toman de las tablas No. 4.22 y No. 4.23, y de acuerdo al proceso
presentado en la tabla No. 37 se establece el calculo del indicador t Student.

Tabla No. 4. 37 Tabulacién del t Sutdent a partir del consumo metabdlico como un indicador de
eficiencia energética.

No. de CM1 CM2 D=CM2-CM1 D?
Identificacion
1 113,49 168,49 55 3.025
2 384,86 404,86 20 400
3 442,61 462,61 20 400
4 116,87 171,87 55 3.025
9 114,39 169,39 55 3.025
10 114,39 169,39 55 3.025
11 118,35 173,35 55 3.025
14 117,61 172,61 55 3.025
15 140,63 180,63 40 1.600
17 159,08 174,08 15 225
18 114,39 169,39 55 3.025
20 132,93 167,93 35 1.225
21 159,08 179,08 20 400
22 83,49 173,49 90 8.100
SUMA 2.312,17 2.937,17 625 33.525
PROMEDIO 165,2 209,8 44,6

Elaborado por: El Investigador
Con los valores de D? y de n se determinan con la Ec. [4.4] y la Ec. [4.5] la

varianza (S°d) de las de las diferencias.

(£0) -2

Szd — TL
nln—1) [4.4]
Con lo que:
. (ED)- 207 (33525) - (32525)
5 = = 171,04
n(n—1] 14(14 — 1)
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Luego se tiene que:

Sd=+/5%d
[4.5]

Y al obtener la raiz, la varianza sera:
Sd = 13,08

Este valor es reemplazado en la Ec. [4.6], para calcular el valor del parametro t

Student calculado tc

- D

Donde:
tc t Student calculado
Sd Varianza
D Diferencia promedio
Finalmente se obtiene:

D 44 6

t,=—= =341
5d 13,08
3,41>1,7709 tc> tiap

Como t¢ se encuentra fuera del intervalo, por lo tanto, se acepta la Ha, es decir del
diseio mecanico incide en el consumo metab6lico como un indicador de

eficiencia energética.

Verificacion de la hipdtesis de la incidencia del disefio mecénico considerando
la saturacion de oxigeno (SO), el ritmo cardiaco (RC), la presion sistélica
(PS) y presion diastélica (PD), antes y después de la bipedestacion como otros

indicadores de eficiencia energética.

Para la verificacion de la hipdtesis considerando la SO, RC, PS y PD, el proceso
es semejante a la verificacion con el CM, para lo que se consideran los valores de

la tabla No. 4.24, y en resumen se muestran los célculos en la tabla No. 4.38.
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Tabla No. 4. 38 Resumen de célculos para verificacion de la hipétesis considerando SO, RC, PS
PD

1 3| 9 2 4 4 16 4 16
2 2 4 5 25 4 16 2 4
3 101 -1 1 2 4 -3 9
4 101 -7 49 5 25 -11 121
9 3| 9 -3 9 2 4 17 289
10 0 O -5 25 1 1 5 25

11 -4 16 3 9 18 324 11 121

14 2 4 -11 121 9 81 3 9
15 2 4 -1 1| 17| 289| -3 9
17 0 0 -6 36 28 784 24 576
18 3| 9 -7 49 -16 256 -21 441
20 101 1 1 6 36 -2 4
21 0 O -7 | 49| -2 4 10 100
22 -4 16 -1 1 28 784 -1 1
SUMA -10 74 -48 380 96 2624 35 1.725
PROMEDIO = -0,71 -3,43 6,9 2,5

Elaborado por: El Investigador
Para determinar el t Student para con cada uno de los pardmetros, se utilizan los
resultados de suma y promedios correspondientes de la Tabla No. 4.38, que al
aplicar las Ec. [4.4], Ec [4.5] y Ec. [4.6] se tiene los resultados presentados en la
Tabla No. 4.39.

Tabla No. 4. 39 Tabulacion y resultados para t Student, aplicacion de la regla de desicion

SO 74 -0,71 2,3 -3,2 1,77 te >t Ha
RC 380 -343 572 -1,5 1,77 te >t Ha
PS 2.624 6,9 13,6 2,0 +1,77 te >t Ha
PD 1.725 2,5 111 4,4 1,77 te >t Ha

Elaborado por: El Investigador
Para la verificacion de la hipotesis, los parametros CM, SO, PS y PD establecen
como valida la Ha : “El disefio y construccion de una silla de ruedas manual con

sistema de bipedestacion incide en su eficiencia energética”
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Para la determinacion de los parametros de disefio de la silla de ruedas, se

emplearon varias metodologias lI6gicamente relacionadas

Inicia con una metodologia aplicada, denominada de descripcién generalizada
que muestra los requerimientos consideradas como entradas que vienen de los
usuarios, empleadores de personan con discapacidad y del propio fabricante;
los cuales ingresan a lo que se llama caja negra en el que se definen los
sistemas y mecanismos que conforman la silla de ruedas y se tiene los

productos o salidas que corresponden a las caracteristicas de la silla.

El disefio conceptual, con la definicion de las caracteristicas generales del
producto siendo la principal la verticalizacion de la persona permitieron
plantear condiciones de confort y comodidad a través de un analisis de las
tendencias actuales de sillas de ruedas de varios fabricantes, informacion
técnica que constituye la base para el disefio del nuevo prototipo, sin dejar de
lado las preferencias que tiene los usuarios, determinadas a traves del método
Kano que luego de su tabulacion incluye: (1) capacidad de regulacion de
ancho y alto para ajustarse a la estatura y contextura del usuario, (2) un
mecanismo que permita variar la inclinacion del respaldar, (3) un sistema de
freno en al menos dos ruedas, (4) un sistema eléctrico para extender la silla de
la posicién sentado a la de pie y viceversa, (5) un sistema de sujecidn en pies,

piernas y cintura.

Es necesario entonces involucrar las caracteristicas técnicas de las sillas de

ruedas y las necesidades del cliente, esto se logra con la metodologia de
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despliegue de la funcién de calidad (QFD) con el propésito de mejorar la
efectividad del producto, cuyo proceso permite encontrar respuestas
innovadoras al priorizar diferentes alternativas presentandose en un orden
descendente: 1) Seleccion de Materiales: ligereza, dureza, resistencia, precio;
2) Reduccion volumen: nimero de componentes, accesorios, 3) estética,
formas sencillas (reduccion coste de moldes) e imagen, 4) formas y
dimensiones ergonomicas (antropometria) y, 5) ciclo de vida (limpieza,

mantenimiento).

Las medidas antropomeétricas seleccionadas para el disefio de la silla de ruedas
producto del estudio antropométrico que son seleccionados con un percentil de
95: anchura de caderas igual a 51cm, altura iliocrestal igual a 22 cm, distancia
codo — codo de 51cm, altura hombros con 69 cm, anchura hombros con 56
cm, anchura rodillas de 54 cm, y anchura pantorrillas de 44cm; ademas las
medidas utilizables con un percentil de 5 son: altura subescapular de 35cm,
altura popliteo de 32cm, la sacro popliteo con 41cm y profundidad de pecho
de 19 cm; la altura codo asiento tiene un percentil 50 y finalmente la estatura

se considera el percentil 100 con un valor de 178.

Los aspectos energéticos de un proyecto estan asociados a la especificacion de las

potencias o capacidades de los equipos seleccionados y a la provision de la

potencia y energia que demandara el proyecto y de acuerdo a lo mencionado para

evaluar la eficiencia energética de técnicas y tendencias tecnoldgicas disponibles

se determind que:

El actuador lineal que permite la bipedestaciéon de la persona con
discapacidad, constituye el Unico equipo a seleccionarse ya que los demas
mecanismos son manuales, cuya potencia consumida por el peso se calcula
con los parametros de: valores de la fuerza de 1.657,2 [N], un desplazamiento
aproximado de 20 cm, y el tiempo de 21 segundos, con lo que la potencia

necesaria es de 15,8 W.

En cuanto a la energia que demandara el proyecto se centra al principal
objetivo del trabajo de investigacion que es la seleccion de materiales que

conforman los diferentes sistemas y elementos con un bajo coeficiente de
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energia incorporada el que se relaciona directamente a la huella de carbono
por producto, mencionandose principalmente al acero estructural importado en
la mayor parte de su estructura y al aluminio para ciertos dispositivos. Ademas
como energia que demandara el proyecto se ha considerado a la energia
necesaria para bipedestar desde la posicion de sentado a la posicion de pie a
una persona con discapacidad de miembros inferiores, con la correspondiente
demanda de potencia consumida metabolicamente por la persona,
selecciondndose los puestos de trabajo con el tipo de riesgo alto, que de
acuerdo a la aplicacion del método MAPFRE se tienen un 63,6 % de los
mismo se encuentran a ese nivel y son: constructor, preparador de suelas,
venta de perros, chofer, comerciante, artesano, promotora laboral. Por tanto,
en promedio para los distintos puestos de trabajo en posicion de pie se
necesitan 210 W/m?, mayor al valor con el que se determind para los 165
W/m? de la posicion sedente de consumo metaboélico para el desarrollo de las
distintas actividades, lo que determina la importancia de que este tipo de

personas frecuentemente necesitarian de un sistema mecéanico para bipedestar.

Tambieén, en la evaluacion funcional del equipo se puede valorar el gasto de
energia que una persona con discapacidad mantiene durante varios periodos.
La rehabilitacion cardiaca determinada a través de: la saturacion de oxigeno
(SO), el ritmo cardiaco (RC), fueron los que incrementaron desde la posicion
sedente hasta la posicion de pie, sin embargo, la presion sistdlica (PS) y
presion diastdlica (PD) muestran una disminucion en este cambio de posicion
por el relajamiento de los musculos y la mejora en el aparato circulatorio de la

persona.

Para la aplicacion de las mejores préacticas y tecnologias para el uso eficiente
de la energia, se aplican las etapas contempladas en la matriz morfologica para
determinar las demas subfunciones que tendria la silla de ruedas como son:
Estructura de material de acero, la tapiceria es de tela, el sistema de
bipedestacion mecanico, el sistema de reclinacion de trinquete, apoyabrazos
ajustable y abatible, el tipo de cojin de tejido, el espaldar de espuma
recubierta, freno de tijeras, aros de las ruedas posteriores de plastico y

reposapies individual abatible.
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Para la inclusién de personas con discapacidad de miembros inferiores se debe

dotar de una silla de ruedas con sistema de verticalizacion que permita romper

barreras de diferentes indoles como de transporte, vivienda, trabajo, inclusion

social, accesibilidad, entre otras, que cumpla requerimientos funcionales y que

permita a la mismas por ser independientes en la realizacion de sus actividades

diarias laborales o domésticas.

5.2. Recomendaciones

Aplicar las metodologias establecidas, para facilitar la determinacion de los
parametros de disefio de la silla de ruedas, partiendo de la descripcion
generalizada, consecuentemente a la definicion de caracteristicas generales del
producto con el disefio conceptual, siendo necesario entonces involucrar las
necesidades del cliente, esto se logra con la metodologia de despliegue de la
funcion de calidad, con el propdsito de mejorar la efectividad del producto.

Hacer un seguimiento de aquellos aspectos energéticos del proyecto que estan
asociados a la especificacion de las potencias o capacidades de los equipos
seleccionados y a la provision de la potencia y energia que demandara el
mismo, como la periodicidad de bipedestacién lo que permitira evaluar el
consumo tanto de la bateria como fuente de alimentacion del actuador como
de la persona desde la posicion de sentado a la posicion de pie y viceversa,

con la correspondiente demanda de potencia consumida metabdlicamente.

Los parametros fisiolégicos como la saturacion de oxigeno (SO), el ritmo
cardiaco (RC), la presion sistolica (PS) y presion diastolica (PD) son un
referente necesario para establecer el comportamiento del cuerpo humano en
la bipédestacion, lo que se recomienda continuar con el monitoreo también

durante las nuevas actividades complementarias.

Proponer el disefio, la construccion y pruebas de un prototipo de una silla de
ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion eficiente
energéticamente, que cumpla requerimientos funcionales, y con la aplicacion

de las mejores practicas y tecnologias para el uso eficiente de la energia.
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CAPITULO VI
LA PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

6.1. Tema:

“Disefio y construccion un prototipo de una silla de ruedas de bipedestacion con
sistema de verticalizacion eficiente energéticamente”

6.2.  Datos informativos.

e Institucion Ejecutora: Universidad Técnica de Ambato.

e Beneficiarios: Personas con discapacidad mavil inferior de Tungurahua.

e Ubicacion: Tungurahua

e Responsable: DIDE, FICM, UTA.

e Equipo técnico responsable: Ing. Victor Espin, PhD. Thalia San Antonio.
e Financiamiento: Recursos asignados por DIDE UTA.

6.3.  Introduccion.

En el desarrollo del proyecto de investigacion, se pretende obtener un
acercamiento a una filosofia de trabajo, mediante su implementacion para la
produccion de una silla de ruedas con sistema de bipedestacion ergondémica, que
cumpla con las exigencias y especificaciones de uso comun, asi como que se
ajuste a las normas nacionales establecidas, con miras a demostrar la factibilidad y

la rentabilidad econdmica que genera la creacién de este proyecto.

Una silla de ruedas debe tener como objetivo permitir al usuario la maxima
funcionalidad comodidad y movilidad. Para cumplir con ésto, la silla debe estar
pensada para ajustarse a la persona, no es la persona la que debe amoldarse a su
silla. Si se escoge una silla de ruedas no apropiada, puede resultar incomoda. El
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resultado serd que la energia del usuario se malgastard de manera innecesaria
debido al esfuerzo continuo por modificar su postura, especialmente en posicién
de pie. Una silla de ruedas inapropiada puede provocar una discapacidad
adicional, tal como deformaciones en la columna, escaras y dolores musculares,

entre otras.

6.4. Justificacion.

En las ultimas decadas, la calidad de vida de muchas personas con discapacidad
ha mejorado, existiendo en el mercado mas dispositivos que favorecen la

accesibilidad e independencia a ciertas personas con discapacidades motoras.

En la ciudad de Ambato habita un gran nimero de personas con capacidades
especiales las cuales utilizan sillas de ruedas como dispositivos de ayuda para
desenvolverse en su diario vivir, en general el disefio de las sillas no se adapta a
sus caracteristicas antropométricas ya que las que existen en el mercado son

elaboradas en un contexto diferente al de la poblacion local.

Para la inclusion de dichas personas se han ido rompiendo barreras de diferentes
indoles como de transporte, vivienda, trabajo, inclusion social, accesibilidad, entre
otras. Por dicha razon en este trabajo se plantea el disefio de una silla
bipedestadora que permite a las personas con discapacidad de miembro inferior,

en la realizacién de sus actividades diarias laborales o domésticas principalmente.

El trabajo inicia con una recopilacion bibliografica que permitié conocer la
situacion de la discapacidad y la importancia del disefio de este dispositivo,
teniendo en cuenta especificaciones tanto arquitecténicas como antropomeétricas y
ergondémicas para asi seleccionar correctamente el concepto méas adecuado a partir

de varias posibles soluciones adquiridas durante el proceso de disefio conceptual.
6.5. Objetivos de la propuesta.

6.5.1. Objetivo General.

Disefiar y construir un prototipo de una silla de ruedas de bipedestacion con

sistema de verticalizacion eficiente energéticamente.
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6.5.2. Objetivos especificos.

e Disefiar un prototipo de silla de ruedas con sistema de bipedestacion, que se

ajuste a las medidas antropométricas y con la utilizacion de materiales locales.

e Validar los resultados generados, para determinar que se encuentren dentro de
los parametros admisibles de disefio, por medio de la simulacion por el

método de elementos Finitos (FEM)
e Construir el prototipo adaptado antropométricamente a la poblacion local.

e Establecer un protocolo y realizar pruebas para establecer el correcto
funcionamiento del prototipo.

6.6. Fundamentacion legal.

La Ley 180 de Discapacidades fue reformada en el afio 2.001 (IRO, 2.001)
incorporando disposiciones que versan sobre beneficios y derechos de las
personas con discapacidad (CONADIS, 2.013). Actualmente esta vigente la Ley
Orgénica de Discapacidades que ampara a las personas con discapacidad,;
establece un sistema de prevencion de discapacidades, atencidn e integracion de
personas con discapacidad que garantice su desarrollo y evite que sufran toda

clase de discriminacion, incluida la de género.

Mas recientemente Ecuador aprobo, en el afio 2.008, una nueva Constitucion, que
menciona en 21 articulos y en una disposicion transitoria la defensa de los
derechos de las personas con discapacidad y la responsabilidad del Estado en su
implementacion. Especificamente en su articulo 47 menciona que el Estado
ecuatoriano garantizara la implementacion de politicas que ayudaran a reducir y
prevenir las discapacidades, apoyandose en la toma de conciencia de la sociedad,
provocando la igualdad de oportunidades de las personas con discapacidad para su

oportuna incorporacion e integracion familiar, social y laboral.

Como parte del mencionado articulo se reconoce a las personas con discapacidad,
el derecho de acceder y obtener un trabajo digno, en condiciones de igualdad de
oportunidades, considerando sus talentos y capacidades como una oportunidad y

Nno como una restriccion.
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El cddigo del trabajo, acorde a lo que establece el CONADIS, a partir del afio
2.010 exige la contratacion de personas con discapacidad en un 4 % del total de
trabajadores de cada empresa o patrono persona natural, es decir que por cada
veinticinco trabajadores tiene como obligacion emplear al menos a una persona
con discapacidad en horario fijo o determinado considerando sus condiciones
fisicas y sus habilidades en el puesto asignado respetando todos sus derechos

establecidos por la ley.
6.7. Fundamentacion tedrica.

6.7.1. Disefio de equipos de asistencia a personas con movilidad limitada
Disefio centrado en el usuario

El proceso de disefio incluye todas las actividades que se realizan para llegar a un
conjunto final de especificaciones de producto que satisfagan una necesidad de
mercado. En este procedimiento se deben considerar caracteristicas a nivel social,
tecnoldgico, econdmico, psicoldgico, fisico y antropoldgico, sin dejar de lado los
factores artisticos y estéticos involucrados en la satisfaccién de una demanda

humana.

En la actualidad es comun que los fabricantes indiquen que sus productos son
fruto de escuchar al usuario. El disefio industrial no es ajeno a este proceso cuyos
principales retos son: la naturaleza lingiistica asociada al mismo y la dificultad
para interpretar, categorizar y traducir las necesidades del usuario en

especificaciones del producto.

El éxito del disefio en ingenieria, depende significativamente de la identificacion y
seleccidn del método més apropiado para reducir la incertidumbre, identificada en
este dominio particular como la disminucién de las diferencias entre la necesidad
planteada en términos subjetivos por el usuario y la respuesta del disefiador

mediante su trabajo creativo.

La técnica de blsqueda de la opinion del usuario para orientar el disefio de
productos tiene su base en la consulta a través de encuestas que en el caso del
método Kano consiste en varias preguntas para que el usuario valore cada

requerimiento.
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Criterios de ergonomia aplicados al disefio

El desarrollo de la ergonomia aplicada a personas con discapacidad en distintos
niveles no tiene un enfoque diferente al de otras aplicaciones de esta disciplina, ya
que la finalidad de la misma es adaptar el entorno a las caracteristicas de las

personas.

Sin embargo, en el caso de personas con discapacidades funcionales, la adaptacion
es especialmente necesaria, ya que, al ser mas dependientes del entorno, su
confort, seguridad y salud, requieren de una mayor aplicacion de pardmetros

ergondémicos.
Equipos de asistencia y de reinsercion laboral.

Cuando existe una discapacidad fisica, la persona afectada presenta una
desventaja que le imposibilita o limita su desempefio motor, lo que implica que las
partes afectadas son los brazos, y/o las piernas; en consecuencia, el individuo
generalmente requiere de la ayuda de otras personas para realizar sus actividades

diarias y en muchos casos quedan excluidos del ambito laboral.

A partir del afio 2.009, el porcentaje obligatorio de contratacion de personas con
discapacidad, es del 4 % del total de trabajadores, sin embargo, que han
transcurrido 8 afios desde la creacion del marco legal, los usuarios de sillas de
ruedas que pueden encontrar trabajo son escasos, se cree que esto se debe
principalmente a los costos en los que tiene que incurrir la empresa para efectuar
las modificaciones necesarias al ambiente laboral que requieren este tipo de

personas.
6.7.2. Fundamentos del Disefio

Dindmica

Es la rama de la mecanica que estudia el movimiento de los cuerpos bajo la accion
de la fuerza. El estudio de la Dindmica esta constituido por dos partes La
Cinematica, que es el estudio del movimiento sin hacer referencia las fuerza que

lo originan y la Cinética que relaciona la accién de las fuerzas que se ejercen

sobre los cuerpos con los movimientos resultantes.
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Cinematica

Es el estudio del movimiento sin tener en cuenta las fuerzas que lo producen.
Detallando maés, la cinematica es el estudio de las posiciones, geometria,

desplazamiento, rotaciones velocidades y aceleraciones.
Esfuerzos uniformes distribuidos

Las fuerzas internas que actlan sobre &reas infinitesimales en una seccion
transversal son de magnitud y direccién variables. Estas fuerzas son de naturaleza
vectorial y mantienen un equilibrio a las fuerzas exteriormente aplicadas, la
determinacién de la intensidad de estas fuerzas sobre las diversas porciones de
una seccion transversal, pues la resistencia a la deformaciéon y a las fuerzas

depende de dichas intensidades.

En general varian de un punto a otro y estan inclinadas con respecto al plano de
seccion. Se acostumbra a descomponer las intensidades en direcciones

perpendiculares y paralelas a la seccion que se estudia.

La intensidad de la fuerza perpendicular o normal de la seccion se llama esfuerzo
normal en un punto. Los esfuerzos normales que producen tensién otra accion en
la superficie de una seccidn transversal se denomina esfuerzos de tension. Por otra
parte, los que actlan o presionan contra la seccién transversal reciben el nombre
de esfuerzo de compresion. Las otras componentes de intensidad de fuerza actdan
tangencial o paralelamente al plano del elemento del area se llama esfuerzos

cortantes.

Un ligero aumento en el esfuerzo mas alld del limite elastico provocara un

colapso del material y causara que se deformen permanentemente.
Teorias de falla de Materiales ductiles bajo cargas estaticas

La fluencia microscopica de los equipos mecanicos, se debe al deslizamiento
relativo de los atomos del material dentro de su estructura de red. Este
deslizamiento es causado por esfuerzos cortantes acompafiados por distorsion, ya
que la energia almacenada en la pieza es la causante de la distorsion, la que es un

indicador de la magnitud del esfuerzo cortante.
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Esfuerzos efectivos de VVon Misses

En situaciones que implican esfuerzos combinados a tension y cortantes sobre un
mismo punto suele ser practico definir un esfuerzo efectivo que pueda aplicarse
para presentar dicha combinacion de esfuerzos. El procedimiento de energia de
distorsion proporciona una manera adecuada de hacerlo. El esfuerzo efectivo de
Von Mises (67) se define como aquel esfuerzo a tension uniaxial que generaria la
misma energia de distorsion que la produciria por la combinacion real de los
esfuerzos aplicados. Este procedimiento permite tratar esfuerzos combinados
multiaxiales de tensién como si se tratara de cargas a tensién como si se tratara de
cargas a tension para el esfuerzo efectivo de Von Misses (¢”) para el caso

tridimensional:

o = [{0_1- — 0_.,-]: + (oy — J:_j: + (@ — a_l.‘_lj + I.‘j{_rf} + rf: — r:'_l.}-]l"'

<. | -
]

[6.1]
Cuando en un estado de esfuerzo en dos dimensiones las cuales antes descritas se

reducen a la siguiente expresion:

, - —~ - |..-'I1
o' = (02 — 0x0y + 02 +372) [6.2]

6.7.3. Analisis biomecanico. Obtencion de centros de gravedad.

Se aproxima la distancia de cada uno de los centros de gravedad de los segmentos
corporales respecto a un sistema de referencia de acuerdo a la figura No.6.1.
Empleandose estos datos en conjunto con las tablas proporcionadas por Dempster,
Drillis y Cortini. El procedimiento utilizado (método de segmentos), se especifica
en la Tabla No.6.1.

Coordenadas del centro de gravedad del cuerpo respecto del sistema de

referencia.

Las ecuaciones No. 6.3 y 6.4 se utizaron para determinar la coordenada X e Y.
Coordenada

X =x1(1,5%) + x2(4,3%) + x3(10,3%) + X4 (50,7%) + x5 (2,6%) + X6 (1,6%) [6.3]
Coordenada

Y =y1(1,5%) + y2(4,3%) + y3(10,3%) + ya (50,7%) + y5(2,6%) + ys (1,6%) [6.4]
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Tabla No. 6. 1 Obtencion del centro de gravedad por el método de segmentos

Segmento del
Porcentaje peso
Segmental
Valor de la
coordenada x
Producto
(x)(%om)
Valor de la
coordenada Y
Producto
(y)(%om)

Pie 1,5% x1 x1(1,5%) yl y1(1,5%)
Pantorrilla 4,3% x2 x2(4,3%) y2 y2(4,3%)
Muslo 10,3% x3 x3(10,3%) y3 y3(10,3%)
Tronco 50,7% x4 x4(50,7%) ya y4(50,7%)
Brazo 2,6% x5 x5(2,6%) y5 y5(2,6%)
Antebrazo  1,6% X6 X6(1,6%) y6 y6(1,6%)

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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Figura No. 6. 1 Segmentacion del cuerpo para centros de gravedad.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

Evaluacion de centros de gravedad en el mecanismo bipedestador.

La estructura del mecanismo de bipedestacién, al poseer un desplazamiento de sus
elementos, el centro de gravedad del conjunto sufre un desplazamiento, encontrar
la trayectoria de dicho desplazamiento es un parametro importante, ya que
mediante este dato en conjunto con el centro de gravedad del cuerpo humano se

puede determinar la estabilidad del bipedestador.

100



o0
|
- L7
. L6
4
%
]
6 2 9
et |
|
¥
5,
T
. L1 N
g L5 L

Figura No. 6. 2 Estructura del mecanismo de bipedestacion.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

El procedimiento para encontrar el centro de gravedad va desde el célculo de las

areas de cada una de las formas geométricas que conforman el conjunto, seguido

de la localizacion de las coordenadas en x e y de cada una de estas areas respecto

al sistema de referencia tomado, encontrandose por ultimo el centro de gravedad

en sus componentes rectangulares.

>
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6.7.4. Fundamentos tedricos de simulacion

La complejidad y aleatoriedad de muchos fenémenos estudiados por el hombre
conducen a modelos en los que la obtencion de soluciones dptimas puede llegar a
ser una tarea dificil y costosa. La Simulacion es una técnica que permite el
anélisis de sistemas bajo condiciones alternativas a través de modelos, reduciendo
costos y riesgos. Esto es principalmente importante cuando el sistema a estudiar

es esencialmente dinamico.
Modelado del sélido

Los sistemas de disefio paramétrico 3D actuales son potentes y eficientes, ya que

permiten crear modelos y modificarlos o actualizarlos rapidamente.
Analisis por el método de elementos finitos (MEF)

Hoy en dia la aplicacién industrial mayoritaria del MEF es el calculo de tensiones
en sOlidos y estructuras. En este campo practicamente no se usa otro

procedimiento numeérico.

El célculo lineal de tensiones, tanto estatico como dindmico, se utiliza sobre todo
en la fase de disefio o de proyecto, donde se busca hacer un uso eficiente del
material y, en ocasiones, justificar el cumplimiento de una normativa o codigo de
buena practica. Su uso estd muy difundido en el proyecto de elementos mecanicos
y estructuras complejas. Por otro lado, los célculos lineales por elementos finitos
juegan un papel destacado en los procesos de licenciamiento o certificacion de

componentes en la industria nuclear y aeronautica.

El célculo y la visualizacién de los resultados permite al ingeniero entender mejor
el funcionamiento de sus disefios y, en consecuencia, optimizarlos. En este
sentido, el calculo lineal ha sustituido casi completamente a los ensayos y pruebas
de prototipos en que se basaba buena parte del disefio mecanico hace sélo unas
décadas. No porque el calculo sea mas barato, que muchas veces no lo es, sino

porgue es mucho mas rapido e interactivo.

Permite realizar muchas pruebas del tipo “;qué pasaria si...?" en poco tiempo, lo

que facilita enormemente la compenetracion entre el proyectista y su disefio.
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Parametrizacion

La parametrizacion es una técnica de programacion que permite tratar datos en

diversas condiciones de funcionalidad.

Un parametro es un valor que asume una variable por una aplicacién especifica o
un nombre en un procedimiento que se utiliza para referirse a un argumento que
se ha pasado a dicho procedimiento. Para explotar toda la potencia de estos
modelos, los disefiadores se ven obligados a crear y gestionar numerosas, y a

menudo frustrantes, ecuaciones y relaciones paramétricas entre piezas.
Simulaciéon Dinamica

La simulacion dindmica es una herramienta de modelado, que permite representar
sistemas y simular sus comportamientos pasados y futuros. Un sistema es una
percepcion de la realidad que el simulador quiere representar, y ésta puede ser
diferente dependiendo de los fines que desee satisfacer. Una vez definido el
sistema se construye un modelo que reproduzca su comportamiento global
mediante el funcionamiento interrelacionado de la multiplicidad de mecanismos

parciales que lo componen, para asi disponer de una herramienta que permita

simular el impacto de distintas estrategias sobre las variables de interés.
Fotorealismo y animacion

La realizacidn de imagenes generadas por computadora es, en la actualidad, una
poderosa herramienta destinada a mejorar la interpretacion de un disefio,
describiendo con absoluta precision los detalles y el espiritu de la propuesta. Para
visualizar en forma exacta lo disefiado, antes de su construccion, ya sea como
maqueta o insertdndolo en su futuro entorno real de implantacion. Esta
herramienta sirve para obtener una optimizaciéon total de las ideas antes de

realizarla, bajando los posibles costos adicionales.

6.7.5. Disefio y Manufactura

El proceso de manufactura ha sido desarrollado conjuntamente con los procesos
del disefio, base principal de la ingenieria, filosofia de trabajo aplicada

comunmente en la actualidad.
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Quizas la optimizacion del proceso de manufactura es el punto sobresaliente y las

mejoras posibles que merecen una consideracion especial incluyen:

e La mecanizacion de las operaciones manuales.

e La utilizacion de medios mas eficientes en las operaciones mecanicas.
e Operacion de los medios mecanicos de manera mas eficiente.

e Al cambiar una operacion, considerar los efectos posibles en las operaciones

subsiguientes.

Casi siempre hay muchas maneras de producir un disefio dado y continuamente se
estan ideando mejores métodos de produccion. Al investigar y cuestionar de
manera sistematica el proceso de manufactura, se desarrollaran métodos mas

eficaces.

Una vez establecido el disefio que se va a producir y haciendo una estimacion del
volumen de produccion, se puede pensar en los pasos de trabajo que se debe

seguir para el proceso de manufactura, los cuales se esquematizan de la siguiente

manera.
Mater Produccion del marco Soldad . bl
[ateria . i Soldadura nsamble
. . y algunos :
Prima componentes

g

Producto P Pintura
Final

Figura No. 6. 3 Proceso de manufactura para la silla bipedestadora
Elaborado por: El Investigador

Deben tenerse presentes cinco consideraciones en relacion tanto con el material

directo como el indirecto que se utilice en el proceso:

1. Hallar un material menos costoso.

2. Hallar materiales que se procesen con mayor facilidad.
3. Utilizar los materiales en forma mas econémica.

4. Utilizar materiales sobrantes.

5. Utilizar econémicamente los abastecimientos y las herramientas.
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Proceso de Manufactura

Siguiendo el principio de disefio, para poder establecer el proceso de manufactura

se debe:

Identificar los diferentes componentes de la silla de ruedas: Esta etapa fue
cubierta mediante la aplicacién de una encuesta, en la que los usuarios
plantearon cada una de las necesidades basicas que debe satisfacer una silla de
ruedas estandar, las cuales se mencionaron anteriormente, tales como: Asiento
ergondémico y comodo, reposapies ajustable a la altura, regulacion del angulo

del espaldar, etc.

Definir las operaciones de manufactura: Con la finalidad de poder predecir
posibles complicaciones y simplificar los ciclos productivos, aplicando los
principios de la Ingenieria concurrente, para crear una armonia entre el
proceso de disefio y la manufactura, de manera de obtener un producto

Optimo, adaptado a los estandares de calidad, a un bajo costo.

Seleccionar las diferentes maquinarias y equipos requeridos: Una de las
primeras decisiones en la seleccién del equipo se refiere al grado de
flexibilidad o adaptabilidad deseada, ya que depende de la inestable
aceptacion por parte del consumidor o de las innovaciones tecnoldgicas.
Mientras méas probable sea que se produzcan cambios frecuentes de disefio,
mas necesario serd incorporar flexibilidad en el equipo de produccion.
Recordemos que una maquina es un activo de capital. Su pérdida de valor de
capital con el transcurso del tiempo se recupera tedricamente gracias al valor

que aporta a la produccién.

6.8. Parametros para el disefio de una silla de ruedas de bipedestacion con

sistema de verticalizacion

6.8.1. Medidas antropométricas

Del estudio desarrollado en el capitulo anterior, se establecen en la Figura No.6.4 ,

las medidas principales antropomeétricas con las cuales se inicia el disefio de la

silla de ruedas con sistema de bipedestacion, ajustadas a los diferentes percentiles

con el fin de que sea utilizable para la mayor parte de la poblacion principalmente
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en posicion sentada y que se ajustan también a las medidas en posicion vertical las

cuales son un referente para dimensionar dicha silla.

PP
4 Medida Simbolo Vel
‘ [cm]
/ Altura codo CA 22
A asiento
Anchura de CdCd 51
HA ' o caderas
i m— i Altura AS 35
yr - subescapular
N Altura AP 32
popliteo
AP Distancia SP 41
sacro
Sp popliteo
Altura Al 22
— iliocrestal
A Distancia CdcCd 51
codo codo
Altura de HA 69
hombros
Anchura de HH 56
hombros
Profundidad PP 19
E de pecho
Estatura E 178
Anchura de RRs 54
rodillas
Anchura de APant 44
pantorrillas
Y

Figura No. 6. 4 Medidas antropométricas principales utilizadas para el dimensionamiento de la
silla de ruedas
Elaborado por: El Investigador

6.8.2. Definicion de las medidas estructurales de la silla de ruedas

Las medidas antropométricas constituyen la base para la definicién de las medidas
de los diferentes mecanismos de la silla de ruedas, sin embargo, estas no
constituyen las definitivas ya que pueden ser influenciadas por distintos factores,
como la disponibilidad de elementos estandarizados, ajustes para una mejor

funcionalidad de mecanismos, etc.
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A continuacidn, en la figura No. 6.5, se indican las medidas principales que han

sido consideradas el disefio y seleccidn de los diferentes elementos.

a7
—10 e
o
| | 756,80 . S05
| un = |
2 1y -
= | = 472
E = T j—— —
= -3_!_’:?__ _ / =0
E,*--__ M R %
\ ' T
W
& I /= :
£75.80

458

1140

= e ok

Figura No. 6. 5 Definicion de las medidas estructurales de la silla de ruedas
Elaborado por: El Investigador

6.8.3. Definicion de parametros funcionales

A través de la aplicacion de la encuesta por el método Kano y en base a un
analisis de la matriz QFD, los parametros a ser considerados para el disefio de la
silla de ruedas se mencionan a continuacion:

e Seleccidn de Materiales: ligereza, dureza, resistencia, precio.

e Reduccion volumen: nimero de componentes, accesorios, etc.

e Estética: formas sencillas (reduccion coste de moldes) e imagen.
e Formas y dimensiones ergondémicas (antropometria).

e Ciclo de vida (limpieza, mantenimiento...).
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6.8.3. Matriz morfoldgica

En la tabla No. 4.17 del capitulo 1V, se establecieron mediante la utilizacion de la
matriz morfoldgica, el andlisis de diferentes alternativas para cada una de las
subfunciones de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion cuyos resultados
se muestran en la Tabla No. 6.2, que constituyen especificaciones para el disefio

final del prototipo.

Tabla No. 6. 2 Resumen resultados de la matriz morfolégica

No. SUBFUNCION ALTERNATIVA No. SUBFUNCION ALTERNATIVA
SELECCIONADA SELECCIONADA

1 Estructura % 6 Cojin

Acero

-
//’ ;l ‘P’LT;‘-D\
~_ W )
o I
2 Tapiceria 7 Espaldar T -

Espuma recubierta

Tela perfilada
Sistema de 9 k
8 bipedestacion € Frenos
Electromecanico Freno de tijeras
4 S|stt_ema_q|e ' 9 Ruedas @
reclinacién —
Trinquete Aros plasticos
5 Apoya brazos . 10 Apoya Pies gJ
Ajustable en altura y abatible Individual abatible

Elaborado por: El Investigador
6.9. Disefio y seleccion de elementos mecanicos

6.9.1. Analisis mecanico del dispositivo de bipedestacidn

La Figura No. 6.6, muestra el esquema de la armadura béasica que se utiliza para el
disefio y construccion de la silla de ruedas de bipedestacion, en a) se analizard una
silla, el asiento estd ubicado horizontalmente, formando 90° se ubica el espaldar.
En b) se analizara un bipedestador donde el asiento y el espaldar estan ubicados

en una misma linea vertical.
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Figura No. 6. 6 Mecanismo bipedestador. (2) asiento horizontal, (b) asiento vertical.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

A partir de los parametros de disefio obtenidos en el estudio antropométrico
registrados en la Figura No. 6.4, se establecen las dimensiones correspondientes
para el asiento y altura del espaldar. Ademés, se debe tomar en cuenta las
siguientes consideraciones: para la accion de bipedestacion el &ngulo del asiento
varia de 0° hasta 80° aproximadamente; tomando como referencia los angulos de
40° y 80° para posicion media y maxima respectivamente. El espaldar no varia su
angulo. También se determina la ubicacion del bastidor, tomandose una distancia
entre juntas revolutas moviles de 12 cm en un angulo de 135°. Partiendo de estos
parametros iniciales se procede a realizar una sintesis grafica del mecanismo de

bipedestacion en 2 dimensiones, que se muestra en la Figura No. 6.7.

v

N

Oz

Figura No. 6. 7. Sintesis del mecanismo bipedestador en 2D.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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La Figura No0.6.8, corresponde a otra sintesis grafica de tres posiciones con
pivotes fijos, para la obtencion de un mecanismo de cuatro barras que pase por

dichas posiciones previamente planteadas.

Figura No. 6. 8. Sintesis grafica de 3 posiciones con pivotes fijos.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

Como resultado del proceso de sintesis grafica de eslabonamientos se ha obtenido,
un mecanismo de cuatro barras correspondiente a un paralelogramo, tal como se

muestra en la Figura No. 6.9.

v

L.,

OJ\
Oz

Figura No. 6. 9. Mecanismo resultante de la sintesis grafica (Paralelogramo).
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

El mecanismo resultante se ubicara en un bastidor acoplable geométricamente con
el mismo, empleandose las medidas antropométricas que recomienda el método
de adaptacion de puestos de trabajo obtenidas anteriormente y que se resumen en

la Figura No. 6.4.
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6.9.2. Seleccién del mecanismo actuador

El analisis algebraico de posicion para los eslabonamientos del mecanismo de
bipedestacion previamente sintetizado, establecera un modelo cinemaético que
determinara el comportamiento del mismo para las distintas posiciones en su
rango de entrada angular. Este andlisis se ha contextualizado con el objetivo de
integrar el eslabonamiento mecanico, las fuerzas externas que intervienen y las

requeridas para la actuacién del mismo.
Mecanismo impulsor (cilindro actuador + paralelogramo).

La ubicacion de un actuador lineal para el accionamiento del mecanismo, forma
un segundo mecanismo impulsor, el que se conforma por la ubicacién del cilindro
actuador en el bastidor y un brazo de palanca seleccionado en el mecanismo de

cuatro barras o paralelogramo segin se muestra en la figura No.6.10.

Figura No. 6. 10. Diagrama cinematico mecanismo actuador.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)

A continuacion, en la figura No. 6.11, se detalla el procedimiento efectuado para
el andlisis cinematico del mecanismo en su transicion desde su posicion inicial en
la que la persona se halla sentada, hasta la posicion final en la que se encontrara

de pie. Este rango de movimiento se halla en funcion de un elemento actuador.

v
(a) (b) X
I Nrc x;@
| | [Tl |

Figura No. 6. 11 Representacion plana del mecanismo bipedestador + cilindro actuador. (a)
posicion final. (b) posicion inicial.
Fuente: (Urrutia Urrutia, 2.016)
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Para desempefiar el movimiento deseado para la bipedestacion mediante el
mecanismo, se ha seleccionado el uso de un actuador lineal del tipo mostrado en

la Tabla No. 6.2, activado mediante mando con pulsadores.

La longitud de desplazamiento se determina con las dimensiones del
posicionamiento sentado hasta la posicion vertical, que de acuerdo a la figura
No.6.5, las medidas que permitan seleccionar el actuador en funcion de las

mismas se indica en la Tabla No. 6.3.

Tabla No. 6. 3 Dimensiones minimas del actuador y longitud de desplazamiento
Dimensién Valor [mm] ‘

Longitud Inicial/longitud 400
minima del actuador Lo -
Longitud final / longitud

] 600
maxima del actuador Lf
Desplazamiento AL = Lf- Lo 200

Elaborado por: El Investigador
Finalmente, con la fuerza de 1.657,2 N determinada anteriormente (tabla No.
4.19), la potencia total de 15,8 W requerida por el sistema de bipedestacion, y el
desplazamiento de 200 mm se seleccionan un actuador marca LINAK modelo
LA32 que en el Anexo F, se muestran todas las especificaciones geométricas y
técnicas del mismo. Ademas, la informacion técnica resumida se muestra en la
Tabla No.6.4.

Tabla No. 6. 4 Informacién Técnica LINAK

LINAK LA32 ‘

Descripcion Unidades
Clase de Proteccion Dindmica IP54
Clase de Proteccion Estética IP69K
Fuerza Max. (N) 4.000
Longitud de Carrera Estandar 20 - 200
(mm)
Velocidad Normal sin Carga 21
(mm/s)
Velocidad Normal con Carga 16
(mm/s)
Motor 24V DC, 50W

Fuente: (LINAK, 2.017)
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6.9.3. Disefio de elementos y/o sistemas mecanicos de la estructura

Los elementos y/o sistemas que conforman la silla de ruedas que van a ser

disefiados se muestran en la figura No. 6.12

) ESPALDAR
MANIJA
ASIENTO
ESLABON
REPOSAPIES
ESTRUCTURA \
.‘
INFERIOR .
"&:]:

Figura No. 6. 12 Elementos y/o sistemas mecanicos de la estructura
Elaborado por: El Investigador

Disefo de la estructura del asiento.

Vigas
Longitudinales

Vigas
Transversales

Figura No. 6. 13 Elementos que conforman la estructura del asiento
Elaborado por: El Investigador
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Consideraciones para las vigas longitudinales y transversales

Las consideraciones que se debe tener presente, para que sirva de vigas soporte

del asiento en el esquema de la figura No. 6.13, son:

e Peso Maxima de una Persona = 150Kg.
e Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener presente
que el asiento va a estar soportado por 2 tubos longitudinales y 2 transversales,

por lo que el Peso Requerido P, es de:
Pr = 150Kg/4 = 37,5 Kg.
e Longitud critica = 506 mm = 50,6 cm.
e Carga Distribuida: g = 0,7411 Kg/cm
e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

e Factor de disefionqg = 1,5

Diagrama de cuerpo Libre DCL

g =0,7411 Kg/cm

Y 50,6 cm y

Figura No. 6. 14 Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte de la estructura del asiento
Elaborado por: El Investigador

Determinacion de las cargas criticas

De acuerdo a la figura No. 6.14, como se trata de una viga sometida a flexion, el

momento critico se determina a partir de la Ecuacion [6.7]:
M =qL?/8 [6.7]

Donde:

M = Momento (Kg*cm)

g = Carga Distribuida q = 0,7411 Kg/cm
L = Longitud: 50,6 cm

Por lo que: M = 237,19 kg.cm

114



Determinacion del esfuerzo permisible Fy

Al aplicar la teoria de falla de la energia de la distorsion (esfuerzo de Von Mises),

con un factor de disefio ng= 1,5, el esfuerzo permisible se simplifica en la Ec.6.8.

Fb = 0,66 Fy [6.8]
Donde:
Fv = Esfuerzo Permisible (Kg/cm?, KlIb/pulg?)
Fy = Sy = Limite de Fluencia: Sy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
Por lo que: F, = 0.66 x 3.235kg/cm? = 2.139 kg/cm?

Determinacion del médulo de seccién

Sx=M/Fb [6.9]
Donde:
Sx = W = Mddulo de Seccion (cm®)
M = Momento = 237,19 kg.cm
Fo = Esfuerzo Permisible = 2.139,0042Kg/cm?

Por lo que:
SXreq = 0,1108 cm®
Seleccion del perfil

En base al Mddulo de Seccion (Sx = 0,1108 cm?®) dado y mediante el Catalogo de

Productos DIPAC (Anexo G), se selecciona un Tubo Redondo con las siguientes

caracteristicas:

Tabla No. 6. 5 Especificaciones Técnicas del Tubo Redondo
Espesor | Peso | Propiedades

Diameiro
Exfterior (D) - L ~ . A §

rPulg M mm Kg/&m =m =ma —m3 =m
0.5 2.70 0.54 o0.22 0.23 0.64

3/49 19.05 1,10 318 O .62 o 25 026 0.63
I 1.50 4.20 0.83 0.32 0.34 0.62

D = Diametro e = Espesor A = Area W = Mddulo de Seccion | = Momento de inercia i =
Radio de Giro
Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2.016)
A continuacion, se procede a comprobar la validez del tubo seleccionado.
SXreq =0,1108 cm?
SXtb =W = 0,34 cm®

Sreq < Stab [6.10]
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Como se puede notar que el Mddulo de Seccién requerido si es menor que el

Modulo de Seccion de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el
correcto.

Por lo que el tubo seleccionado y apropiado es el:
Tubo Redondo: @ = 3/4” y e = 1,5 mm

Disefio de la estructura del espaldar.
Vigas ) '|
Transversales /,f" - \

\ /<// |II

N

Vigas
Longitudinales /ﬁ
e

-

-
-~
-
v

7

-~

Figura No. 6. 15 Elementos que conforman la estructura del espaldar del asiento
Elaborado por: El Investigador

Consideraciones para las vigas longitudinales y transversales

Las consideraciones que se debe tener presente en la figura No. 6.15, para que
sirva de vigas soporte del espaldar son:

e Peso maximo del tronco de una persona (50,7% Tabla 6.1) = 76,05kg.

e Peso requerido = Es la carga critica a ubicar sobre cada viga longitudinal en

posicion. Se debe tener presente que el espaldar va a estar soportado por 2

tubos longitudinales y 2 transversales, por lo que el Peso Requerido P
76,05Kg/4 = 16,0125Kg.

e Longitud =590 mm =59 cm.

e Carga Distribuida: g = 0,3222 Kg/cm

Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3235Kg/cm? = 46KIb/pulg?
Factor de disefio ng = 1.5
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Diagrama de cuerpo Libre DCL

% q=0,3222 Kg/cm
GA / T
59 cm

Figura No. 6. 16 Dlagrama de cuerpo libre de la viga soporte longitudinal de la estructura del
espaldar del asiento
Elaborado por: El Investigador

Determinacion de las cargas criticas

Ahora, como la figura No. 6.16, se trata de una viga en voladizo sometida a
flexion, el momento critico se determina a partir de la Ecuacion [6.11] y desde la
Ec. [6.8] a la [6.10] para los demés parametros:

M = qL?%2 [6.11]
Donde:
M = Momento (Kg*cm)
g = Carga Distribuida: q = 0,3222 Kg/cm
L = Longitud: 59 cm.
Por lo que: M = 560,86 kg.cm

Determinacion del esfuerzo permisible Fy

Fb = 0.66 Fy
Donde:
Fp = Esfuerzo Permisible (Kg/cm?, KIb/pulg?)
Fy = Sy = Limite de Fluencia: Sy = 3235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
Por lo que:

Fb = 0,66 x 3.235kg/cm 2= 2.139 kg/cm?

Determinacion del médulo de seccién

Sx=M/Fb

Donde:
Sx = W = Mddulo de Seccion ( em?)

M = Momento = 560,86 kg.cm
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Fp = Esfuerzo Permisible = 2.139,0042Kg/cm?
Por lo que: SXreq = 0,2622 cm®
Seleccion del perfil

En base al Mddulo de Seccion (Sx = 0,2622 cm?®) dado y mediante el Catalogo de
Productos DIPAC (Tabla No. 6.5) se selecciona un Tubo Redondo con las

mostradas en la tabla No. 6.6.

Tabla No. 6. 6 Especificaciones técnicas del tubo redondo para el espaldar
Didmetro Espesor Area  Radio de Giro Mdodulo de Seccion

%] e Ag ry St
3/4” 1,5mm 0,83 cm? 0,62 cm 0,34 cm?

Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2016)

A continuacion, se procede a comprobar la validez del tubo seleccionado.
SXreq = 0,2662 cm®
SXiab = W = 0,34 cm?®
Sreq < Stab

Como se puede notar que el Mddulo de Seccidn requerido si es menor que el
Modulo de Seccion de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el

correcto.
Por lo que el tubo seleccionado y apropiado es el:

Tubo Redondo: @ = 3/4” ye = 1,5 mm

Disefio de la manija

>

450

=

Figura No. 6. 17 Manija
Elaborado por: El Investigador

118



Consideraciones para la viga longitudinal

Las consideraciones que se debe tener presente, para que sirva de viga soporte de

empuje de la silla de la figura No. 6.17, son:

e Fuerza Requerida de empuje de cada mano es de 15kg.

e Longitud = 450 mm =45 cm.

e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46KIb/pulg?
e Factor de disefiong = 1,5

Diagrama de cuerpo Libre DCL

l F=15kg
45¢cm
g

7
GA %/
7

A

Figura No. 6. 18 Diagrama de cuerpo libre de la manija
Elaborado por: El Investigador

Determinacion de las cargas criticas

Como se trata de una viga en voladizo con carga puntual sometida a flexién
(figura N0.6.18), el momento critico se determina a partir de la Ecuacion [6.12] y
desde la Ec. [6.8] a la [6.10] para los demas parametros:

M= FxL [6.12]
Donde:
M = Momento (Kg*cm)
F = Carga Puntual: F = 15 Kg
L = Longitud: 45 cm.
Por lo que: M =675 kg.cm

Determinacion del esfuerzo permisible Fy

Fb=0,66 Fy
Donde:
Fp = Esfuerzo Permisible (Kg/cm?, Klb/pulg?)
Fy = Sy = Limite de Fluencia: Sy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
Por lo que:

Fo = 0,66 x 3.235kg/cm?=2.139 kg/cm?
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Determinacion del médulo de seccién

Sx=M/Fb
Donde:
Sx = W = Médulo de Seccién (cm?)

M = Momento = 675 kg.cm
Fp = Esfuerzo Permisible = 2.139,0042Kg/cm?

Por lo que: SXreq = 0,3155 cm®
Seleccion del perfil

En base al Mddulo de Seccion (Sx = 0,3155 cm?®) dado y mediante el Catalogo de
Productos DIPAC (Tabla No. 6.5) se selecciona un Tubo Redondo con las

siguientes caracteristicas:

Tabla No. 6. 7 Especificaciones técnicas del tubo redondo para la manija
Diametro Espesor Area  Radiode Giro Méddulo de Seccion

(0] e Ag ry St
3/4” 1,5mm 0,83 cm? 0,62 cm 0,34 cm?®

Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2016)

A continuacion, se procede a comprobar la validez del tubo seleccionado.

SXreq = 0,3155 cm®
SXtap = W = 0,34 cm?

Sreq < Stab

Como se puede notar que el Mddulo de Seccién requerido si es menor que el
Mddulo de Seccién de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el
correcto.

Por lo que el tubo seleccionado y apropiado es el:

Tubo Redondo: @ = 3/4” y e = 1,5 mm
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Disefio del Eslabdn

e

51cm

Figura No. 6. 19 Eslabén
Elaborado por: El Investigador

Diagrama de cuerpo Libre DCL

T

Figura No. 6. 20 Diagrama de cuerpo libre del eslabon
Elaborado por: El Investigador

Consideraciones para el eslabon (columna)

Con la figura N0.6.19 y el DCL de la figura No. 6.20, las consideraciones que se

debe tener presente, para que sirva de columna — eslabon, son:

Peso Méaxima de una Persona = 150Kg

Peso generado por el material del asiento y espaldar = 4,99 Kg

Peso Total = 154,99 Kg

Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener
presente que la silla de ruedas, estd compuesta por dos eslabones, por lo que
el Peso Requerido Pr es de: 154,997Kg / 2 = 77,4985Kg = 170,85Ib
Longitud =510 mm =51 cm.

Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
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e Como la estructura se encuentra Articulada — Articulada, se designa un factor
de K =1, tal como se indica en la Tabla No. 6.8.

e Con una Relacion de Esbeltez KL/r = 50 se establece que Fa = 22,69 Kpsi tal
como se indica en la Tabla No. 6.9

e Factor de disefiong = 1.5

Tabla No. 6. 8. Longitudes efectivas de las columnas.

Longitudes efectivas de columnas

(a) (b) (c) (d) (e) U]

Las lineas 1 } | 1 1
interrumpidas cs P %
muestran la forma ,’ / II
pandeada de la ( \ / ’I ! !
columna \ ) / /

Valor K teorico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados de diseio
cuando las condiciones son
parecidas a las ideales.

0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 20

Fuente: (Mott, 2.006).

Tabla No. 6. 9 Esfuerzos Permisibles de Columnas (Fy = 46 000 psi

Fa 27.540 27.480 27.420 27.360 27.300 27.230 27.160 27.090 27.020
10 | 26.950 26.870 26.790 = 26.720 26.630 26.550 26.470 26.380 26.290 26.210
20  26.110 26.020 25930 25.830 25.730 25.640 25.540 25430 25.330 25.230
30 | 25120 @ 25.010 24900 24790 24.680 24.560 24.450 24.330 24210 24.100
40 23970 23.850 23.730 23.600 24.480 23.350 23.220 23.090 22.960 22.830
50 | 22.690 @ 22.560 22.420  22.280 22.140 22.000 21.860 21.720 21.570 21.430
60 21.280 21.130 20.980 20.830 20.680 20.530 @ 20.370 20.220 20.060 19.900

70 19.740 | 19.580 19.420 19.260 19.100 18.930 18.760 18.600 & 18.430 18.260
80 18.080 17.910 17.740 17560 17.390 17.210 17.030 16.850 16.670 16.480
90 16.300 | 16.120 15930 15.740 15550 15.360 @15.170 @ 14.970 @ 14.780 @ 14.580

Fuente: Allowable Compressive (&, ) Values, Main Members (AISC, 1.963)
Determinacion de la seccion admisible

Para seleccionar el material més apropiado se utilizan las siguientes ecuaciones:
desde la Ec. [6.13], a la Ec. [6.17]

A=P/Fa [6.13]

Donde:
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A = Area de Seccion del Tubo (cm?)
P = Carga Requerida: 170,85 Ib
Fa = Esfuerzo Permisible: 22.690 Ib/pulg?

Por lo que:

170.851b 5 5
A= = 0.00753 pulg.© = 0.048 cm

22 690 ib
pulg.

2

Seleccion del perfil

En base a la seccion determinada (A = 0,048cm?), y mediante el Catalogo de
Productos DIPAC (Tabla No. 6.5) se selecciona un Tubo Redondo con las

siguientes caracteristicas:

Tabla No. 6. 10 Especificaciones técnicas del tubo redondo para la manija
Didmetro Espesor Area  Radio de Giro Mddulo de Seccion

0] e Ag ry St
3/4” 1,5mm 0,83 cm? 0,62 cm 0,34 cm?

Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2.016)

Verificacion del tubo seleccionado.

a) Primera Comprobacion:

Para verificar la validez del tubo seleccionado se utilizan las siguientes
ecuaciones:

KL/r [6.14]
Donde:
e K= Factor de Longitudes Efectivas = 1
e L =Longitud= 510 mm

e 1 =Radio de Giro = 6,2 mm.

Una vez que se determine la relacion de esbeltez se procede a seleccionar el

esfuerzo permisible, el mismo que es:

KL/r=82,25 =80
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En donde mediante la Tabla No. 6.9, Fa = 18,08 Kpsi, con el que se procede a

calcular la Carga Requerida, para lo que se va utilizar la siguiente ecuacion:

Pc=AxFa [6.15]
Donde:
Pc = Carga Requerida
A = Area de Seccion del Tubo seleccionado = 0,83cm? = 0,1286 pulg?
Fa = Esfuerzo Permisible = 18.080 psi.
Por lo que la Carga Requerida es: Pc=2.326 Ib
Por lo que se puede decir que Pc es: 2.326 1b >> 170,85 Ib

b) Segunda Comprobacion:

Para verificar por segunda vez, la validez del tubo seleccionado se utiliza las

siguientes ecuaciones:

Cc= [P=E [6.16]

Donde:

Cc = Constante de Columna. (Adimensional).

E = Mddulo de Elasticidad del Material. = 2"100.000 Kg/cm?
Fy = Limite de fluencia = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Por lo que:

||2‘R' 22100000Kg/cm2
Cec = = 113.1976
__ql 3235 Kg/cm2

80 < 113,19

Si la Relacién de Esbeltez es menores que Cc, se utiliza la ecuacién Parabolica, la

misma que es.

[6.17]
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Donde:
Fa = Esfuerzo Permisible
KL/r La Relacién de Esheltez = 80

Cec = Constante de Columna = 113,1976
Fy = Limite de fluencia Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
Por lo que:

37.204 Kpsi. 37.204 Kpsi.
a = =
1.67 + 0.2319 — 0.0296 1.8723

= 19.87075 Kps=i.

Por lo que la Carga Requerida segun la Ecuacion es:

5 b 1 pulg®
P-=098cm"x19 870.75 =301837 b

x
plg? (2,54 cm)?

Por lo que se puede decir que P es: 3.018,37lb > 170,85Ib

Una vez verificado la validez del material mediante 2 comprobaciones, se procede
a determinar que el Tubo Correcto esel: @ =3/4”ye= 1.5 mm.

Disefio de la estructura inferior
Reposapies

Viga Transversal

. - Superior
Viga Longitudinal

Superior
Viga Transversal
Inferior 1.

Columna
Posterior

/iga
Longi&nal
Inferior Transversal

Inferior 2.

Figura No. 6. 21 Elementos que conforman la estructura inferior
Elaborado por: El Investigador
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Disefio de las vigas longitudinales y transversales

La figura No. 6.21, se muestran las vigas longitudinales y transversales de la

estructura inferior, que se disefian bajo las siguientes consideraciones:
Consideraciones para la viga longitudinal superior
Las consideraciones que se debe tener presente, son:

e Peso Méaxima de una Persona = 150Kg

e Peso generado por el material del asiento, espaldar y eslabén es = 6,4 Kg

e Peso Total =156,4 Kg

e Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener
presente que el asiento va a estar soportado por 2 Vigas longitudinales, por lo
que el Peso Requerido Pr, es de: 156,4Kg/2 = 78,2Kg

e Longitud L =440 mm =44 cm,

e Carga Distribuida: q = 1,955 Kg/cm

e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Consideraciones para la viga Transversal Superior

Las consideraciones que se debe tener presente, son:

e Peso Méaxima de una Persona = 150Kg.

e Peso generado por el material del asiento, espaldar y eslabon es = 6,4 Kg

e Peso Total = 156,4 Kg

e Longitud = 350 mm = 35 cm.

e Carga Distribuida: q = 4,4685 Kg/cm

Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Consideraciones para la viga Transversal Inferior 1
Las consideraciones que se debe tener presente, son:

e Peso Méxima de una Persona = 150Kg.

e Peso generado por el material del asiento, espaldar y eslabon es = 6,4 Kg
e Peso Total = 156,4 Kg

e Longitud =480 mm =48 cm.
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Carga Distribuida: g = 3,2583 Kg/cm
Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Consideraciones para la Viga Longitudinal Inferior

Las consideraciones que se debe tener presente, son:

Peso Maxima de una Persona = 150Kg.

Peso generado por el material es = 9,47255 Kg

Peso Total = 159,47255 Kg

Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener presente
que la silla de ruedas, estd compuesta por dos Vigas Longitudinales, por lo que

el Peso Requerido
P.=159,47255Kg/2 = 79,73627Kg = 175,791b

Longitud = 650 mm = 65 cm.
Carga Distribuida: g = 1,2267 Kg/cm
Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Consideraciones para la Viga Transversal Inferior 2

Las consideraciones que se debe tener presente, son:

Peso Méaxima de una Persona = 150Kg.

Peso generado por el material es = 9,47255 Kg

Peso Total = 159,47255 Kg

Longitud =480 mm =48 cm.

Carga Distribuida: g = 3,322 Kg/cm

Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Para el disefio de los elementos en forma general se considera un Factor de disefio
ng =15

Diagrama de cuerpo Libre DCL

7// L 7//

Figura No. 6. 22 Diagrama de cuerpo libre de la viga soporte de la estructura del asiento
Elaborado por: El Investigador
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Determinacion de los parametros para el disefio y seleccion del perfil

El disefio de los elementos/vigas para la estructura inferior se en forma resumida
se encuentran descritos en la Tabla No. 6.11, bajo las consideraciones descritas,
como el material a utilizar, un Acero ASTM A513, y ademds son elementos
empotrados de acuerdo al DCL de la figura No. 6.22; entonces los célculos para la
seleccion del perfil tubular redondo se lo realizan con las ecuaciones desde la

[6.7] a la [6.10] descritas anteriormente:

Tabla No. 6. 11 Célculos para seleccionar el perfil tubular redondo para las vigas de la estructura
inferior

ELEMENTO/

Sx CUMPLE
tablas

VIGA SX reg< Sx

cm3 Tab
Kg.cm Kg/cm2

D. seleccionado

longitudinal 4731 2.139 0,2211
superior

Transversal 4,468 35 684,2 2.139 0,3198 0,75 0,34 Sl
Superior

Transversal 3,258 48 737,3 2.139 0,3446 0,75 0,34 Sl
Inferior 1

Longitudinal 1,227 65 648,0 2.139 0,3029 0,75 0,34 Sl
Inferior

Transversal 3,322 48 691,2 2.139 0,3231 0,75 0,34 Sl
Inferior 2

Elaborado por: El Investigador

Seleccion del perfil

En base al Modulo de Seccidn (Sxreq) dado en la Tabla No. 6.12, y mediante el
Catélogo de Productos DIPAC (Anexo G ) se selecciona un Tubo Redondo con
las siguientes caracteristicas:

Tabla No. 6. 12 Especificaciones técnicas del tubo redondo para las vigas longitudinales y
transversales de la estructura inferior

Espesor | Peso | Propiedades

EI)D(Iiée.rlT‘:rfr(?)) = = e . S u
rPulg [ Sales) v Kg/&m = —rnma =3 P as
0.85 2.70 0.54 0.22 0.23 0.64
3/4 19.05 1.10 3.18 0.62 0.25 0.26 0.63
I 1.50 4.20 0.83 0.32 o.34 0.62

D = Diametro e = Espesor A = Area W = Mddulo de Seccién | = Momento de inercia i =
Radio de Giro
Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2016)
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Como se puede notar que el Modulo de Seccidn requerido si es menor que el
Modulo de Seccion de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el

correcto.

Por lo que el tubo seleccionado y apropiado para todas las vigas de la estructura

inferior, es:

Tubo Redondo: @ =3/4”ye=15mm
Disefio de las columnas

Consideraciones para la Columna Posterior
Las consideraciones que se debe tener presente, para que sirva de columna, son:

e Peso Méaxima de una Persona = 150Kg.

e Peso generado por el material del asiento y espaldar = 7,6422 Kg

e Peso Total = 157,6422 Kg

e Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener
presente que la silla de ruedas, estd compuesta por dos Columnas Posteriores,

por lo que el Peso Requerido
P, = 157,6422Kg/2 = 78,8211Kg = 173,771b

e Longitud = 300 mm = 30 cm.

e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

e Como la estructura se encuentra Empotrado - Empotrado, se designa un factor
de K =0,5, tal como se indica en la Tabla No. 6.8

e Con una Relacion de Esbeltez KL/r = 50 se establece que Fa = 22,39Kpsi tal
como se indica en la Tabla No. 6.9

Consideraciones para la Columna Delantera

Las consideraciones que se debe tener presente, para que sirva de columna, son:

e Peso Maxima de una Persona = 150Kg.

e Peso generado por el material es = 7,6422 Kg

e Peso Total = 157,6422 Kg

e Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga. Se debe tener presente
que la silla de ruedas, estda compuesta por dos Columnas Posteriores, por lo

que el Peso Requerido
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P, = 157,6422Kg/2 = 78,8211Kg = 173,77Ib

e Longitud =200 mm =20 cm.

e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

e Como la estructura se encuentra Empotrado - Empotrado, se designa un factor
de K=0,5, tal como se indica en la Tabla No. 6.8

e Con una Relacién de Esbeltez KL/r = 50 se establece que Fa = 22,39Kpsi, tal
como se indica en la Tabla No. 6.9

Consideraciones para el reposapies (Columna)
Las consideraciones que se debe tener presente, para que sirva de columna, son:

e Se debe tener en cuenta el porcentaje de carga que ocupa la parte del cuerpo
humano en la columna.

e Peso Maximo de una Persona = 150Kg.

e Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Columna.

e Por lo que segun la Tabla No. 6.1, el peso a ubicar es la sumatoria de los pies
y piernas por lo que es: 32,2%, se debe tener en cuenta que el porcentaje dado
es el total, por lo que se requiere el individual, el mismo que seria del 16,1 %.

e El peso requerido seria del 24,15 Kg = 53,24 Ib.

e Longitud =503 mm = 50,3 cm.

e Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

e Como la estructura se encuentra Empotrado - Articulado, se designa un factor
de K=0,7, tal como se indica en la Tabla No. 6.8

e Con una Relacion de Esbeltez KL/r = 50 se establece que Fa = 22,39Kpsi, tal
como se indica en la Tabla No. 6.9

Diagrama de cuerpo Libre DCL

Figura No. 6. 23 Diagrama de cuerpo libre de las columnas pertenecientes a la estructura inferior
Elaborado por: El Investigador
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Determinacion de los parametros para el disefio y seleccion del perfil

El disefio de los elementos/columnas para la estructura inferior se en forma
resumida se encuentran descritos en la Tabla No. 6.13, bajo las consideraciones
descritas, como el material a utilizar, un Acero ASTM A513 con una Relacion de
Esbeltez KL/r = 50 se establece que Fa = 22,39Kpsi, y ademés son elementos
cuyos condiciones de extremos sea segun el caso que se analice, de acuerdo al
DCL de la figura No. 6.23, y los valores de las Tablas No. 6.8 y 6.9, entonces los
calculos para la seleccién del perfil tubular redondo y una posterior verificacion se
lo realiza con las ecuaciones desde la [6.13] hasta la [6.17], descritas

anteriormente:

Tabla No. 6. 13 Calculos para seleccionar el perfil tubular redondo para las columnas de la
estructura inferior

ELEMENTO/ P Perfil seleccionado

COLUMNA D=3/4” e=1.5mm 1ra Comprobacion 2da Comprobacion

R de Fa

Ag Giro | Seccién E Tabla Pfﬂxfﬂ
Ry St T No. o a
om3 6.10 ° Cc Fa Pc )

cm? cm
b Ib Ib

Posterior 173,77 0,05 0.83 0.62 034 20 26,11 3.358 Sl 113,19 26.091 3.355 Sl
Delantera 173,77 0,05 0.83 0.62 034 20 26,11 3.358 Sl 113,19 26.091 3.355 Sl
Reposapies 53,24 0,015 0.83 0.62 034 60 21,28 2.737 Sl 113,19 21.370 2.748 Sl

Elaborado por: El Investigador

Seleccion del perfil

En base a la seccion determinada (A), y mediante el Catdlogo de Productos
DIPAC (Tabla No. 6.12) se selecciona un Tubo Redondo con las siguientes

caracteristicas:

Tabla No. 6. 14 Especificaciones técnicas del tubo redondo para las columnas de la estructura
inferior

Diametro Espesor  Area Radio de Giro Mddulo de Seccidn

(/] e Ag ry St
3/4” 1,5mm 0,83 cm2 0,62 cm 0,34 cm3

Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2016)
Por lo que el tubo seleccionado y apropiado para todas las columnas de la
estructura inferior, es el:

Tubo Redondo: @ = 3/4” y e = 1,5 mm
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6.9.4. Disefio del Apoya brazos.

Viga

-

Figura No. 6. 24 Esquema del apoyabrazos
Elaborado por: El Investigador

Consideraciones para la viga

Para determinar el porcentaje del brazo que ocupa un cuerpo humano en la viga de

la figura No. 6.24, se establecen las siguientes consideraciones:

Peso Maxima de una Persona =150Kg.

Peso Requerido = Es la Carga a ubicar sobre cada Viga.

Por lo que segln la Tabla 6.1, el peso a ubicar es la sumatoria de las manos y
brazos por lo que es: 9,8%, se debe tener en cuenta que el porcentaje dado es
el total, por lo que se requiere el individual, el mismo que seria del 4,9%.

El peso requerido seria del 7,35 Kg.

Longitud = 385 mm = 38,5 cm.

Carga Distribuida: g = 0,191Kg/cm

Limite de fluencia de Acero ASTM A513, Fy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?

Diagrama de cuerpo Libre DCL

g =0,191kg/cm

/
<;/IA %
. 38,5cm
Al "

Figura No. 6. 25 DCL de la viga apoyabrazos
Elaborado por: El Investigador
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Determinacion de las cargas criticas

Como se trata de una viga en voladizo con carga puntual sometida a flexién como
lo indica el DCL de la figura N0.6.25, el momento critico se determina a partir de
la Ec. [6.11] y desde la Ec. [6.8] a la [6.10] para los demas pardmetros:
M =gL?%2
Donde:
M = Momento (Kg*cm)
g = Carga Distribuida: q = 0,191Kg/cm
L = Longitud: 38,5 cm.
Por lo que: M = 141,6 kg.cm

Determinacion del esfuerzo permisible Fy

Fb=10,66 Fy
Donde:
Fp = Esfuerzo Permisible (Kg/cm, Klb/pulg?)
Fy = Sy = Limite de Fluencia: Sy = 3.235Kg/cm? = 46 Klb/pulg?
Por lo que: Fo = 0,66 x 3.235kg/cm? = 2.139 kg/cm?
Determinacion del mddulo de seccion

Sx=M/Fb

Donde:
Sx = W = Médulo de Seccién (cm?)

M = Momento = 141,6 kg.cm
Fp = Esfuerzo Permisible = 2.139,0042Kg/cm?
Por lo que: Sxreq = 0,0662 cm?®

Seleccion del perfil

En base al Mddulo de Seccion (Sx = 0,066 cm®) dado y mediante el Catalogo de
Productos DIPAC (Tabla No. 6.12)

Tabla No. 6. 15 Especificaciones técnicas del tubo redondo para la manija
Diametro  Espesor Area Radio de Giro  Mddulo de Seccion

10} e Ag ry St
3/4” 1,5mm 0,83 cm2 0,62 cm 0,34 cm3

Fuente: (DIPAC PRODUCTOS DE ACERO, 2016)
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A continuacion, se procede a comprobar la validez del tubo redondo seleccionado.
SXreq = 0,066 Cm3

SXwb =W = 0,34 cm®
Sreq < Stab
Como se puede notar que el Mddulo de Seccidn requerido si es menor que el
Mddulo de Seccidn de las Tablas se puede decir que el tubo seleccionado es el
correcto. Por lo que el tubo seleccionado y apropiado es el:

Tubo Redondo: @ =3/4” ye=1,5 mm

6.9.5. Seleccidn de las ruedas posteriores

La rueda posterior de la silla se consigue en el mercado, su rin es de polimero, su
coraza de caucho macizo, no neumatica, no permite amortiguar los choque a los
que esta sometido durante el desplazamiento de la silla por caminos de superficie
no uniforme. La rueda tiene un aro de impulsion que permite el desplazamiento
manual de la silla, ya que por medio de este la persona con discapacidad impulsa
la rueda segun sus necesidades de desplazamiento, (hacia adelante, hacia atrds o
para dar giros a la silla). El eje de esta rueda estd asegurado fuertemente a la
manzana y por ser estriado encaja y se ajusta perfectamente en el interior en el
interior del acople estriado para transmitir la potencia a la rueda. Las medidas
caracteristicas se muestran de este tipo de ruedas se muestra en la Figura No. 6.26.

550
390

—t12—+

Figura No. 6. 26 Dimensiones caracteristicas de las ruedas posteriores de aro de polimero
Elaborado por: El Investigador
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6.9.6. Seleccién del freno

El dispositivo de blogueo de las ruedas posteriores derecha e izquierda mostrada
en la figura No. 6.27, consta de cuatro barras pivotadas y unidas por tornillos, que
le permiten ubicarse en dos posiciones extremas. En la primera la rueda posterior
esta libres para rotar y en la segunda al accionar manualmente la barra superior

hacia adelante, la barra inferior bloguea la rueda impidiendo su rotacion.

(a) (b)
Figura No. 6. 27 Freno ruedas posteriores. a) Posicion 1 Desactivado b) Posicién 2 Bloqueo
activado
Elaborado por: El Investigador

6.9.7. Seleccion de las ruedas delanteras

Las ruedas delanteras de la silla tienen rin de plastico y coraza de caucho macizo
lo que impiden que absorban parte de los choques que se presentan durante el
desplazamiento de la silla, como si lo harian las ruedas neumaticas. Ademas,
debido a que el disefio procura incurrir en minimos costos, en el m’nimo
mantenimiento y que sus partes sean faciles de cambiar; la silla no tienen un
mecanismo para variar la posicion de las ruedas delanteras, por ello éstas ruedas
rotan libremente y se acomodan a la direccion fijada por la rotacion de las ruedas
traseras. Como se observa en la Figura No. 6.28 las ruedas tienen su eje que es un
tornillo, dos rodamientos uno a cada lado de la rueda para permitir la facil
rotacién del eje, un soporte que tiene en la parte superior un tornillo que sirve para

sujetar por medio de una tuerca el vastago de plastico.
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Figura No. 6. 28 Dimensiones caracteristicas de las ruedas delanteras de aro de plastico
Elaborado por: El Investigador

6.9.5. Sistema electrénico de control del actuador

La fuente de alimentacion o fuente de poder como también se le conoce, se define
dentro del ambito de la electronica, como el instrumento que transforma
la corriente alterna, en una o varias corrientes continuas o directas, las cuales
son utilizadas para alimentar los diferentes aparatos electronicos, tales como

televisores, computadoras, impresoras, etc.

La funcién de una fuente de alimentacion es convertir la tensién alterna en una
tension continua y lo mas estable posible, para ello se usan los siguientes

componentes:

1. Transformador de entrada;

2. Rectificador a diodos;

3. Filtro para el rizado;

4. Regulador (o estabilizador) lineal. Este altimo no es imprescindible.

La fuente sigue el esquema de la figura No. 4.29, de transformador (reductor de tension),
rectificador (conversion de voltaje alterno a onda completa), filtro (conversion de onda

completa a continua) y regulacion (mantenimiento del voltaje de salida ante variaciones

en la carga).
Salida
Red | Transformador Rectificador a Filtro Regulador| continua
—  Enlrada Diodos lineal

Figura No. 6. 29 Fuente de Alimentacion
Elaborado por: El Investigador
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El circuito tanto del cargador de baterias como del que comanda el actuador se

presenta en la figura No. 6.30.

X1

u1t

IM31TT

BR1

ADJ

Figura No. 6. 30. Circuito electronico para carga de baterias y control del actuador
Elaborado por: El Investigador

Los pasos basicos que cumple la fuente de alimentacion son:

Transformacion: en esta etapa se busca reducir la tension de entrada a la fuente
generalmente 120 a 12 V, esta capacitada para trabajar con corrientes alternas, es

decir que la corriente de entrada sera alterna, y la de salida, igual.

Rectificacion: Se encarga de transformar la tension alterna que sale del
transformador en tension continua, su objetivo es garantizar que no se originen
fluctuaciones de voltaje en el tiempo, es decir que el voltaje no baje de 0 V' y

siempre se mantenga sobre esta cifra.

Filtrado: en esta etapa se nivela al maximo la sefial, esto se logra al utilizar uno o
varios condensadores que retienen la corriente, dejandola pasar poco a poco; a fin

de lograr el efecto deseado.

Estabilizacion: en este paso ya se cuenta con una sefial continua y casi del todo

plana, por lo que solo es necesario estabilizarla totalmente.

Es muy importante que la fuente de alimentacion cuente con una potencia ideal
que le permita trabajar de una manera méas holgada, por lo tanto, si la potencia es
insuficiente, es probable que se origine un fallo en algunos de los dispositivos,

impidiéndole funcionar al no llegarle la potencia requerida.

La fuente de alimentacion nos permite obtener voltajes que los distintos aparatos e
instrumentos  electronicos necesitan para su correcto funcionamiento,

permitiéndonos también cambiar y transmitir el voltaje necesario a los distintos
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componentes electrénicos que intervienen en sus circuitos, mediante el analisis de
las caracteristicas que poseen cada componente electronico es muy importante en
la elaboracion de la fuente de alimentacion, ya que de esta dependera los voltajes
que deseamos obtener y la eficiencia de nuestra fuente de alimentacion. Ademas,
para el disefio del circuito electrénico es muy importante realizarlo en un
software, debido a que este nos ayuda a simular y verificar los resultados que

deseamos obtener en la elaboracién de la fuente de alimentacion.
Pasos para la elaboracion de la fuente

1. Realizar el disefio y simulacion del circuito, en un software (figura No.6.31).

U

(1

1

) KX

Figura No. 6. 31 Simulacion del Circuito
Elaborado por: El Investigador

2. Imprimir el PCB LAYOUT del circuito (figura N0.6.32).

Figura No. 6. 32 Circuito en la Placa
Elaborado por: El Investigador

3. Recortar la baquelita a la medida adecuada (figura No0.6.33).

Figura No. 6. 33 Recorte de la Baquelita
Elaborado por: El Investigador
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4. Pegar el circuito a la baquelita.

5. Realizar las respectivas perforaciones en la baquelita con el taladro(figura
No0.6.34).

Figura No. 6. 34 Perforaciones en la baquelita
Elaborado por: El Investigador

6. Montar los componentes determinados de acuerdo al esquema del circuito
(figura N0.6.35).

Figura No. 6. 35 Montaje de componentes
Elaborado por: El Investigador

7. Soldar los componentes ensamblados o montados en la baquelita con su
respectivo material con el uso de estafio, con el objetivo de alinear y fijar sus
componentes, comprobando su funcionamiento (figura N0.6.36).

Figura No. 6. 36. Soldadura de Componentes
Elaborado por: El Investigador

Con los pasos anteriormente mencionados, se procede a la construccion de la caja

con los elementos descritos, lo que se evidencia en la figura No. 6.37
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Figura No. 6. 37 Caja con elementos de los circuitos de carga de baterias y de control del actuador
Elaborado por: El Investigador

El circuito electronico esta constituido por el circuito que comanda el actuador y
el sistema de carga de baterias los cuales, se conforma por los elementos
mostrados en la tabla No.6.16:

Tabla No. 6. 16 Elementos que conforman el circuito electrénico

Simbolo Unidad Valor
1 Fusible — N — A 4
2 Transformador EHE \Y 120-12
3 Puente rectificador o i A 4
’N + V 12
4 Diodo > \% 100
mA 150
5 Regulador de tensién v onlz V 1.2-37
LM317 ?dA
6  Capacitor uF 47

7 Resistencia variable kQ 10

16.2

10  Disipador de voltaje mm 9.6

L
T
8 Resistencia J\/\/\/\/\_ Q 46

Elaborado por: El Investigador
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6.10. Analisis por el método de elementos Finitos

6.10.1. Objetivos FEM

Determinar el centro de gravedad del conjunto hombre - silla de ruedas.
Determinar las deformaciones presentes en la silla de ruedas

Determinar los esfuerzos presentes en la silla con la utilizacion de elementos

finitos

Determinar el factor de seguridad

6.10.2. Normativa aplicable

No se aplica ninguna normativa. Son datos experimentales.

6.10.3. Identificacion del Método de ensayo

Nombre del método: Ensayo de Simulacién de esfuerzos mediante elementos

finitos

Tipo de método: Experimental

Materiales de Referencia

Acero ASTM A513 la estructura de la silla.

Gel balistico para el maniqui.

Descripcion

Se modela geométricamente silla de ruedas en tres dimensiones, tomando en

cuenta cada detalle propuesto en él disefio.

Se realiza comprobacion de errores de en la geometria en el software
SPACECLAIM.

Se realiza un ensayo modal para comprobar que todas las partes estén con las

uniones entre elementos.

Se realiza el mallado y de se verifica los parametros de control de malla estén

dentro de los adecuados.
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e Se realiza el ensayo modal y verifica las deformaciones presentes, de existir
elementos sueltos se afiade contactos o uniones faltantes hasta que el ensayo

modal muestre deformaciones como conjunto y no individuales.

e A continuacion, se procede a realizar el ensayo estatico para determinar las
deformaciones, esfuerzos y factor de seguridad presentes al dejar que actde las

cargas determinadas para este ensayo.
Modelo geométrico

Los modelos geométricos han sido elaborados en el programa Solidworks, y luego
analizados en el programa Spaceclaim que tiene herramientas adecuadas para
preparar la geometria para realizar los ensayos por elementos finitos a

continuacion se muestra las dimensiones generales de la geometria (figura 6.38):
Medidas generales

e 1072mm de longitud
e 716 mm de ancho
e 1724 mm de alto

1467

1072

Figura No. 6. 38 Dimensiones silla de ruedas
Elaborado por: El Investigador
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Reparacién de geometria

En esta pestafia (Repair) se realiza las reparaciones de la geometria para que no
cause ningun problema al momento del mallado (figura 6.39). Se puede realizar
operaciones de union de figuras para que funcionen como un solo elemento,
ademas eliminar espacios entre elementos, también determinar si hay elementos
duplicados y algunos elementos méas que se los puede ir aplicando para la
geometria quede sin problemas para el ensayo de elementos finitos. Para el

prototipo planteado en esta investigacion se utilizo las opciones de unir, espacios,

caras faltantes, bordes extras, duplicadas y caras pequefias.

ensamble silla de ruedas - SpaceClaim

tor  Defalle  Mostrar

@ Espacios ” % Nt

iar Duplicadas Austar
Volumen de recorte &3 Caras faltantes  bordes i curvas T Curvas pequefias
Navegar Solidificar Corregir

Mo hay bordes aptos para unién en el modelo
L=

R

ANSYS

R17.2

‘Esm_:n_ |cHpas Selecd. Grupos Vistas

Propiedades

No hay bordes aptos para unién en el modelo.

a » ] BB 9 N

Figura No. 6. 39 Reparacion de la geometria
Elaborado por: El Investigador

Preparacion de la geometria

En esta pestafia se prepara la geometria verificando caras faltantes, aristas cortas,
interferencias y redondeos que no son necesarios para el ensayo (figura 6.40). Con
la utilizacion de las diferentes opciones se puede transformar a sélidos en
superficies, al colocar puntos de soldadura. Para la investigacion se verifica la
opcidn interferencias y ya que nuestra geometria es importada de un software
CAD, diferente al propio que posee ANSYS, ya que es una geometria
relativamente pequefia por tanto se la trabaja en forma solida, y una vez definida

la forma que se desea trabajar se usa la opcidon de envio de la geometria a
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WORKBENCH de ANSYS para luego ingresar las condiciones de borde que

actlan sobre la geometria y finalmente realizar la verificacion de nuestro disefio.

ar  Insetar  Defalle  Mostrar  Medir  Reparar

‘ @ @l ;::umwpumm & Diviirpor plano @ % @‘c‘m z g :ét:v:’fv R Conectar G‘ % - ? )

i
<3 Extender ACT Start

Vistadeplan | " e St @Bnm oo Extraer 1" Divicir . St o
racciénde Superfice ;i rdes cortos erfiles icar Mostrar Simplificar P, lostrar
h ] volumen  media  &JRecinto & Grabar Redondens. IS % < EpOrienar @ Mostar v | chjetos - lcepak % contact
Orientar sndlisis Quitar Detectar Vigas lcepak ACT | validt
Estructura q

1 regién en interferencia. Haga clic en una regién en interferencia para restarla del cuerpo mas grande

= @M

[0 sslido 172
b /1) ensomble silla de ruedss ,7, Inicia ANSYS 172
97 Fano k Uiorkbench
X —
[Estruce. | Capas Selecci. Grupos Vistes ‘_f
Qpeicres - Buscarlcarregi 7
W Opciones de corecsidn )

[ Restar del cuerpo mas pequeiio

Propiedades 7

e ] f“
Figura No. 6. 40 Preparacién de la geometria.
Elaborado por: El Investigador

Ensayo Modal

En este ensayo se realiza un analisis de frecuencias para determinar si los
diferentes componentes estan correctamente unidos para lo que se fija ciertas
partes como se muestra en la figura 6.41. Las partes en color azul nos muestran

las partes fijas para este ensayo.

0,00 1000,00 2000,00 () z X
50000 1500,00

Figura No. 6. 41 Partes fijas del ensayo modal
Elaborado por: El Investigador
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Control de la calidad de mallado

Se aplica el control de malla SKEWNESS que tiene una escala de 0 a 1como se
indica en la figura No. 6.42 y este control establece que un gran porcentaje de los
elementos estan cercanos a uno el mallado es adecuado entonces, se tiene
resultados fehacientes. Para este caso de estudio se han obtenido un total de

elementos 102.249 de los cuales en promedio tienen un valor de SKEWNESS de

0,69148 lo que permitird que los resultados obtenidos en este ensayo sean reales.

000 500,00 1000,00 (mrm) Z/LK X
I .

250,00 750,00

e Tt 1) el it 20) e W 15

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50
Element Metrics
Detazils of "Mesh" L
1| Display
Display Style Body Colar
T ——
Sizing
Inflation
Advanced
[=1| Statistics
Modes 291656
Elements 102249
Mesh Metric Skewness
Min 1,3057e-010
Max 1,
Average 0,69148
Standard Deviation |0,27699

Figura No. 6. 42 Resultados del control de malla skewness
Elaborado por: El Investigador
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Resultados del ensayo modal

El ensayo modal de la figura No. 6.43, es un andlisis de frecuencias que muestra
las deformaciones que sufre el modelo a diferentes valores de frecuencia y
muestra ademas si hay algin elemento suelto. Para el caso de estudio la figura No.
6.43, muestra que los resultados obtenidos a la frecuencia més baja de 10.756Hz,
estos valores indican que todos los elementos estdn actuando como conjunto. Si
uno de estos valores nos da cero esto indica que hay un elemento suelto y nos toca

poner los respectivos contactos para que todos los elementos funcionen como un

solo conjunto.

00 50000 100000 () z X
[ . |
250,00 730,00
| Animation }li”ﬁﬂ];l | @ 10Frames - 25ec(Auto) > | Ig| ® | e 3Cycles ode |[v Frequency [Hz]
10,756
&,
22,009 13,174

20,606
21,632
22,009

20, -

M

1

2,

3 18,355
F)

5,

f,

L= R S R e

Figura No. 6. 43 Resultados del ensayo modal
Elaborado por: El Investigador
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6.10.4. Ensayo estatico

Para el ensayo estatico en necesario colocar las fuerzas que va a soportar la silla
de ruedas se una persona que pese 150 kg maximo mas un peso de carga de 20 kg
que es el peso que en promedio puede levantar una persona, lo que en Newtons
seria 1.568N. A continuacion, en la figura No. 6.44, se muestran la asignacién de

los valores de las cargas actuantes sobre el prototipo.

La carga aplicada se la coloca en direccion de gravedad en el eje “y” en los

elementos que acttan se muestran en la figura No. 6.44, los elementos color rojo.

Figura No. 6. 44 Aplicacion de cargas al modelo
Elaborado por: El Investigador

Simulacién de los ensayos
Los analisis de las simulaciones incluyen:

e Determinacion del centro de gravedad cg.
e Determinar deformaciones presentes en la silla.
e Determinar esfuerzos presentes en los diferentes elementos de la silla.

e Determinar el factor de seguridad de la silla de ruedas.
Andlisis e interpretacion de resultados.

Se desarrolla el modelo y céalculos para el presente ensayo, y se presentan

imagenes seleccionadas de los analisis realizados.

147



Determinacion del centro de gravedad (cg).

En la figura No. 6.45, muestra la ubicacién del centro de gravedad del conjunto

silla humano la que se determina mediante software spaceclaim.

Determinacion de deformaciones, esfuerzos y factores de seguridad.

Figura No. 6. 45 Centro de gravedad del conjunto silla humano
Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 6. 17 Simulacién del ensayo estatico para estructura de silla de ruedas sometida a la
fuerza W.

Fecha de 04/01/2018 Muestra de: Estructura de la silla de ruedas;

ejecucion Material: ASTM A513

Paquete ANSYS 17.2 Professional | Realizado por: Ing. Victor Espin.

Computacional: NLS; ANSYS LS-DYNA Revisado por: Ing. Thalia San Antonio PhD.
HPC-8.

Skewness Max: 1 Skewness: 1,3057e-010

Cantidad de 157.693 Cantidad de 78.338

Nodos: elementos:

Tiempo de 10 segundos Numero de 1de2,5GHz

irocesamiento irocesadores

DEFORMACIONES

I 025168
016779
0,083803
0Min

A

0,00 500,00 1000,00 mm)
250,00 750,00
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ESFUERZOS (VON MISES)

H:P_200 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/2/20181751

63,182 Max
56162
91
a1
35101
28,081
21,061

70003
0 Min

000 30000 1000,00 {rnm)
N . )
23000 730,00

Detalle X

H: P_200 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/2/201817:54

63,182 Max
36,162
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FACTOR DE SEGURIDAD

H: P_200 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirme: 1

11/2/201817:59

15 Max

10

3,2762 Min
0

000 1000,00 2000,00 ()
[ e —]
500,00 1500,00

Detalle Y

H: P_200 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirne: 1

11/2/201817:58

15 Max

10

3,2762 Min
0

Cargaminima: |ON Carga Maxima: 1.568 N
Esfuerzo Eq. 63,182 MPa Esfuerzo Eq. 0 MPa
Maximo Minimo
Deformacién 0 mm Deformacion 0,75503mm
minima: ultima:
Factor de 3,2762 Factor de 15
seguridad Min: seguridad

Maximo:

VALIDACION DE RESULTADOS:

Los resultados en el ensayo estatico (Tabla No. 6.17), muestran los valores de:
una deformacion maxima de 0,755mm permisible para el tipo de perfil utilizado,
un esfuerzo equivalente maximo de 63,182MPa, por debajo de los 142,6MPa de
acuerdo al célculo del esfuerzo de Von Mises, al aplicar la Ec. 6.2. Cabe
mencionar que los valores estan determinados con un factor de disefio de 1,5, en
cambio en la simulacion se observa un factor de seguridad de 3,2762,
constituyendo el motivo del bajo esfuerzo mostrado.

Elaborado por: El Investigador
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6.10.5. Ensayo dindmico

Para el ensayo dinamico se ha tomado como referencia tres posiciones 0 mm, 100
mm y 200 mm de desplazamiento del motor lineal.

Resultados con desplazamiento de 0 mm (Persona sentada)

Tabla No. 6. 18 Ensayo dinamico con desplazamiento de 0 mm

Fecha de ejecucion | 14/01/2018 Muestra de: Estructura de la silla de
ruedas; Material: ASTM A
513
Paguete ANSYS 17.2 Professional | Realizado por: | Ing. Victor Espin.
Computacional: ”:;g;_éANSYS LS-DYNA Revisado por: | Ing. Thalia San Antonio PhD
Skewness Max: 1 Skewness: 1,3057e-010
Cantidad de Nodos: | 157.693 Cantidad de 78.338
elementos:
Tiempo de 645 segundos Numero de 1de2,5GHz
procesamiento procesadores

CONDICION INICIAL

1000,00 {mm)

DEFORMACIONES

1000,00 {mrm)
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ESFUERZOS (VON- MISES)

E: P_0 Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

11/2/201818:11

123,76 Max
11001

nr,
\Maﬁ- < ‘l ‘

' V&

0,00 500,00 1000,00 (mm)
[ I E—
250,00 750,00

Detalle Z

E: P_0 Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

11/2{201818:12

123,76 Max
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FACTOR DE SEGURIDAD

E: P_0 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

11/2/2018 18:14

15 Max

10

5

1,6726 Min

- W

0,00 500,00 1000,00 {mm)

Detalle W

E: P_D Static 5t
Safety Factor
Type: Safety Fact
Time: 1

1142420181815

15 Max

10

5

1,6726 Min
0

Carga minima: ON Carga Maxima: 1568 N
Esfuerzo Eq. Maximo | 123,76 MPa Esfuerzo Eq. Minimo | 0 MPa
Deformacion minima: | 0 mm Deformacion Ultima: 0,67541 mm
Factor de seguridad 1,6726 Factor de seguridad 15

Minimo: Maximo:

VALIDACION DE RESULTADOS:

La simulacion dindmica parte desde la posicion de Omm de desplazamiento del
piston. Los resultados en el ensayo (Tabla No. 6.18), muestran valores de: una
deformacion maxima de 0,67541mm permisible para el tipo de perfil utilizado, un
esfuerzo equivalente maximo de 123,76MPa, por debajo de los 142,6MPa, al
aplicar la Ec. 6.2. Cabe mencionar que los valores estan determinados con un
factor de disefio de 1,5, en cambio en la simulacion se observa un factor de
seguridad de 1,6726, mayor al mencionado.

Elaborado por: El Investigador
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Resultados con desplazamiento de 100 mm

Tabla No. 6. 19 Ensayo dinamico con desplazamiento de 100 mm

Fecha de ejecucion 14/01/2018 Muestra de: Estructura de la
silla de ruedas;
Material: ASTM
A513
Paquete Computacional: ANSYS 17.2 Realizado por: Ing. Victor
Professional NLS; Espin.
ANSYS LS-DYNA _
HPC-8. Revisado por: Ing. Thalia San
Antonio PhD
Skewness Max: 1 Skewness: 1,3057e-010
Cantidad de Nodos: 157.693 Cantidad de elementos: | 78.338
Tiempo de procesamiento 645 segundos Numero de 1de2,5GHz
procesadores

CONDICION INICIAL

1000,00 (mm)
]

DEFORMACIONES

1000,00 {mm)
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ESFUERZOS (VON-MISES)

B: P_100 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/2/201818:25

116,89 Max
103,91

000 50000 1000,00 (rrm)
[ e —
250,00 75000

Detalle R

B: P_100 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/2/2018 18:27

116,89 Max
103,01
20,918
77,029
64,941
51,953
38,965
| 25,076
b 12,988
0Min
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FACTOR DE SEGURIDAD

B: P_100 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

172020181828

15 Max
10
875

13 S

6,23

1,7708 Min
0

000 500,00 1000,00 {rmrn)
250,00 750,00

Detalle S

B: P_100 Static Structural
Safety Factar

Type: Safety Factor

Tirme: 1

11/2/2018 18:29

15 Max
10

1,7708 Min
0

Carga minima: ON Carga Maxima: 1.568 N
Esfuerzo Eq. Méximo 116,89 MPa Esfuerzo Eq. Minimo 0 MPa
Deformacion minima: 0 mm Deformacion ultima: 1,1781mm
Factor de seguridad 1,7708 Factor de seguridad 15
Minimo: Maéximo:

VALIDACION DE RESULTADOS:

Para los 100mm de desplazamiento del actuador lineal en el ensayo dindamico
(Tabla No. 6.19), muestran los valores de: una deformacion maxima de
1,7708mm actuante en la viga transversal del espaldar, valido para el tipo de perfil
utilizado, un esfuerzo equivalente maximo de 116,89MPa, por debajo de los
142,6MPa,al aplicar la Ec. 6.2. Los valores estdn determinados con un factor de
disefio de 1,5, en cambio en la simulacién se observa un factor de seguridad de
1,7708, mayor al establecido inicialmente.

Elaborado por: El Investigador
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Resultados con desplazamiento de 200 mm

Tabla No. 6. 20 Ensayo dinamico con desplazamiento de 200 mm

Fecha de ejecucion 14/01/2018 Muestra de: Estructura de la silla de
ruedas; Material: ASTM
A 513
Paquete ANSYS 17.2 Professional | Realizado por: Ing. Victor Espin.
Computacional: H'F;gié“NSYS LS-DYNA " Revisado por: Ing. Thalfa San Antonio PhD
Skewness Max: 1 Skewness: 1,3057e-010
Cantidad de Nodos: 157.693 Cantidad de 78.338
elementos:
Tiempo de 645 segundos Numero de 1de2,5GHz
procesamiento procesadores

RESULTADOS DE ENSAYO

DEFORMACIONES

H: P_200 Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 1
11/2/201817:49
0,75503 Max
067114
L] oseres
= 050336
041946
033557
Ll o2sten
— 016779
ol 0083893
0 Min

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

ESFUERZOS (VON- MISES)

H: P_200 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

11/2/201817:51

63,182 Max
. 56,162
49,142

0,00 500,00 1000,00 {mm)
250,00 750,00

Detalle T

H: P_200 Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

11/2/201817:54

63,182 Max

157




FACTOR DE SEGURIDAD

H: P_200 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1

11/2/2018 17:59

15 Max

10

3,2762 Min
0

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Detalle V

H: P_200 Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirne: 1

11/2/2018 17:58

15 Max

10

3,2762 Min
)

Carga minima: ON Carga Méaxima: | 1.568 N

Esfuerzo Eq. Maximo | 63,182 MPa Esfuerzo Eq. 0 MPa
Min.

Deformacion minima: | 0 mm Deformacion 0,75503mm
altim:

Factor de seguridad 3,2762 Fact. de 15

Min: seguridad Max:

VALIDACION DE RESULTADOS:

El desplazamiento de 200mm del actuador (Tabla No. 6.20), se obtiene una
deformacion méxima de 0,755mm, un esfuerzo equivalente maximo de
63,182MPa, por debajo de los 142,6MPa de acuerdo al célculo teorico del
esfuerzo de Von Mises, al aplicar la Ec. 6.2. Se debe mencionar que los valores
estan determinados con un factor de disefio de 1,5, en cambio en la simulacion se
observa un factor de seguridad de 3,2762 muy por encima de los valores teoricos
establecidos anteriormente.

Elaborado por: El Investigador
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6.11. Construccion del prototipo

A partir de los célculos realizados en este capitulo, basados en catalogos y
especificaciones de materiales y elementos, se procede a la fabricacion y compra
de los mismos. Cabe indicar que algunos de los materiales y dimensiones
especificados en el disefio no se encuentran en el mercado lo que fue necesario

realizar cambios durante el proceso de fabricacion y montaje.

A continuacién, en la figura No. 6.46, se muestra el diagrama de flujo en el
proceso de fabricacion de cada de los sistemas que conforman la silla y los

cambios realizados.

Mareria Primma
Procesos de Corte
Tronzado
Soldadura
Taladrado

Recrubrimienio

Ensamblaje |J

Tapizado

Figura No. 6. 46 Diagrama de flujo del proceso de construccidn del prototipo
Elaborado por: El Investigador
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6.11.1 Materiales elegidos para los Componentes

Finalmente se tiene que la materia prima escogida para la elaboracion de cada uno

de los siguientes componentes que se produciran se indica en la Tabla No. 6.21:

Tabla No. 6. 21 Materiales elegidos para los diferentes componentes

Componente Material Caracteristicas
Estructura de la silla de Acero ASTM A513 Esfuerzo de fluencia 46Kpsi
ruedas Diametro 3/4” Densidad 7,9g/cm3

Espesor 1,5mm

Tapiceria Nylon Corduroy Alta resistencia
Permeable

Recubrimiento Pintura Agradables colores
Econdmico

Facil aplicacion

Elaborado por: El Investigador
Para el segundo grupo de los invariables (frenos, tejido del asiento, piezas de
sujecién de las ruedas traseras, reposapies), los cuales son los diferentes
componentes en el que en sus procesos de fabricacion no requeriran de un estudio

para la seleccion del material, se describen en la Tabla No. 6.22:

Tabla No. 6. 22 Materiales para los componentes invariables

Componente Material Caracteristicas

Tejido del asiento Polipropileno Médulo de elasticidad 1400 Mpa
Resistencia a la tension 35 Mpa
Elongacion de 10%

Gravedad especifica 0,90
Temperatura de fusién 349°F

Frenos Acero comercial Pletinas de 17x 1/8”

ASTM A36 Modulo de elasticidad 210Mpa
Limite de fluencia 235 Mpa
Densidad 7,9 g/cm3

Pieza de Sujecion de Pintura Agradables colores
las ruedas traseras Econdmico
Féacil aplicacion

Reposapies y apoyabrazos 2 materiales: Polipropileno
Polipropileno Médulo de elasticidad 1400 Mpa
Acero ASTM Resistencia a la tension 35 Mpa
A513 Elongacion de 10%

Gravedad especifica 0.90
Temperatura de fusién 349°F
Acero ASTM A513
Esfuerzo de fluencia 46Kpsi
Densidad 7,99/cm3

Elaborado por: El Investigador
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6.11.2. Elaboracion de la estructura de la silla de ruedas

A continuacion, en la Tabla No.6.23 y la Tabla No0.6.24 se especifican cada uno

de los procesos de produccion involucrados con la construccion, tanto interna

como externa, de algunos de los componentes de la estructura de la silla de

ruedas.

Tabla No. 6. 23 Procesos y tiempos empleados para los diferentes componentes principales de la

estructura
Pieza Descripcion Procesos Tiempo | Observaciones
aplicados (min)
Estructura del Asiento | Componente Corte 15 Se usan  tubos
principal de Ila | Soldadura 25 circulares
silla, elaborado | Pintura 10 Dimensiones de
de tubos de acero | Secado 60 cada componente de
comercial Doblado 20 acuerdo al Plano del
anexo |
Estructura del | Esta compuesto | Corte 10 Se usan  tubos
Espaldar por Doblado 15 circulares
un tubo doblado | Soldadura 10 y pletina
y una pletina Dimensiones de
cada componente de
acuerdo al Plano del
anexo |
Estructura de inferior y | Componente Corte 60 Se usan  tubos
reposapies principal de Ila | Soldadura 360 circulares
R silla, elaborado | Doblado 360 Dimensiones de
de tubos de acero cada componente de
comercial acuerdo al Plano del
anexo |
Componente de | Corte 10 Se usan  tubos
la silla, elaborado | Doblado 10 circulares
de un solo tubo Dimensiones de
de acero cada componente de
comercial acuerdo al Plano del
anexo |
Manivela Componente de | Corte 10 Se usan  tubos
= la silla, elaborado | Doblado 10 circulares
de un solo tubo Dimensiones de
de acero cada componente de
comercial acuerdo al Plano del
s anexo |
Ensamblaje estructura | Consiste en unir | Acople 120 Los tiempos
completa todas la partes de | Atornillado 30 dependen del secado
la silla Remachado 15 de las piezas que
Tejido 60 van pintadas.
Pintura 120
Secado 120
Tiempo Total en la fabricacion y montaje de la estructura | 1.450

(T1)

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 6. 24 Procesos y tiempos empleados para los diferentes componentes invariables de la

estructura
Pieza Descripcion Procesos Tiempo | Observaciones
aplicados (min)
Frenos Elaborado con Troquelado 60 Dimensiones de
pletinas cortadas y Doblado 30 cada
q dobladas Ensamblado | 10 componente
Base reposapies Apoyo para los pies | Ensamblaje | 10
. de polimeros
Ruedas posteriores e | Este componente | Recepcidn 10 El tiempo de
impulsor viene desarmado, por | Control de recepcion
lo que es necesario | Calidad 10 depende del
integrar cada una de | Ensamblaje | 20 distribuidor
sus partes
Ruedas delanteras Este componente Recepcion y
viene ensamblado Control de
é Calidad 10
Apoyabrazos Este componente | Recepcidn 10 El tiempo de
viene desarmado, por | Control de recepcion
lo que es necesario | Calidad 20 depende del
integrar cada una de | Ensamblaje | 60 distribuidor
sus partes
Cojin espaldar Componente del | Recepciony | 10
- espaldar de la silla, | Control de
elaborado de espuma | Calidad 10
inyectada y | Tapizado 480
recubierta con tela (corte y
costura)
Cobertor asiento Componente que | Corte 20
*\ cubre el asiento de la | Costura 30
7 silla, elaborado de
tela
. . Componente que | Corte
Sujetador de piernas sirve de sostén de las | esponja 60
piernas en la parte de | Tapizado 480
las rodillas, | (corte y
elaborado de tela y | costura)
esponja
Cintas de apoya | Sirve de sostén para | Corte 30
pantorrillas y abdomen | la parte posterior de | Costura 120
N los pies y el abdomen
Montaje en estructura | Consiste en unir | Montaje 380 Los tiempos
todas las partes de la dependen  del
silla secado
Tiempo fabricacion componentes invariables ( T2) 1.870

TIEMPO TOTAL DE FABRICACION DE
COMPONENTES DE LASILLA DE RUEDAS (T=T1+T2)

3.320min =55,33h

Elaborado por: El Investigador
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6.11.3. Equipos y maquinaria

Para producir las sillas de ruedas, se necesita una serie de maquinas y

herramientas de acuerdo al detalle de la Tabla No0.6.25 que en lo sucesivo se

especifica. Es importante resaltar que en la seleccidn de las diferentes maquinarias

se tomaron varios factores en cuenta:

e Disponibilidad

e Tipo de acabado

e Geometria a desarrolla

e FEconomia

Tabla No. 6. 25 Equipos y maguinaria

Maquinarias

Fotografia

Funcién

Esmeril de pedestal Marca: STONY

CRAFT, Modelo: HG-8A

Taladro de Columna con capacidad de

5/8”, 1800 rpm.

Corte de tubos y pletinas,
por accién de un disco
abrasivo

Remocion de material por
accion de brocas

Maéquina para Soldadura MIG

Unién de piezas metalica
por deposicién de alambre
metéalico

Dobladora de tubos marca METALPRO

Hidraulicade 1/2” a 2”

Doblez de tubo

Cizalla para lamina de 1 1/8” en acero
A36, Marca: TENNMITH, Modelo: 52

Corte de ldmina

Prensa de Banco

Mecanismo de sujecion

Maéquina de coser OVER
LOCK marca SINGER

Unién de tela de nylon

Troqueladora Marca
Chicago

Estampado

Elaborado por: El Investigador
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6.11.4. Talento humano necesario

De acuerdo con los célculos realizados y las estimaciones hechas, para componer
el equipo de técnicos y personas encargadas del procesamiento de la materia

prima tenemos un total de ocho operarios que dividimos en las siguientes &reas:

e DOBLADOR (1 Cargos: el técnico): Sera el responsable de realizar el proceso
de doblado de los tubos para el marco y los accesorios, mediante el manejo de

las maquinas para tal fin.

e SOLDADORES (1 cargos: un técnico): Tendran a su cargo la responsabilidad
de realizar todos los procesos de soldadura que amerite la fabricacion del
marco de la silla.

e TAPICERO (1 cargo): Se encargara de colocar el espaldar y el cobertor de
asiento de las sillas.

e ASISTENTES DE ENSAMBLAJE (1 Cargo): Una vez doblados los tubos y
soldados, el asistente de ensamblaje se encargard de la union de las demés
partes que componen la silla.

6.11.5. Evidencia fotografica del proceso de fabricacion del prototipo

Figura No. 6. 47 Evidencia fotogréfica del proceso de fabricacién del prototipo
Elaborado por: El Investigador
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6.12. Analisis econdmico

Para el analisis de costos de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion, seran

considerados los siguientes aspectos:
e Costos por materia prima
e Costos por mano de obra

e Costos de utilizacion de maquinaria

6.12.1. Costos por materia prima

En la tabla No. 6.26 ,y No0.6.27, se detallan los costos incurridos en la adquisicion
de materiales para la estructura y el sistema de control electronico
respectivamente, siendo los mismos subproductos a ser transformados o
procesados posteriormente, asi mismo en la Tabla No0.6.28 , de accesorios y
tapiceria se muestran diferentes elementos que en la mayor parte de ellos ya son
subproductos que se los instalan directamente como las ruedas y las coderas , sin

embargo también existen subproductos a ser procesados como es la tapiceria

Tabla No. 6. 26 Costos por materia prima utilizada para la fabricacion de la estructura metélica

ESTRUCTURA METALICA

MATERIALES MEDIDA(m) | COSTO POR PERFIL DE 6m COSTO (%)

Tubo redondo 3/4™ *

1.5mm 20 $ 18,56 $ 61,87

Tubo cuadrado de 1

*2mm 0,5 $ 24,81 $ 2,07

Platinade 1/4 * 1 1/4 2 $ 16,20 $ 5,40

Angulo 3/4 * 1/8 2 $ 12,00 $ 4,00
SUBTOTAL ESTRUCTURA $ 73,33

Elaborado por: El Investigador

Tabla No. 6. 27 Costos por materia prima utilizada para la fabricacion del sistema electrénico de

control
MECANISMO ELECTRONICO
materiales CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL (%)

Sistema de verticalizacion
(actuador lineal, médulo,
control manual) 1 $ 360,00 | $ 360,00
Bateria 2 $ 30,00 | $ 60,00
Adaptacion de modulo a 24 V
y cargador 1 $ 100,00 | $ 100,00
Caja protectora 1 $ 80,00 $ 80,00

SUBTOTAL SISTEMA ELECTRICO $ 600,00

Elaborado por: El Investigador
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Tabla No. 6. 28 Costos por materia prima utilizada por accesorios y tapiceria

ACCESORIOS Y TAPICERIA

ELEMENTOS CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO
Mecanismo de asiento de
chofer 1 $ 3500 | $ 35,00
Mecanismo de codera 2 $ 3500 | $ 70,00
Modera 2 $ 700 | $ 14,00
Esponja de espaldar 1 $ 60,00 | $ 60,00
Piola para base 1 $ 60,00 | $ 60,00
Tela café 1,5 $ 20,00 | $ 30,00
Pisaderas 2 $ 30,00 | $ 60,00
Remaches de golpe 5/16 20 $ 0,05 | $ 1,00
Alambre de suelda 10 $ 150 | $ 15,00
Juego ruedas 1 $ 100,00 | $ 100,00
Correas para sujecion en
pecho, cadera y rodillas 1 $ 80,00 | $ 80,00
Pintura 1 3 30,00 | $ 30,00
SUBTOTAL ACCESORIOS $ 555,00

Elaborado por: El Investigador

6.12.2. Costos por mano de obra

Para establecer los costos por mano de obra que se muestran en la tabla No0.6.29,

se han establecido con el andlisis realizado anteriormente en talento humano

siendo necesario un técnico doblador, un soldador, un tapicero u un asistente de

ensamblaje, para lo que también se establecid la cantidad de horas de dedicacion a

partir del detalle de procesos y tiempos de las tablas No. 6.23 y Tabla No. 6.24, de

los cuales para cada cargo se ha tabulado los tiempos de dedicacién de cada uno

de los cargos y se han establecido valor/hora acorde a los mismos.

Tabla No. 6. 29 Costos por mano de obra

MANO DE OBRA

CARGO CANTIDAD H COSTO USD/H COSTO TOTAL ($)
DOBLADOR 10,5 $ 1250 $ 131,25
SOLDADOR 11,75 $ 1500 $ 176,25
TAPICERO 20,33 $ 1250 $ 254,17
ASISTENTES DE
ENSAMBLAJE 12,75 $ 938| $ 119,53

SUBTOTAL MANO DE OBRA $ 681,20

Elaborado por: El Investigador
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6.12.3. Costos por maquinariay equipos

De igual forma para determinar el costo por utilizacion de maquinaria se han
utilizado la informacion concerniente a los tiempos empleados en el anélisis de
procesos de las Tablas No. 6.23 y 6.24, al establecer un valor aproximado de costo
/ hora de utilizacién se tienen determinado los valores de los mismo en la Tabla
No. 6.30

Tabla No. 6. 30 Costos por utilizacién de maquinarias y equipos

MAQUINARIAY EQUIPOS

CARGO CANTIDAD H COSTO USD/H COSTO TOTAL ($)
DOBLADORA/ TROQUEL 10,5 $ 800| $ 84,00
SOLDADORA 6,6 $ 20,00 $ 131,67
MAQUINA DE COSER 10,5 $ 500 $ 52,50
COMPRESOR 517 $ 6,00 $ 31,00
HERRAMIENTA MENOR 22,58 $ 400| $ 90,33

SUBTOTAL MAQUINARIAS Y EQUIPOS $ 389,50

Elaborado por: El Investigador
6.12.4 Costos de fabricacion de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion

Finalmente, en la Tabla No. 6.31 se determinan los costos que conlleva la
fabricacion de la silla de ruedas con sistema de bipedestacién, sin embargo, los
costos por estudios previos no han sido considerados que estos normalmente se

los llama costos hundidos y son asumidos por la empresa por ser un proyecto

piloto.
Tabla No. 6. 31 Analisis de costos para la silla de ruedas con sistema de bipedestacién
COSTOS TOTALES
SUBTOTAL COSTO TOTAL ($)
ESTRUCTURA METALICA $ 73,33
MECANISMO ELECTRONICO $ 600,00
ACCESORIOS Y TAPICERIA $ 555,00
MANO DE OBRA $ 681,20
MAQUINARIA Y EQUIPOS $ 389,50
SUBTOTAL COSTOS $ 2.299,03
IMPREVISTOS 10% $ 229,90
SUBTOTAL $ 2.528,94
IVA 12% $ 303,47
TOTAL COSTOS $ 2.83241
UTILIDAD 30% $ 849,72
PRECIO DE VENTA $ 3.682,13

Elaborado por: El Investigador

167



6.13. Protocolo de pruebas

Concluida la construccion del prototipo, el protocolo de pruebas establecidas se
desarroll6 a 11 personas que brindaron la facilidad para aplicar y poner en
funcionamiento la silla de ruedas con sistema de verticalizacion, ademas de
prestarse para la medicién de parametros fisiolégico y responder a algunas
preguntas sobre la operatividad de la silla, de acuerdo al formato presentado en el
ANEXO H.

6.13.1. Preguntas sobre la operatividad de la silla de ruedas

Bésicamente se plantearon 5 preguntas referentes a: facilidad de transferencia de
una silla a otra, necesidad de ajuste del respaldar y reposapiés, movilidad y
sensacion de seguridad en posicién de pie; cuyos resultados se presentan en las

tablas No. 6.32 a la No. 6.36 respectivamente.

Pregunta No. 1 Requiere asistencia en la trasferencia de una silla a otra

Tabla No. 6. 32 Requiere asistencia en la trasferencia de una silla a otra

RESPUESTA Sl NO TOTAL
f 5 6 11
% 45 55 100

Elaborado por: El Investigador

Requiere asistencia en la trasferencia de una silla a otra

Sl
45%
NO
55%

NO

Figura No. 6. 48 Requiere asistencia en la trasferencia de una silla a otra
Elaborado por: El Investigador

Analisis e Interpretacion

El 55% de los usuarios que utilizaron la silla de ruedas no necesitan asistencia
para la transferencia mientras el 45% si lo requieren. De acuerdo a los resultados

presentados en la tabla No. 6.32 y la figura No. 6.48, la mayor parte de los
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usuarios se le facilita la transferencia ya que el reposabrazos puede moverse y

rotar, ademas de la altura minima del asiento con la que fue disefiada.

Pregunta No. 2 Necesita ajustarse la reclinacion del espaldar para condiciones del
cuerpo o de descanso

Tabla No. 6. 33 Necesita ajustarse la reclinacion del espaldar

RESPUESTA SI NO TOTAL
f 4 7 11
% 36 64 100

Elaborado por: El Investigador

Necesita ajustarse la reclinacion del espaldar para
condiciones del cuerpo o de descanso

S1;36%

NO; 64%

m S| = NO

Figura No. 6. 49 Necesita ajustarse la reclinacion del espaldar
Elaborado por: El Investigador

Analisis e Interpretacion

En la tabla No. 6.33 y la figura No. 6.49, presenta los resultados de la necesidad
de reclinacion del espaldar para lo que el 64% de los usuarios No necesitan
reclinar el espaldar, mientras que el 36 si lo necesitan. La utilidad que tiene la
reclinacion fue principalmente planteada en la encuesta del método Kano con el
propdsito de que la persona descanse, sin embargo se ha presentado como un

parametro que ha permitido ajustar de acuerdo a la lesion de la persona.

Pregunta No. 3 Necesita ajustar la altura del reposapiés

Tabla No. 6. 34 Ajuste de la altura del reposapiés

RESPUESTA Sl NO TOTAL
f 4 7 11
% 36 64 100

Elaborado por: El Investigador
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Necesita ajustar la altura del reposapiés

S1;36%

NO; 64%

u Sl e NO

Figura No. 6. 50 Ajuste de la altura del reposapiés
Elaborado por: El Investigador

Andlisis e Interpretacion

Un porcentaje del 64%, no necesita ajusta el reposapiés, mientras el 36% si lo
necesita segun lo presentado en la tabla No. 6.34 y la figura No. 6.50. La altura
estandar para lo que se hiso las pruebas fue de acuerdo al estudio antropométrico
que, en gran porcentaje, pero también existen personas que no se ajustaron a los
percentiles propuestos y fue necesario ajustar la altura.

Pregunta No. 4 Facil Maniobrabilidad de la silla para desplazamiento

Tabla No. 6. 35 Facil Maniobrabilidad de la silla

RESPUESTA SI NO TOTAL
F 6 5 11
% 55 45 100

Elaborado por: El Investigador

Facil Maniobrabilidad de la silla para desplazamiento

NO; 45%

SI; 55%

n 5l mNO

Figura No. 6. 51 Facil Maniobrabilidad de la silla
Elaborado por: El Investigador
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Analisis e Interpretacién

En la maniobrabilidad de la silla se presenta que el 55% considera facil y el 45%
le dificulta de acuerdo a lo mostrado en la tabla No. 6.35 y la figura No. 6.51. En
la maniobrabilidad est& considerados varios aspectos como el desplazamiento y la
interaccion con el mando, que en este caso la mayor parte estd conforme con el
disefio de la estructura y el mando, pero ademas existe un porcentaje menor en
que solicita otros requerimientos de la silla de ruedas como permitir el

desplazamiento en posicién de pie.

Pregunta No.5 Movilidad y sensacion de seguridad en posicion de pie

Tabla No. 6. 36 Movilidad y sensacién de seguridad
RESPUESTA | SI NO | TOTAL
f 8 3 11

% 73 27 100
Elaborado por: El Investigador

Movilidad y sensacion de seguridad en posicion de pie

=S| = NO

Figura No. 6. 52 Movilidad y sensacién de seguridad
Elaborado por: El Investigador

Analisis e Interpretacion

El 73% de los usuarios que participaron en las pruebas consideran que Sl en
segura la silla de ruedas en posicion vertical frente al 27% que sienten inseguridad
en esa posicion, de acuerdo a los resultados de la tabla No. 6.36 y la figura No.
6.52. La mayor parte de los participantes, utilizaron dos bandas de sujecién: las
rodillas y la cintura, y en esta situacion consideran segura la silla frente al volteo,
pero personas con una mayor lesién en su columna necesitaron la utilizacion de la

tercera banda pectoral que mejora la sensacion de seguridad.
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6.13.2. Condiciones fisioldgicas de las personas.

La evaluacion de las condiciones fisiologicas de las personas permitira valorar el
gasto de energia que un usuario de la silla de ruedas mantiene durante varios
periodos. La rehabilitacion cardiaca emplea como rutina los requerimientos
metabdlicos de potencia para evaluar el progreso y proporcionar una guia sobre

las actividades seguras (Diaz & Rivera Gonzalez, 2.004).

Las tablas No. 6.37 a la No. 6.40, muestran la saturacion de oxigeno (SO), el
ritmo cardiaco (RC), la presion sanguinea diastélica (PD) y sistélica (PS), que son
un referente para evaluar el comportamiento fisiolégico de la persona al

verticalizar.

Saturacion de Oxigeno SO
Tabla No. 6. 37 Saturacion de Oxigeno

Paciente| SO% | SO %
No. sentado de pie Saturacion de Oxigeno
1 85 88 9%
2 85 86 o —eo—+o
3| 89 90 /
4] 95 92 ” '
5 93 93 o /
6 87 91 83
7 90 88 .
8 93 95 )
9 94 94 v 0 2 1 6 8 10 12
10 94 91 —8—50% sentado 50% de pie
11 94 95

Figura No. 6. 53 Consumo de Oxigeno
Elaborado por: El Investigador

La tabla No0.6.37 y la figura N0.6.53 muestran los valores de saturacion de
oxigeno que es la medida de la cantidad de oxigeno disponible en la sangre, de los
11 pacientes que fueron sometidos a las pruebas de funcionamiento en posicion
sentado y en posicion de pie, que de acuerdo a los resultados la mayoria aumentan
su valor, es decir que el corazon bombea mas sangre. Los niveles de saturacion
optimos garantizan que las células del cuerpo reciban la cantidad adecuada de
oxigeno. Ademas, este incremento es posible porque la mayor parte de ellos

vuelven a esa posicion después de 8 a 12 afios segun la entrevista desarrollada.
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Ritmo cardiaco RC

Ritmo cardiaco
Tabla No. 6. 38 Ritmo cardiaco
. RC RC 120
Eac'e”te PUL/MIN |PUL/MIN .
0. Sentado De pie 100 /‘\
1 106 104 .
2 64 65
3 101 108 60
4 73 76 ;
5 83 88
6 99 96 20
7 56 67
0
8 64 65 0 2 4 6 8 10
9 69 75
10 84 91 == RCPUL/MIN Sentado RC PUL/MIN De pie
11 67 66

Figura No. 6. 54 Ritmo cardiaco
Elaborado por: El Investigador

De la misma manera en la tabla No. 6.38 y la figura N0.6.54, se presentan los
valores y la gréfica del ritmo cardiaco en las dos posiciones, se observa un leve
incremento en el mismo, un corazén normal latea un ritmo entre 60 y 100 veces
por minuto, los cambios del ritmo cardiaco dependen del tipo de actividad, la
dieta, los medicamentos y la edad son normales y comunes, sin embargo la

principal causa en este caso es la bipedestacion del paciente.
Presion Diastdlica y sistélica

Tabla No. 6. 39 Presién Diastoélica y sistélica

Paciente | ps mm/Hg PD mm/Hg PSmm/Hg | PD mm/Hg
No. Sentado Sentado De pie De pie
1 119 82 115 78
2 125 75 123 78
3 125 74 130 85
4 163 96 161 79
5 122 83 121 78
6 144 84 126 73
7 145 91 136 88
8 143 84 126 87
9 159 85 131 61
10 124 78 140 99
11 123 83 125 85

Elaborado por: El Investigador
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Presion arterial

200
150 A /_‘__./\
o—da/ o o0 —8—< 120
100
(. o {7 . - . . L L 2 » €1 80
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14
—8— PS mm/Hg Sentado PD mm/Hg Sentado
PS mm/Hg De pie PD mm/Hg De pie

—8—Valor de referencia mm/Hg —@=—Valor de referencia mm/Hg

Figura No. 6. 55 Tensi6n o Presion Diastélica y sistolica
Elaborado por: El Investigador

Finalmente, para las condiciones fisoldgicas se ha evaluado la tensién arterial, que
de acuerdo a los valores de la tabla No. 6.39 y de la figura No.6.55, se observa
una disminucidn de la presion en la posicién de pie. Lo recomendable es tener una
presion sistolica que no supere los 120 mm y la diastolica siempre por debajo de
90 mm. Por tanto, una tension arterial dptima seria la que se encontrara por debajo

de 120 mm y por debajo de 80mm.

6.13.3. Parametros de funcionamiento

Los parametros de funcionamiento que fueron evaluados durante las pruebas a las
11 personas, basicamente se centraron en los tiempos de verticalizacion necesarios
que se tomaban cada uno ellos para pasar de la posicion sedente a la de pie y
luego para volver a la posicion sentado, para lo que se les facilité el mando de
accionamiento del actuador, siendo los tiempos empleados los que se presentan en
la tabla No. 6.40 y la Figura No. 6.56. Ademas, a los usuarios en la posicion de
pie, se les pidid que se reclinen hacia el frente, previamente estuvieron sujetos en
dos puntos, en el torax y en las rodillas, que de acuerdo a la misma tabla y figura
se muestran los angulos de reclinacion maximos que cada usuario podrian

alcanzar.
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Tabla No. 6. 40 Tiempos de ascenso y descenso, angulo de reclinacién

TIED'\QPO T'%'\épo ANGULO DE
NO.- | ASCENSO | DESCENSO 'NC'-“[\C';]“C'ON
[s] [s]
1 55,6 478 15
2 55,1 50 18
3 47,4 43,6 20
4 55,7 52,5 10
5 54,6 49,8 20
6 58,7 56 12
! 55,2 42,9 20
8 58,2 54,1 15
9 56,3 56,7
10 58,7 54,3
11 51,7 49,6 7

Elaborado por: El Investigador

Tiempo de ascenso y descenso, dngulo de reclinacién del usuario

70

60 /—o\-
=&
40

30

20 20 20 20
15 18 15

10 10 12 .

0 2 - 6 8 10 12

—&— TIEMPO DE ASCENSO [s] TIEMPO DE DESCENSO [s]

ANGULO DE INCLINACION [°]

Figura No. 6. 56 Tiempos de ascenso y descenso, angulo de reclinacién
Elaborado por: El Investigador

Se observa que el tiempo de ascenso es mayor que el tiempo de descenso, lo que
tienen un sentido I6gico porgue en el ascenso el peso de la persona y de la silla se
opone al desplazamiento del piston del actuador, mientras que el descenso los
pesos estan a favor del desplazamiento disminuyendo en sus tiempos. También en
la figura se observa el angulo de reclinacion maximo, alcanzandose un valor de
20° que depende ademas del grado de lesion de la persona. Sin embargo, en la
reclinacion maxima de 20° no se ha presentado posible volteo de la silla de

ruedas.
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6.14. Conclusiones y recomendaciones de la propuesta

6.14.1 Conclusiones

e Se ha disefiado un prototipo de silla de ruedas con sistema de bipedestacion,
con tubo redondo, para la mayor parte de la estructura, que facilmente se lo
adquiere por proveedores locales, también los deméas elementos fueron
disefiados y seleccionados en base a los requerimientos de los usuarios
conjuntamente con una evaluacion de alternativas de diferentes posibilidades
que permitan abaratar los costos; siempre ajustdndose al estudio de las

medidas antropométricas del grupo evaluado.

e EIl disefio de la estructura y la validacion de los valores generados por el
método de elementos Finitos (FEM), los cuales arrojaron resultados globales
de la estructura en cuanto a su centro de gravedad ubicado en las coordenadas
de méaxima estabilidad; en el ensayo o simulacion estatica para las
deformaciones minima permisible ubicada viga transversal superior y esfuerzo
equivalente maximo por debajo del tedrico calculado, con lo que presenta un
factor de seguridad minimo superior al permisible en toda la estructura
analizada, constituyendo parametros que se encuentran dentro de los valores

correctos de disefio.

e Para el ensayo dinamico, igual que al ensayo estatico, se establecen valores de
seguridad confiables, asi como de deformacién y de esfuerzo equivalente
méaximo, obtenidos a partir de un analisis global de toda la estructura, sin
embargo, que existen zonas localizadas en la estructura inferior donde

presenta los puntos criticos aceptables.

e En la construccion del prototipo se desarrollaron diferentes procesos de
mecanizado que, de acuerdo al tiempo invertido, ha permitido establecer el
precio de venta menor al que se podria encontrar en el mercado local de una

silla con similares caracteristicas.

e EI correcto funcionamiento de la silla de ruedas con sistema de
verticalizacion, se establecié el protocolo de pruebas con 11 personas con

discapacidad de miembros inferiores, las cuales contemplaron la medicién de
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parametros fisioldgico antes y después de la verticalizacién, que de acuerdo a
los resultados han mejorado en todos ellos en la posicion de pie; también
respondieron a algunas preguntas sobre la operatividad de la silla y sensacion
de seguridad lo que muestra un resultado a favor de la configuracion de la
estructura por ser de facil manipulacion por parte de la mayoria de usuarios.

Finalmente, la velocidad de verticalizacion fue la adecuada de acuerdo al
testimonio de los pacientes sin que exista complicaciones fisicas o de salud de
acuerdo a los parametros fisioldgicos obtenidos. También las pruebas
mediante la reclinacién del tronco de la persona en posicién vertical, permite
establecer la sensacion de seguridad para los pacientes, sin que exista una
posibilidad de volteo de la silla.

6.14.2. Recomendaciones

Para el disefio de la silla de ruedas con sistema de bipedestacion, se
recomienda emplear otros tipos de materiales para su estructura como
aluminio lo que permitiran optimizar el peso de la misma asi como darle otras
funciones adicionales como la transportacién en posicion vertical y el plegado
de la silla para su facil transportacion en un automotor, sin embargo que puede
incidir en su costo por tanto estaria enfocado a usuarios de otro nivel

adquisitivo.

La validacion de los resultados, sean analizados por el método de elementos
Finitos (FEM) para cada uno de los elementos, constituyéndose asi un nuevo
proyecto de investigacion, en el que se podria parametrizar diferentes

variables que se utilizaron en este trabajo.

Para el ensayo dinamico que se realiz6 para las posiciones 0 mm, 100 mm y
200 mm de desplazamiento del motor lineal, se recomienda desarrollar un
analisis mas profundo en la Gltima posicion debido a que el factor de
seguridad se encuentra cercano al limite de lo permisible.

Una construccion en serie permitira agilizar los procesos de construccion de la
silla de rueda con sistema de bipedestacion lo que repercute también en los

costos obteniéndose asi una reduccion de precios, de tal forma que permita
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acceder a su adquisicion por la mayor parte de personas con discapacidad y

que desean insertarse laboralmente.

e Tomar en consideracion los pedidos de los usuarios que se sometieron al
protocolo de pruebas, con el fin de mejorar la transferencia de una silla a otra,
que sea plegable para transportarla en un vehiculo y que permita la movilidad

manual de pie.

e Los tiempos de verticalizacion debe mantenerse, ya que los mismos
dependieron de la comodidad del usuario segun la lesién que tenian, sin

embargo, podria ser variable.
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ANEXOS

ANEXO A Ejemplo de construccion del cuestionario de Kano

Requerimiento 1. Tipo de ruedas

LComo se siente silas ruedas son de
rallos come las de las bicicletas?

Me agrada

Es lo esperado

Me da lo mismo

Puedo aceptarlo

Me desagrada

£CoOmo se siente si las ruedas NO son
de rallos como las de las bicicletas?

Wie agrada

Es lo esperado

Me da lo mismo

FPuedeg aceptario

Me desagrada

Paor favor haga una ewvaluacion de la importancia de este requerimiento

["mportancia I Mada I Algo [ mas omenes | Py [ muchisimo |
[Ruedas con rayos [ 1 T 21T =3 [ a s | s | 7 [ = [ =
Me agrada

Es lo esperado

fCamo se siente 5i las ruedas son
pequenas y sdlidas?

Me da lo mismo

Puede aceptarlo

Me desagrada

Me agrada

Es lo esperado

£Como se siente si las ruedas NO son
pequenas y solidas?

Me da lo mismo

Pusde aceptarlo

Me desagrada

Por favor haga una evaluacion de

la importancia de este requerimiento

£LComo se siente i la sille tiene
capacidad de colocarle de pie?

Importancia Nada | Algo | Mas cmenes | Tuy | Muchisimo
Ruedas con rayes 1 [ 2] =2 7T &« 17T s [ & 1 7 | &8 s
Me agrada

Es lo esperade

Me da lo mismo

Puedo aceptarlo

Me desagrada

£Como se siente sila silla NO tiene
capacidad de colocarle de pie?

Me agrada

Es lo esperade

Me da lo mismo

Puedo aceptarlo

Me desagrada

Por favor haga una evaluacion de la importancia de este requerimiento

Importancia Mada

Algo

| Mas o menos |

Muy [ Muchisima

I
Ruedas can rayos 1 | 2

[ 3 [ & ]

s [ s | 7 [ &8 [ 3

181



ANEXO B Matriz QFD
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ANEXO C. Ficha de levantamiento de informacion para el Método MAPFRE

ANALISIS ERGONOMICO DEL TRABAJO

Fecha

Analista: N° 3

Puesto de trabajo: Silla de Ruedas-Preparador de suelas

Departamento: Produccion

Tarea: Preparacion de suelas de calzado.

Emplazamiento: Parque Ind. Fébrica de calzado.

Magquinas, equipos: Herramientas manuales para la fabricacién de calzado.

Descripcion de la tarea, fases de trabajo (1,2,3)

Realiza el proceso de preparacidn de los diferentes tipos de suela para el posterior ensamble del calzado.

Dibujo del puesto de trabajo y fotografia

FACTORES DE RIESGO.

Valoracioén del

Valoracion del

Comentarios

analista trabajador
1.Puesto de trabajo 10234 |5] |++|+]|.|-]-- El puesto tiene algin aspecto claramente mejorable que es necesario corregir.
2. Carga fisica estatica postural. 1(2|3] 4 |5] |++ |+ N -- Realiza el trabajo todo el tiempo sentado debido a su discapacidad.
3. Levantamiento de cargas 102|134 |5] |++|+]|.|-]-- Levantamiento de carga de 2,16 kg. Entre 35 a 50 minutos por hora.
4. Posturas y movimientos 112|134 |5] [++ ]|+ - IR Permanece sentado todo el tiempo.
5. Riesgo de accidente 11213l als| [+ele] -] -- rEu)gjges gran posibilidad que ocurra un accidente debido a cierta inestabilidad de la silla de
6. Turno_s y horarios. Pausas en el tiempo 1]2 4 ++ |+ -] -- Trabajo continuo a tiempo completo sin un horario fijo.
de trabajo.
7. Contenido de trabajo. Carga mental. 1 4 |+ -] -- Trabajo repetitivo y con cierto grado de concentracion.
Trabajos que implican atencion periédica o intermitente de distintas variables, coincidiendo
8. Carga sensorial. 11234 |5 |++]|+]|.|-]|-- varias de ellas a la vez, de modo que la atencion concentrada sobre la suma de todos los
aspectos del trabajo es permanente.
9. Comunicacién y relaciones sociales 112 (3|4 |5] |++ |+ |.]-]-- Existe comunicacion verbal fluida y frecuente con todos los niveles de la empresa, con
elevado nivel de privacidad si la situacion lo requiere.
. - N Trabajos planificados, donde a veces es preciso decidir sobre pequefios detalles
10. Autonomia y Toma de decisiones L1284 5] |+ +]. relacionados con las tareas o el control del proceso.
tlrla.lbaj!\gonotonla y Repetitividad  del 1234 |5 |++]|+]|.|-]|-- Duracién media del ciclo de trabajo superior a 30 minutos.

Recomendaciones: Propone que se desarrolle un proyecto para manejar vehiculos solo con las manos. El hizo esta adaptacion al suyo.

Fuente: (Urrutia Urrutia, 2016)




ANEXO D. NTP 323
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NTP 323: Determinacion del metabolismo energético Y

Determination du métabolisme énergique
Determination of metabolic rate

Las NTP son guias de buenas précticas. Sus indicaciones no son cbligatorias salvo que estén recogidas en una disposician
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicidn.

Redactores:

Silvia Mogareda Cuixart
Lda. en Medicina y Cirugia
Ezpecialista en Medicina de Empresa

Fablo Luna Mendaza
Ldo. en Ciencias Quimicas

CENTRO MACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO

El consume mefabdlico sirve para evaluar s cargs fizica y &2 asi mizmo una variable necesaria para valorar la agresion fémica.

El ohjetivo de esfa NTF es presentar distinfos méfodos para determinar el gasto energéfico, basados en la Norma IS0 8396, Esta
norma forma parfe de una serie de normas infemacionales gue hacen referencia al smbisnte térmico. En ella 52 dezcriben los
diferentes métodos de deferminacion del consumo energético indicands el nivel de precision de cada uno de ellos.

Introduccion

El metabolismo, que transforma la energia quimica de ks alimentos en energia mecanica y en calor, mide el gasto energético
museular. Este gasto energético se expresa normalmente en unidades de energia y potencia: kilocalorias (keal), joules (J), y watios (w).
La equivalencia entre las mismas &5 |a siguients:

1 heal =4,184 kJ

1M =0238 keal

1kealh =1, 161w

1 w=0,861 kcalh

« 1 kealh = 0,844 wim?

« 1w/ m?=1553 keal / hora (para una superficie corporal estandar de 1.8 me).

Existen varios métodos para determinar el gasto energético, que se basan en la consulta de tablas o en la medida de algln parametro
fisiclagico. En la tabla 1 s2 indican los que recoge la 150 8896, dasificados en niveles segln su precision y dificultad.

Tabla 1: Métodos para determinar el gasto energético. 150 £396
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1 A, Clasificacion enfuncion deltibe | Informaciones imprecisas | No necesarin

de actividad CON eI Ue erores muy
imporiantes
B, Clasilizacion en funcidn ds las Informacidn scbre el equipa-
proicsionss miento técnicoy la eroanizacion
i A Esfimacion del metabolismo 2 | Riesgo elevado do orrores Egludio nocesario do kos fism-
pantir de log componentss de la pos
actividad.

B. Uliizaciin de tablas de estima-
cibn por aclividad lipo

€. Utilizacibn de Ia frecuencia | Precision: £ 15%
cardiaca en condicionas deter. Ne necesarin
minadas
il Madida Rieggo de errores en los li- | Estudic nacesario de ks liem-

mites de precision de la | pos
medida y del estudio de los
ticmpos.

Precisien: $5%

Estimacion del consumo metabolico a través de tablas

La estimacion del consumo metabdlico a través de tablas implica aceptar unos valores estandanizados para distintos tipos de actividad,
esfuerzo, movimiento, etc. y suponer, tanto que nuestra poblacion se ajusta a la que sirvio de base para la confeccion de las tablas,
como que las acciones generadoras de un gasto energético son, en nuestro caso, las mismas que las expresadas en las tablas. Estos
dos factores constituyen las desviaciones mas importantes respecto de la realidad y motivan que los métodos de estimacion del
consumo metabdlico mediante tablas ofrezcan menor pracision que Jos basados en mediciones de parametros fisiologicos. A cambio
son mucho mas faciles de aplicar y en general son mas utilizados.

Consumo metabolico segun el tipo de actividad

Mediante esta sistema se puede clasificar de forma rapida el consumo metabdlico en reposo, ligero, moderado, pesado o muy pesado,
en funcion del tipe de actividad desarrollada. El término numeérico que se obtiene representa solo el valor medio, dentro de un intervalo
posible demasiado amplio. Desde un punto de vista cuantitative &l método permite establecer con cierta rapidez cual s el nivel
aproximado de metabolismo. Por su simplicidad es un método bastante utiizado. En la tabla 2 se reprasenta la mencionada
clasificacion por tipos de actividad.

Tabla 2: Clasificacion del metabolismo por tipo de actividad

Reposo 65
Metabolisma ligero 100
Metabolismo moderado 165
IMetabolismo elevado 230
Metabolismo muy elevado 290
Ejemplos
Metabolismo ligero

Sentado con comodidad: trabajo manual ligero (escritura, picar a maquina, dibujo, costura, contabilidad); trabajo con manos y brazos
(pequenios Utiles de mesa, inspeccion, ensamblaje o clasificacion de materiales ligeros); trabajo de brazos y piemnas (conducir un
vehiculo en condiciones normales, maniobrar un interruptor con e pie o con un pedal).

De pie: taladradora (piezas pequefias); fresadora (piezas pequenas); bobinado, enrollado de pequenos revestimientos, mecanizado
con (tiles de baja potencia: marcha ocasional (velocidad hasta 3.5 km/h).

Metabolismo moderado

Trabajo mantenido de manos y brazos (claveteado, llenado); trabajo con brazos y piernas (maniobras sobre camiones, tractores o
magquinas); trabajo de brazos y tronco (trabajo con martillo neumatico, acoplamiento de vehiculos, enyesado, manipulacion
intermitente de materiales moderadamente pesados, escarda. bina, recoleccion de frutos o de legumbres); empuje o traccion de
carreteras ligeras o de cametillas; marcha a una velocidad de 3,5 a 5,5 km/hora; forjado.
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Metabolismo elevado

Trabajo intenso con brazos y tronco; transporte de materiales pesados; trabajos de cava; trabajo con martillo; serrado; laminacion
acabadora o cincelado de madera dura; segar a mano; excavar, marcha a una velocidad de 5.5 a 7 km/hora.

Empuje o traccion de carreteras o de carretillas muy cargadas, levantar las virutas de piezas moldeadas, colocacion de bloques de
hormigon.

Metabolismo muy elevado

Actividad muy intensa a marcha rapida cercana al maximo; trabajar con el hacha; accion de palear o de cavar intensamente; subir
escaleras, una rampa o una escalera; andar rapidamente con pasos pequenos, correr, andar a una velocidad superior a 7 km/h.

EJEMPLO 1
Estimacion del consumo metabdlico medio aproximado del trabajo tipico de oficina.

A través de la tabla 2 y teniendo en cuenta las actividades que suelen realizarse en una oficina, se obtiene el valor del consumo
metabolico medio:

M = 100 w/m?2, clasificable como metabolismo ligero.

Consumo metabolico segun la profesion

Se obtiene 2l consume metabolico a través de tablas (tabla 3) que lo relacionan con diferentes profesiones. Hay que tener en cuenta
que en los valores que figuran en dicha tabla se incluye el metabolismo basal, que se define mas adelante.

El progreso tecnolégico hace que la actividad fisica que conllevan las distintas profesiones varie sustancialmente con el iempo, por lo
que este método puede ser muy impraciso.

EJEMPLO 2

Estimacion del consumo metabalico de un
soldador.

Mediante |a (tabla 3) se obtiene:

M = 75 = 125 wim? (comparar con ejemplo 5)

Tabla 3: Clasificacion del metabolismo segin la profesion

ARTESANDS INDUSTRIA IMPRENTA
P31 ——— R L SIDERIREICA Composlier manval ... | 70285
e ) P R ) RSSO B o L
Vidriera .. 90 a 125 Cbrero de homo AGAICULTURA
Pinlar . Bl BRSNS R 1258145 || SAOINBIO i 11758780
Panader .............. 1103 140 Meldeador o mano...... | 1400 240 CopCuitece Knolor | AR AING
camicer 1082740 || Mcldeadore mdiquine....| 105 186 CIRCULACION

Conductorde coche ... | T0R 90
Conduclor de auicear ... | 75a 125
Gonductor de tranvia..... | 80a 115

55370 FUnddor cusuwunwenera: | 140 8 240

STRI FERRETER,
INEDU A ':':ERA Y GERR MEIAI'A Cenductor da frolebda ... | 80a 128
mpujacar

UETV 1T S—— {1 F-F 1 Herrero foradar ..., | 902 200 SNolcneds Wa‘ (ol (LEERRD
Pizador de hulla b= < [0 753 125 || PROFESIONES DIVERSAS
fesirmiiboncion base) v, | (140 240 TOMNEI0. wuwiareiimmusen: | 758 125 :: : :2
Obrero de homo ,
LT T S — t15a 3780 || R s iarazsns | RGO 100 2120

Mocdnico de pracisibn... | 702110 || Secrelanist,wnweenne | 70205
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tronzado por dos OPEraras .. .. vy 205 TRAEAJOS DOMESTICOS

ke ransversal hecer 18 [IMEISZO (et v wrieis wamarsisisaiasn 100 & 200
tronzado por un CRerANe ... 205 COUNET ©voyivi i 82135
tronzado por dos ODAENS « .. ew v 190 frogar platoe, do pio ... 145

Ueoderadc lavar a mona y planchar 1202 220

FNt I

VAIE MEGI0 00 VOMAND e e lavarse y 100

EJEMPLO 3

Estimacion del consumo metabélico de un albafil que construye un tabique colocando ladrillos huecos de 4.2 Kg de
peso.

A través de la tabla 4:

M = 140 wim?

Consumo metabdlico a partir de los componentes de la actividad

Mediante este tipo de tablas se dispone, por separado, de inf: ion sobre pc , desplazamientos, etc., de forma que |a suma del
gasto energético que suponen esos componentes, que en conjunto integran la actividad, es el consumo metabdlico de esa actividad.
Es posiblemente el sistema mas utilizado para determinar el consumo metabélico.

Los términos a sumar son los siguientes:

« Metabolismo basal. Es el consumo de energia de una persona acostada y en reposo. Reprasenta el gasto energético
necesario para mantener las funciones vegetativas (respiracion, circulacion, etc.). La tabla 5 muestra su valor en funcion del
sexo y la edad. Puede tomarse como una buena aproximacion, 44 w/ m2 para los hombres y 41 w/mZ para mujeres
(corresponden aproximad, al boli basal de un hombre de 1,7 metros de altura 70 Kg de peso y 35 afios de
edad, y de una mujer de 1,6 metros de altura, 80 Kg de peso, y 35 afos).

Tabla 5: Metaboli

|

basal en funcion de la edad y sexo

6 51,480 6 58,719

7 60,842 5,5 58,267

8 60,065 7 56,979

8,5 59,392 7,5 55494

9 58,626 8 54,520

9,5 57,327 8,5 53,940
10 56,260 9-10 53,244
10,5 55,344 11 52502
11 54,729 1,5 51,068

12 54,230 12 51,365
1315 53,766 12,5 50.553
16 53,035 13 49764
16,5 50,548 13,5 48 836
17 51,968 14 48082
17,5 51,075 14,5 47,258
18 50,170 15 46516
18,5 49,532 15,5 45,704
19 49,001 16 45066
19,5 48,720 16,5 44,428
20-21 46,059 17 43871
22-23 47351 178 43384
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20-21 48,059
22-23 47,351
24-27 46,678
28-20 46,180
30-34 45,634
35-39 44,869
40-44 44,080
45-49 43,049
50-54 42,607
9999 4,876
60-64 41,157
65-69 40,368

17,5
18-19
20-24
2544
45-40
50-54
55-59
60-64
65-69

43,871
43 584
42618
41,959
41412
40,530
39,394
38,489
37828
a7 468

Tabla 6: Metabolismo para la postura corporal. Valores excluyendo

el metabolismo basal

Sentado
Arradillado
Agachado

De pie

De pie inclinado

10
20
20
25
30

+ Componente postural. Es el consumo de energia que tiene una persona en funcion de la postura que mantiene (de pie,
sentado, etc.). La tabla 8 muestra los valores corespondientes.

« Componente del tipo de trabajo. Es el gasto energético que se produce en funcion del tipo de trabajo (manual, con un brazo,
con &l tronco, etc.) y de |a intensidad de éste (ligero, moderado, pesado,ete.) (Ver tabla 7).

Tabla 7: Metabolismo para distintos tipos de actividades. Valores
excluyendo el metabolismo basal

Trabajo con las manos

medio ...

Trabajo con un brazo

ROy i e o

INenso .........cocceeeeniens

| T S at e ok s moast ada e an
TGO vt e s anse sheznsm ot

Trabajo con 2 brazos

medio....

Trabzjo con el fronco

medio ...
intenso ..........

S o b e e 2

B eSO ooty aastonsinen

(1O e feokcvos s

muy intenso ......occceeas
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> 65

<75
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« Componente de desplazamientoSe refiere al consumo de energia que supone el hecho de desplazarse, horizontal o
verticalmente a una determinada velocidad. El uso de la tabla 8, donde figuran estos datos, implica multiplicar el valor del
consumo metabélico, por la velocidad de desplazamiento para obtener el gasto energético correspondiente al desplazamiento
estudiado.

Tabla 8: Metabolismo del desplazamiento en funcion de la
locidad del mi Valores excluyendo el metaboli basal

Velocidad de desplazamiento en funcion
de la distancia
ANGar- 2:a B KM i 110
Andar en subida, 2 a 5 km/h
G I GO D o eyt se i assaiiesubiei dsmvanesag 210
| OCHNATION D2 i ivan e aiimanss s veinasssos 360
Andar en bajada, 5 km/h
DB INACIONIES s s iiasstons s smaenias 60
DOClNACION 102 wiereeiarssaniasimnasissssian o 50
Andar con una carga en la espalda,
4 kmih
Carga de 10 KG vovimismeonisees mssusanins 125
Carga de 30 kg . 185
Carga de SOKG varvveeivsseisremmssssnssonas 285
Velocidad de desplazamiento en funcion
de la altura
Subiruna escalera ... ennnns 1725
Bajarunaescalera ... 480
Subiruna escalera de mano inclinada
T R R SR 1660
con carga de TOKG. «vcicicciveiiacnes 1870
oon ¢arga de SO Ka. wieciiviaivnemie. 3320
Subir una escalera de mane vertical
SV GBI ety v kb s Akt 2030
Loncarga dg 10 ko 24335
Subir una escalera de mane vertical
> {2 07 Tt A S S ee ) 2030
concargade 10K, «ooooveonrennee 2335
Con carga do SO K. wov i 4750
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ANEXO E Coeficientes de energia incorporada a cada material

A.1

Embodied Energy Coefficients - Alphabetical.
| MATERIAL Il MJikg [ wim3 [ miim2 |
Aggregate, general 0.10 150
virgin rock 0.04 63
river 0.02 36
Aluminium, virgin 191 515700
extruded 201 542 700
extruded, anodised 27 612 900
extruded, factory painted 218 588 600
foil 204 550 500
sheet 199 537 300
Aluminium, recycled 8.1 21870
extruded 17.3 46 710
extruded, anodised 42.9 115 830
extruded, factory painted M43 92610
foil 201 54 270
sheet 14.8 39960
asphalt (paving) 34 7140
bitumen 44.1 45 420
brass 62.0 519 560
Carpst 724
felt underlay 18.6
nylon 148
polyester 537
polyethylterepthalate (PET) 107
polypropylene 95.4
wool 106
Cement 78 15210
cement mortar 20 3200
fibre cement board 95 13 550 102/7 5mm
soil-cement 0.42 819
Ceramic
brick 25 5170
brick, glazed 72 14 760
pipe 6.3
file 25 5250
Concrete
block 0.94
brick 0.97
GRC 76 14 820
paver 12
pre-cast 2.0
ready mix, 17.5 MPa 1.0 2 350
30 MPa 13 3180
40 MPa 16 3 890
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| MATERIAL L M.Jlkg Il MJim3 MJim2 ]
roofing tile 0.81
copper 706 6531 160
Earth, raw
adobe block, straw stabilised 0.47 750
adobe, bitumen stabilised 0.29
adobe, cement stabilised 0.42
rammed soil cement 0.80
pressed block 042
Fabric
cotton 143
polyester 537
Glass
float 15.9 40 060 240/6mm
toughened 262 66 020 396/6mm
laminated 16.3 41 080 246/6mm
tinted 14.9 375 450
Insulation
cellulose 33 112
fibreglass 303 970
polyester 537 430
polystyrene 117 2340
wool (recycled) 14.6 129
l=ad 351 398 030
lincleum 116 150 930 337
Paint 90.4 1181 6.5
solvent based 981 128/ 6.1
water based 885 1181 74
Paper 36.4 33670
building 255 4.97
kraft 12.6
recycled 234
wall 36.4
plaster, gypsum 45 6 460
plaster board 6.1 5 890 33/9.5mm
Plastics
ABS 111
high density polyethelene 103 97 340
(HDPE)
low density polyethelens (LDPE) 103 91 800
polyester 537 7710
polypropylene 54.0 57 600
polystyrene, expanded 17 2340
polyurethane 74.0 A4 400
PvVC 70.0 93 620
Rubber
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| MATERIAL I Mikg | Wim3 [ Mim2
natural latex 675 62 100
synthetic 110
sand 0.10 232
Sealants and adhesives
phenol formaldehyde 870
urea formaldehyde 782
Steel, recycled 10.1 37210
reinforcing, sections 89
wire rod 12.5
Steel, virgin, general 32.0 251 200
galvanised 348 273180
imported, structural 350 274 570
Stone, dimension
local 0.79 1890
imported 6.8 1890
straw, baled 0.24 30.5 152
Timber, softwood
air dried, roughsawn 0.3 165
kiln dried, roughsawn 16 880
air dried, dressed 1.16 638
kiln dried, dressed 25 1380
mouldings, etc 31 1710
hardboard 242 13 310
MDF 11.9 8 330
glulam 46 2530
particle bd 8.0
plhywood 10.4
shingles 9.0
Timber, hardwood
air dried, roughsawn 0.50 388
kiln dried, roughsawn 20 1550
vinyl flooring 79.1 105 990
finc 51.0 364 140
galvanising, per kg steel 238
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ANEXO F Especificaciones del actuador marca LINAK modelo LA32

3-6 LA32

LA32 15 a very quiet and powerful actuator designed for a variety of applications, such as those in furniture,
care of rehabilitation fields; it 1s available with a wide range of options and safety protections.

Features :

24V DC permanent magnet motor

Thrust 1500N~6000N; Speed 3.0~16.7mm/s

Built-in limited switches (not adjustable)

High-strength plastic housing protects motor and gear
Scratch-resistant and wear-resistant powder pamted outer tube
Strong wear and corrosion resistant stainless steel mner tube
Elegant and compact design with small installation dimensions
Steel piston rod eye

Zinc alloy back fixture

Duty cycle: Max 10% or 2 min/ 18 min. in continuous use
Ambient temperature: +5C to+40T

Protection class: IP54

Color: Grey-white

Options :

LA32 can be fitted with a brake for increasing self-lock effect
Safety nut

Protection class: IP66 (not allowed being in wash tunnels)
Reed-Switch

Quick-Release

Back extended sleeve fixture (For only Quick-Release function)
0.2/ 0.4m coiled cable with DIN or Jack plug

Back fixture position 0° or 90°

Steel groove piston rod eye

Fast motor

Color: Black (Min. order: 500pcs)

Can install Hall Sensor function (Contact R & D depariment of LINKAN A/C first)
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LA32 Ordering Example *

L TYPE OF PLUG (Notice the plug on the control box)

D ! 2 cores DIN
4D © 4 cores DIN
3D : 5 cores DIN
T:JACK
X ' WITHOUT PLUG
L BACKFIXTURE DIRECTION (The direction of actuator installation)
H * HORIZONTAL
V : VERTICAL
TYPE OF MOTOR
B : STANDARD

5 © FAST (The raising of motor power makes actuators more fast and
powerful.  But the working cycle becomes small)
—— COLOR — Black (MOQ 300PCS )% +: Gray-white
CABLE LENGTH
100=100cm %
150=150cm
200=200cm

STROKE LENGTH
10=10cm 15=15em 20=20cm
25=25ecm  7rltis for special specification in China.
30=30cm %
QUICK RELEASE Q
(Only used with Smm pitch screw. Q is for CPR function and can makes beds

return to original position quickly by mamal operation)

REED SWITCH

R ¢ As the worm wheel gear rotate one cycle, Reed Switch will send out 8
signals (pulses). Thus, control box can read signals to operate memory
and parallel control.

H : Unipolar Hall Sensor %

SAFETY NUT M (for avoiding main nut on the spindle breaking down and then bed
sliding down suddenly)
BRAKE B:
(Raise self-lock power to prevent the sliding of fixed beds.)
SPINDLE PITCH

c30mm  (Small pitch, power: large, speed: slow)

* 4. 0mm

* 6.0mm

9 : 9.0mm (Large pitch, power: Small, speed: fast) %

L= N

ACTUATORTYPE LA3Z-BASIC

The T signal is for special specification.
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Dimensions :

L= L I ‘\\X— —
::% ' | \
G ' i
=1 HS
4 Iy
INSTALLAT IZM=5TROKE4ADDMON Actudtor Stroke
25
93 242 i
N Tl 1
\]) i 'I \ 2
l T L
o0+ L
L.A32 Installation Dimension :
Actuator Stroke mm 100 150 200 250 300
Basic Installation Stroke mm 288 323 373 423 473
Stretch Stroke mm 388 473 573 673 773

L A32 Installation Dimension for Q) function :

Actuator Stroke mm 100 150 200
Basic Installation Stroke mm 377 427 477
Stretch Stroke mm 477 577 677
Notice (Installation) :

# If the stroke of LA32 15 less than 100mm, all basic installation dimension are 288mm
4 When the load 15 over 4000N, the longest stroke of a actuator 15 250mm

# For a actuator equipped with Q function: Basic mnstallation dimension is Stroke + 277mm

Notice (for the installation of Q) function)
# The effective stroke length for Quick Release is:
B Standard stroke length minus 10mm
B E.g Actuator with quick release is equipped with 150mm stroke length. The effective stroke length for
this type 15140mm
4 When LA32 actuator equipped Quick Release function, Brake(B) has also to be equipped and the spindle need to
be 6mm pitch.  The needed released power of actuator 15 35 kgs.

*

LA32 1s not suitable for the pulling device. Suggestion: Actuator 1s suitable for the load in pushing situations.

*

Back extended sleeve fixture 1s suggested for Quick Release function
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ANEXO G Especificaciones del tubo redondo ASTM A513 del catalogo de
DIPAC

®

” PRODUCTOS DE ACERO

TUBO MECANICO
REDONDO

Espesor Peso Propledades

Didmetro
Exterior (D) P A w
Pulg mm mm [Kg/ém| cm | cmd4 | cm3 cm

0.95 | 1.86 | 0.35 | 0.06 | 0.09 0.41
112 12.70 1.10 | 210 | 0.40 | 0.07 | 0.11 0.41
150 | 2.82 | 0.53 | 0.08 | 0.13 0.39
095 | 228 | 044 | 0.12 | 0.15 0.51
5/8 15.88 110 | 2.64 | 051 | 0.14 | 0.18 0.52
1.50 | 3.54 | 0.68 | 0.18 | 0.22 0.51
095 | 270 | 054 | 0,22 | 0.23 0,64
3/4 19.05 | 1.10 | 3.18 | 0.62 | 0.25 | 0.26 0.63
1.50 | 4.20 | 0.83 | 0.32 | 0.34 0.62
0.95 | 3.18 | 0.63 | 0.36 | 0.32 0.75
7/8 2222 1.10 | 366 | 0.73 | 0.41 | 037 0.75
1,50 | 492 | 098 | 0,53 | 047 0,74
Especificaciones Generales 095 [ 360 | 073 | 055 | 043 | 087
1 25.40 110 | 4.20 | 0.84 | 0.62 | 0.49 0.86
1,50 | 564 1,13 | 081 | 0.64 0.85

Calidad  ASTM A-513
Recubrimiento  Negro o Galvanizado

Largo Normal  6.00m 0.95 | 450 | 0.92 | 1.09 | 0.69 | 1.18
Ofros Largos  Previa Consulta 11/4 31.75 110 | 622 | 1.06 | 1.24 | 0.78 1.08 =
Dimensiones  Desde 1/2" a2 1/2" 150 | 7.08 | 1.43 | 163 | 1.03 1.07 \—
Espesor ' Desde 0.80 mm a 1.50 mm 0.95 | 540 | 111 | 1.91 | 1.00 1.31 E
11/2 | 3810 | 1.10 | 6.24 | 1.28 | 219 | 1.15 | 1.31 ﬂ
1.50 | 8.46 1.72 | 2.89 | 1.52 1.30 =
Y 095 | 624 | 130 | 3,07 | 138 | 1,54 h

13/4 | 4445 | 110 | 7.26 | 1.50 | 3.52 | 0.16 | 1.53

Ae 1.50 | 9.84 | 2.02 | 467 | 2.10 | 1.52

095 | 678 | 140 | 3.80 | 1.60 | 1.65
17/8 | 4763 | 1.10 | 7.80 | 1.61 | 4.35 | 1.83 1.64
1.50 [ 10.26 | 2.17 | 5.79 | 2.43 1.63
095 | 7.20 | 1.49 | 462 | 1.82 1.76
2 50,80 | 1.10 [ 834 | 1,72 | 630 | 2.09 1.76
1.50 [ 10.80 [ 232 | 7.06 | 2.78 1.74
23/8 | 6033 | 1.50 |13.20 | 2.77 |12.00 | 3.98 [ 2.08
21/2 | 63,50 | 1.50 | 14.04 | 2.92 [14.05 | 442 | 219

NOMENCLATURA

a de la seleccién transversal@iel tubo, cm2
nto de inercia de la

e de |a seccidf cm3
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ANEXO H Fichas aplicadas en el protocolo de pruebas

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN DISENO MECANICO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
FISIOLOGICAS AL PROYECTO DE
INVESTIGACION “SILLA DE RUEDAS CON
SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA
Sl NO

OBSERVACIONES

Requiere asistencia  en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacion del
espaldar para condiciones del
cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

Considera muy separadas
las ruedas

Movilidad y sensacion de seguridad
en posicién de pie

EREISjEE
R R EyE

2. Condiciones fisioldgicas

3. Actividades
complementarias

Posicién sedente

Posicion de pie

RC RC
PS PD SO PS PD
SO % PUI,:I/MI mm/Hg mm/Hg % PUI,:‘/MI mm/Hg mm/Hg
94 67 123 | 83 95 | 66 125 | 85

Aplicacién:

Acceso a stand para la
adquisicion de productos de
venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
55.6s_

Tiempo de descenso [s]
47.8

Angulo de reclinacién [°]:
15°

etc)

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste,

La silla deberia ser un poco méas angosta para mejorar el alcance de los brazos a las
ruedas y los apoya brazos tendrian que estar en una posicién més baja.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN DISENO MECANICO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
FISIOLOGICAS AL PROYECTO DE
INVESTIGACION “SILLA DE RUEDAS CON
SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de RESPUESTA

la silla de ruedas S| NO OBSERVACIONES

Requiere asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la
reclinacion del espaldar para
condiciones del cuerpo o de
descanso

[ L

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la
silla para desplazamiento

No existe mayor
movilidad por lesion
presentada  por el
usuario.

Movilidad y sensacion de
seguridad en posicion de pie

HRdiNimEyd
C] L]

2. Condiciones fisioldgicas 3. Actividades
complementarias

Posicién sedente Posicion de pie

LD

K

—

SO RC PS PD S0 % RC PS PD
% PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg PUL/MIN mm/Hg | mm/Hg Ap|icaci(’)n;

Acceso a motor de auto
95|73 163 |96 |92 |76 | 161 |79 | et e

4, Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s] Tiempo de descenso [s] Angulo de reclinacién
55.1s aprox 50s__ aprox_ []: 18°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste,
etc).

Mejorar el sistema para reclinar la silla y un sistema de prevencion de vuelco hacia

atras de la silla de ruedas.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
MAESTRIA EN DISENO MECANICO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA
SI

NO

OBSERVACIONES

Requiere asistencia en la

trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacion
del espaldar para condiciones
del cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

HiEjngn

El usuario considera
que la silla es muy
ancha.

Movilidad y sensacion de

seguridad en posicion de pie

[
]

2. Condiciones fisiologicas

3.Actividades
complementarias

Posicién sedente

Posicién de pie

Aplicacion:

e} RC PS PD RC PS PD

% | PUL/MIN | mm/Hg | mmHg | S° % | pUL/MIN | mmHg | mm/Hg ,:;tcgsso a Iuggrrﬁg
estanterias en su

85 | 106 119 |82 88 | 104 115 |78 hogar

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s] Tiempo de descenso [s] Angulo de

47.4s 43.6s aprox reclinacion [°]:

_20°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste,

etc).
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA
Sl NO

OBSERVACIONES

Requiere  asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacion
del espaldar para condiciones
del cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

Considera incomoda
la posicion de los
apoya brazos.

Movilidad y sensacién de
seguridad en posicion de pie

L UL O

'

El usuario sugiere
tener un soporte de
pecho  permanente
para la silla.

2. Condiciones fisiologicas

3. Actividades
complementarias

Posicion sedente

Posicion de pie

SO RC PS PD SO % RC PS PD
% | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg ° | PUL/MIN mm/Hg | mm/Hg
94 1 69 159 |85 94 |75 131 |61

Aplicacion:

Acceso a stand para
la adquisicion de
productos de venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
55.7s

Tiempo de descenso [s]

52.5s aprox

Angulo de
reclinacion [°]:_10°
maximo

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
La silla necesita un sujetador de pecho para darle mas confianza al paciente por el hecho de

no tener fuerza en cintura.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION?”

1. Operatividad de
la silla de ruedas

RESPUESTA
Sl NO

OBSERVACIONES

Requiere asistencia en la
trasferencia de una silla a
otra

|
-]

Necesita ajustarse la
reclinacion del espaldar para
condiciones del cuerpo o de
descanso

'

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la
silla para desplazamiento

Movilidad y sensacion de
seguridad en posicion de pie

C L O
L L]

2. Condiciones fisiologicas

3. Actividades
complementarias

Posicién sedente

Posicién de pie

Actividades
complementarias

50 RC Ps | PO o RC ps | PP
% | PUL/MIN | mm/Hg IHg ° | PUL/MIN mm/Hg IHg
85 | 64 125 |75 | 86 65 123 | 78

Aplicacion:

Acceso a stand para la
adquisicion de productos
de venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
54.6s

Tiempo de descenso [s]
49.8s

Angulo de reclinacion [°]:
20°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).

La silla deberia ser un poco mas angosta en la parte del reposapiés para mejorar la posicién de
bipedestacion. El paciente solicita que la elevacion del espaldar de la silla de ruedas aumente
alrededor de 5 grados mas con respecto a la horizontal.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la RESPUESTA

silla de ruedas S| NO OBSERVACIONES

Requiere asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacién
del espaldar para condiciones
del cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

RNy
HRd|apuyl

Facil Maniobrabilidad de la silla Incomodidad con los
para desplazamiento apoyabrazos.
Movilidad y sensacion de
seguridad en posicion de pie
2. Condiciones fisiol6gicas 3 Actividades

complementarias

Posicion sedente Posicion de pie Actividades complementarias

SO RC PS PD S0 RC PS PD Aplicacion:
% | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg | % | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg | ACCESO a stand para la
adquisicion de productos de

venta
89| 101 125 |74 90 | 108 130 |85
Parametros funcionales
Tiempo de ascenso [s] | Tiempo de descenso [s] Angulo de reclinacién [°]:
58.7s 56.0s 12°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de RESPUESTA OBSERVACIONE
la silla de ruedas Sl NO S
Requiere asistencia en la
trasferencia de una silla a I:I
otra
Necesita ajustarse la
reclinacion del espaldar para -
L X
condiciones del cuerpo o de - I:I
descanso
Necesita ajustar la altura del
reposapiés I:I
Facil Maniobrabilidad de la
silla para desplazamiento I:I
Movilidad y sensacion de
seguridad en posicién de pie %
2. Condiciones fisioldgicas 3. ~Actividades
complementarias
Posicién sedente Posicién de pie Actividades

complementarias

Aplicacion:
Acceso a stand para la

RC PS PD RC PS

o | PULMI | mm/H | mm | 52 | PULMI | mm/H
N g g N g

9 |64 143 | 84 9 |65 126

3 5

adquisicion de productos
de venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
55.1s_

Tiempo de descenso [s]

429

Angulo de reclinacién [°]:
20°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MAESTRIA EN DISENO MECANICO
PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
FISIOLOGICAS AL PROYECTO DE
INVESTIGACION “SILLA DE RUEDAS CON
SISTEMA DE BIPEDESTACION?”

1. Operatividad de la RESPUESTA OBSERVACION
silla de ruedas Sl NO ES
Requiere  asistencia en la
trasferencia de una silla a otra I:I
Necesita ajustarse la reclinacion
del espaldar para condiciones del -
X

cuerpo o de descanso - I:I
Necesita ajustar la altura del
reposapiés I:I
Facil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento I:I
Movilidad y sensacién de
seguridad en posicion de pie I:I

2. Condiciones fisiolégicas 3. Actividades

complementarias

Posicién sedente Posicion de pie Actividades

complementarias

B

RC PS PD RC PS PD
SO% | PUL/MI mm/H mm/H SO % PUL/ | mm/H | mm/H
N [o} g MIN [s} g
93 |83 122 |83 93 88 121 |78

Aplicacion:

Acceso a stand para la
adquisicion de productos de
venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
58.2s

Tiempo de descenso [s]

54.1s

Angulo de reclinacién [°]:
15°

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
El paciente recomienda que hace falta altura en la elevacion de la silla de ruedas para que la
posicion de bipedestacion y apela a que la silla de ruedas necesariamente deberia ser fabricada a

su medida.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS AL
PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE RUEDAS

| CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA
Sl NO

OBSERVACIONES

Requiere  asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacion
del espaldar para condiciones del
cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Fécil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

Movilidad y sensacién de
seguridad en posicion de pie

MRy
HR Ny

2. Condiciones fisioldgicas

3. Actividades
complementarias

Posicién sedente

Posicion de pie

PD
%/? PULRI%IIN PS mm/Hg m:VDHg S0 % PUDCI-\:/IIN mri/SHg ";“;’
94 | 84 124 78 91 91 140 | 99

Aplicacion:

Acceso a stand para la
adquisicion de productos
de venta

4, Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
56.3s

Tiempo de descenso [S]
56.7s

Angulo de reclinacion [°]:
80

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
La silla debe tener un sistema de movimiento para las ruedas en el momento de la
bipedestacion para lograr realizar actividades sin necesidad de terceras personas para

moverla.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

|
1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA

Sl

NO

OBSERVACIONES

Requiere  asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacion
del espaldar para condiciones del
cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Facil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

Movilidad y sensacion  de
seguridad en posicion de pie

HREapuyd

AR dimjayn

2. Condiciones fisiologicas

3.
complementarias

Actividades

Posicién sedente

Posicién de pie

SO RC PS PD SO RC PS PD
% PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg | % | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg
87 |99 144 84 91 | 96 126 |73

Aplicacion:

Acceso a stand para
la adquisicion de
productos de venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
58.7s

Tiempo de descenso [s]

54.3s aprox

Angulo de reclinacién

ME

50

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste, etc).
El usuario recomienda mejorar el sistema de seguridad al momento de la

bipedestacion.
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PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y FISIOLOGICAS
AL PROYECTO DE INVESTIGACION “SILLA DE
RUEDAS CON SISTEMA DE BIPEDESTACION”

1. Operatividad de la
silla de ruedas

RESPUESTA
Sl NO

OBSERVACIONES

Requiere asistencia en la
trasferencia de una silla a otra

Necesita ajustarse la reclinacién
del espaldar para condiciones
del cuerpo o de descanso

Necesita ajustar la altura del
reposapiés

Fécil Maniobrabilidad de la silla
para desplazamiento

Movilidad y sensacion de

seguridad en posicion de pie

MRdEpEp N
RNy

2. Condiciones fisiologicas

3. Actividades
complementarias

Posicién sedente

Posicién de pie

SO RC PS PD SO RC PS PD
% | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg | % | PUL/MIN | mm/Hg | mm/Hg
90 | 56 145 |91 88 | 67 136 | 88

Aplicacion:
Acceso a stand para la
adquisicion de

productos de venta

4. Parametros funcionales

Tiempo de ascenso [s]
51.7s

Tiempo de descenso [s]
49.6s_aprox___

Angulo de reclinacién
[°I:
70

Recomendaciones generales luego de usarla (comodidad, facilidad de uso, ajuste,

etc).

El usuario recomienda un sistema de movilidad para cuando la silla estd en la
posicién de bipedestacién para poder realizar labores sin ayuda de terceros.
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Silla de ruedas de bipedestacion con sistema de verticalizacion
ESPECIFICACIONES TECNICAS ]
Denominacion Valor
Ancho Maximo 717 mm
Largo Maximo 1074 mm
Profundidad 1191 mm
Potencia Actuador 50 W .
Voltage 24 VDC
Fuerza Maxima 4000 N
Longitud de carrera 200 mm
N
~
Tolerancia: |Peso: Material:
+1.0
i Fecha: |[Nombre: | Titulo: , Escala:
K Dib.| 02/01/18 | espinR.victorng| ~ SILLA DE RUEDAS DE BIPEDESTACION '
Rev, 02/01/18 jolosonAntorioPn0| CON SISTEMA DE VERTICALIZACION 1:5
Apr.| 23/02/18 |ThaliaSen Anfonio Ph.D
I S s e e aunml B B ,
UNIVEI;QESIRAA/‘\EJ'IE'SNICA NUmero de Idmina: 1de 11
Modificacion Fecha  [Nombre 7
1 2 3 INGENIERIA MECANICA MAESTRIA EN DISENO MECANICO




2 |Apoya Pies 10 21
2 |Bocin rueda 8 20
2 |Rueda impulso 19 Comprado
2 |Eslabon 7 18
1 |Espaldar 6 17
2 |Oreja apoya brazos 11 16
2 |Soporte Apoya Brazos 11 15
1 |Cobertor 14 Comprado
1 [Soporte espaldar 5 13
2 |[Rueda 12 Comprado
5 Soporte Ruedas 9 11
delanteras
2 |Rueda delantera 10 Comprado
1 |Banda 9 Comprado
2 |Base Apoya Pies 11 8
1 |Soporte Piernas 7 Comprado
1 |Separacion piernas 6 Comprado
1 |Estructura inferior 3 5
1 |Asiento 4 4
2 |Apoya brazos 3 Comprado
1 |[Esponja Espaldar 2 Comprado
2 [Manija 1 Comprado
e Denominacion Norrr';l;/dDeibujo Material |6 Modelo/':;r?w%roduc’ro winee | OsErvaciones

MAESTRIA EN DISENO MECANICO

Tolerancia: |Peso: Material:
ACERO ASTM A513
Fecha: |[Nombre: | Titulo: Escala:
Dib.| 02/01/18 EspiR vicioring|  ELEMENTOS Y SISTEMAS DE LA SILLA DE RUEDAS '
Rev. 02/01/18ThaliaSan Antonio Ph.0 DE BIPEDESTACION 1:10
Apr.| 23/02/18|Thalia San Anfonio Ph.]
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DETALLE C
ESCALA 1 :5

DETALLE D c
ESCALA 1:5
Tolerancia: |Peso: Material:
+0.1 ACERO ASTM A 513
Fecha: |[Nombre: | Titulo: .
Dib.| 02/01/18 | EspinR. Victor Ing. Escala:
Rev. 02/01/18 | ThoiSon AntorioPhD ESTRUCTURA INFERIOR 1:10
Apr.| 23/02/18 | ThaliaSan Antonio PhD
UNIVERSIDAD TECNICA DE | , - -
N del : 3dell
Edicion [Modificacion Fecha  |Nombre AMBATO Jmere fe e
INGENIERIA MECANICA , _ ,
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Tolerancia: |Peso: Material:
+0.1 ACERO ASTM A513
Fecha: |[Nombre: | Titulo: Escala:
Dib.| 02/01/18(spinR. VictorIng. )
Rev] 02/01/18[Talo Son AnforioPhD ESTRUCTURA ASIENTO 1
Apr.| 23/02/18]ThalaSan Anfonio Ph.D ’
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Tolerancia: |Peso: Material:
0.1 ACERO ASTM A 513
Fecha: |[Nombre: | Titulo: .
Dib.| 02/01/18 EspinR. VictorIng. Escala:
Rev., 02/01/18|thaliaSan Antonio Ph.0) SOPORTE MANIJA 1:10
Apr.| 23/02/18]mhalia San Anfonio Ph.D '
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Tolerancia: |Peso: Material:
0.1 ACERO ASTM A 513
Fecha: |[Nombre: | Titulo: .
Dib.| 02/01/18 EspinR. Victor Ing, Escala:
Rev. 02/01/18|Thdlia San Antonio Ph.0 ESPALDAR 1:5
Apr.| 23/02/18]Thalia San Anfonio Ph.]
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Tolerancia: |Peso: Material:
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SECTION B-B
SCALES @ 1

Tolerancia: |Peso:

+0.1

Material:

ACERO ASTM A 513

Fecha: |Nombre:

Dib.| 02/01/18 EspinR. VictorIng.

Rev., 02/01/18|ThaliaSan Antonio Ph.j

Apr.| 23/02/18]Thalia San Antonio Ph.)

Titulo:

BOCIN RUEDA

Escala:

51

UNIVERSIDAD TECNICA DE

Edicion
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INGENIERIA MECANICA
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D21

171

150

200
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Tolerancia: |Peso: Materiales:
0.1 ACERO ASTM A 513

Fecha: |Nombre: | Titulo: Escala:

Dib.| 02/01/18 EspinR. Victor Ing

Rev., 02/01/18]haliaSan Antonio Ph.)

Apr.| 23/02/18|ThaiiaSan Anforio Ph)
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Tolerancia: |Peso:

*0.1

Material:

ACERO ASTM A 513

Fecha: |Nombre:

Dib.| 02/01/18 EspinR. VictorIng.
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Apr. 23/02/18]Thalia San Antonio Ph.)

Titulo:
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