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Planteamiento del problema

Factor econémico

PATRONATD PROVINCIAL DE Camillas con movimientos basicos

TUNGURAHUA

Dificultad de traslado de una camilla de un tamafno moderado al
pais.

Y Uso de equipos manuales

[
[ . . - . ,
PY ® Trabajan con equipos basicos o incluso carecen de los mismos.

0 e el |
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Objetivo general

. Disenar y construir una mesa basculante de tres ejes, mediante un
control automatico para terapias fisicas de verticalizaciéon progresiva del
cuerpo, de pacientes con movilidad reducida para el Patronato Provincial de

Tungurahua.
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Objetivos especificos

Investigar sobre la fisiologia de las personas con cuadros clinicos que limitan su
movilidad o deben realizar un posicionamiento vertical paulatino.

Definir los materiales necesarios, partiendo de calculos y analisis; para un correcto
funcionamiento y eficiencia del equipo de rehabilitacion.

Dimensionar la instrumentacion necesaria para que el sistema mecanico pueda
realizar los movimientos propuestos de tres ejes.

Definir y establecer estandares de funcionamiento entre pacientes y doctores a ser
beneficiarios del equipo.

Establecer un disefio y modelamiento mecanico, mediante calculos fisicos y software
para establecer los lineamientos necesarios para su construccion.

Seleccionar el sistema mecatronico en base a lineamiento de bajo coste-eficiencia,

para garantizar funcionamiento y calidad.

@ESPE
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Objetivos especificos

Desarrollar una programacion por rutinas determinadas en base a la necesidad del
paciente controlado bajo supervision del o la fisioterapista a cargo de su
rehabilitacion.

Implementar un control no rutinario en la maquina para que el encargado de la
rehabilitacion determine la posicion adecuada del sistema.

Construir el sistema mecatronico para habilitacion de pacientes con movilidad

reducida.
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Nivel de utilidad

Facilidad de uso para personas con movilidad %
reducida

Nivel de satisfaccion %

Precio S
Facilidad de manufactura %
Facilidad de ensamblaje %

Peso kg

Edad de pacientes anos

Durabilidad anos

Robustez %

(=]

Estética

[

50

20a60

Bueno

90

90

1500
80
80
50

0a60

5
75

Agraciado
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A

Mecanismo Tipo Tijeras

Criterio Estabilidad | Adaptacion
a 3 ejes
0,07

Opcion B 0,13 0,07

Opcion C 0,07 0,13

Columna de elevacion

Seleccion del rI-

B C

Mecanismo de 4 barras

Mantenimi Robustez

ento

0,07 0,07 0,03 0,01 0,32 2
0,03 0,03 0,01 0,03 0,3 3
0,07 0,07 0,03 0,03 0,4 1
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Seleccion de act-

A B C

Actuador eléctrico Actuador neumatico Actuador hidraulico
VY A
v | L .
o) —n I ——

uuuuuuuuuuuuu

i seees

\I ]

[ [} 4
e =] |

Facilidad Facilidad
Ensamblaje Control

0,14 0,14 0,05 0,05 0,52 1
0,07 0,07 0,03 0,03 0,27 3
0,07 0,07 0,03 0,03 0,27
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Seleccion de sistema embebido

A B C

PLC Raspberry Arduino

\ el

Jugnpay .

Criterio Robusto Portable Facilidad
de
Implementacién
Opcién A 0,099 0,15 0,08 0,063 0,39 1
Opcién B 0,15 0,051 0,04 0,0255 0,27 2

Opcion C 0,051 0,099 0,13 0,063 0,34

@ESPE
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Seleccion de sistema de visualizacion

A B

Monitor Tablet

3
B

> 7.

0,1386 0,2211 0,08 0,44 2
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Especificaciones del diseno

150 Kg

Peso maximo

o

Movimiento bipedestador 0-85
Movimiento Fowler 0-45

Movimiento vertical 70 - 88 cm

Percentiles
] [ P
Dimensiones Percentiles Percentiles

= 17 x 5 50 95 x 5 50 95

— Masa corporal (kg) 66.9 52.3 66.0 85.3 71.2 55.8 70.4 87.7
‘_?6_ . Estatura (cm) 170.1 159.5 169.4 181.1 168.9 1583 169.4 1785
T I Altura radial 107.0 99.1 1069 1151 106.6 99.7 107.0 114.4

2 91210 14135

l l 1 l l l Anchura bideltoidea 45.7 414 45.4 50.7 46.6 42.1 46.6 51.2
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Calculo De La Camilla En

Beam Diagrams Module

Calculo estructural para la camilla

Posicion Decubito

— O X

Back File Options Help
Wy
A 9 B
Far v vy Far v vy
X

(mm) 0 730 1230, 1920,

Load Diagram

|mm j | Load: j | Reactions j
n area fo

.
0,00 ] 0,00
167,74
-633,80
X
mm 1036,8 1020,0 L
(mm)
N - Shear Diagram o]
-100,48
-206,68
-231,34
X
mm 1036,8 1920,0
(mm)
MN-m -

Moment Diagram

Factor de seguridad con ASTM A500

317 MPa

" =118.03 MPa

n = 2.68

®ESPE
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Calculo estructural para la camilla

Calculo De La Camilla En Posicion Bipedestada

| A
I}\: Aplicar Von Mises
o' = JoT 1312
- o' =+/(58.03 MPa)2+3(21.05 MPa )2
e o' = 68.57 MPa
. -&N#z / | Obtener el factor de seguridad
3170MPa
- "~ 6857 MPa
- n=4.5
AT 410

735N

GESP
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Calculo estructural para la camilla

Calculo de ejes pivotes de la camilla

] Acero AISI 1020 estirado en frio con un modulo de
7 resistencia de S;, = 441 MPa.
4 S,
n=-—
Ly

441 MPa

"= 211.29 MPa
1 n=21

Calculo de eje para base de actuadores

El material seleccionado para este tipo de eje es el acero AlSI 1020 estirado en
frio con un modulo de resistencia de S, = 441 MPa.

n:_y
TT

441 MPa

"= 7101.85MPa
n=4.3

GESP
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Calculo estructural para la camilla
Calculo de eje para la base de los pies

Acero AISI 1020 estirado en frio con mddulo de
resistencia es de 441 MPa. Y factor de seguridad
minimo 8 por ser un pasador que va a resistir la
carga total de una persona.

nzSyzA*Syzﬂ*Dz*Sy
T |74 4V

D = 4 xV xn
B n*Sy

D 4 x (1960 N) = 8
T * 441 MPa
D

GESP
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Calculo estructural para la camilla

Calculo del tubo angular

Esfuerzo en la fibra interna

_ . MC; 4 P

© % ~Aer; T A

\ o; = 90.95 MPa
Esfuerzo en la fibra interna

Mc, P

o, =t +—

Aer, — A

o, = 63.33 MPa
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Calculo estructural para la camilla

Calculo del tubo angular

Modulo de resistencia del acero AISI A53
Sy = 240 MPa

Factor de seguridad de la fibra interna
Sy
ng =—
g
240 MPa

~ 90.95 MPa
n; = 2.6
Factor de seguridad de la fibra externa
Sy
n, =—
O-O
_ 240 MPa
~ 63.33 MPa
n, = 3.7

n;

Ny

GESP
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Calculo estructural para la camilla

Calculo de ejes pivotes del tubo angular

Esfuerzo cortante torsional

16T;
T4 =
1 7T®3
Esfuerzo cortante directo
Vi
T, = —
174

El esfuerzo cortante total en cada punto es la suma algebraica del esfuerzo cortante directo y el

esfuerzo cortante por torsion, los cuales actuan sobre los mismos planos del elemento diferencial.

Factor de disefo en el eje 1 Factor de diseno en el eje 2
S S
ny = - n; = T_y
TTl T2
441 MPa _ 441 MPa
™ T 145,62 MPa "2~ 1209 MPa
n, = 3.02 n, = 3.6

GESP
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(72)
e
®

m = =
E =] E - B
= = = =
' s 4 : Tz c 2 2
Parametro T = T a g 3 2B 3§ 2 =
s 2 4 g |Bbd 3 =M e B
E — H 8 T ey = m SF =2 i‘ E
e D E EE S'E & = RE @ E E
c y . d I . t aE ZE = .E = E a2 = SJ& 5 = =
arga maxima de aciente Ruedas giratarias con freno @ (@
g p central, total o direcclonal @ -.{L ﬁ (q: i M
125 12 3 g 375 150 1235 45 2944 UAP 125 R26-2E545 RALOOOZ 4xMB TO2622
150 15 kS o6 45 1F5 150 45 2944 UAP 150 RZIG-ZES15 RALIDOZE AxMa TOST06
Estructura de la camilla |
Soporte
Ruedas giratarias con freno @
centralizado, total @ _.ﬂ.. @ @: i ﬁ
125 12 28 e 37,5 150 125 45 2046 UAF 125 R26-ZES35 RALOOOZ dxhE TO262%
150 15 FI- o6 45 175 150 45 2946 UAP 150 R26-ZES45 RALIOOZ dxMB TOS2232
‘ CAPACIDAD DE CARGA ~
La capacidad de carga esta determinada 1
por |3 suma del peso del dispositivo de |
transporte mds la carga util maxima 1
dividida entre 3. ! Ruedas giratorias con freno CB t@ @
Peso total 1 central, total o direccional @ A e da: B &
3 1 125 12 32 50 375 150 135 30 2944 UAP 125 R3I5-32530 4xM 6 TOA517
: 3z 50 a5 175 150 30 2234 UAP 150 RIG-32530 4xM G TOD15
'

i 150 15

=,
U’P ALTURA TOTAL ———————————————————4
U Altura total de la rueda una vez

‘J’mstalada en el equipo.

RESISTENCIA A LA TEMPERATURA
Disponemos de ruedas para
aplicaciones que van desde -402
hasta +2802.

DIAMETRO DE RUEDA
Cuanto mayor sea el diametro, ms facil
serd superar obstéculos.

_ Masa total del equipo + carga util

P T S s TS S

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ———— cc 3

Para evitar descargas electrostéticas,
ofrecemos ruedas con capacidades
electro-conductivas.

RESISTENCIA A LA CORROSION 230 kg
Para ruedas utilizadas en ambientes —
himedos 0 en contacto con substancias cC=——F7——
agresivas, TENTE ofrece versiones con 3

materiales duraderas.

cc=77kg
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Seleccion de actuadores lineales electricos

’-“ 12V 3000N

Parametros Actuador 1

440 mm —17.3 in

Parameters vostn I
Stroke Length: 8inch
Input Voltage: 12vDC 199 mm — 8 in
Shaft Diameter: 0.79"(20mm} £
Maximum Load: 6601bs (3000N) 0]
Trevel Speed: 0.22in/sec(s 7mmisec) 530 mm — 20.86 in
Duty Cycle: 10%
Mounting Holes: 5/16"Bmm) diameter
Material: 6061 Aluminum Exterior &+ 3000 N
Gears: Lubricated Metal Gears 2 hg

. -

Parametros Actuador lineal eléctrico 2

Distancia inicial 580 mm — 23 in
Recorrido 305 mm—-12in
Distancia final 885 mm —35in

6000 N

ESPE
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Seleccion de actuadores lineales electricos

a1V 6000N

Linear Actuator Kits

Parameters
Stroke Length: 10inch
Input Voltage: 12VDC
Noise Level: <50dB
Maximum Load: 13201Ibs (s000M)
Trevel Speed: 5mm/second
Duty Cycle: 10%

Mounting Holes:

5/16"(8mm) diameter

Waterproof Rating:

P54

Gears:

Lubricated Metal Gears

Parametros Actuador lineal eléctrico 3
Distancia inicial 425 mm — 16.73 in

Recorrido 254 mm - 10 in

675 mm — 26.57 in

Distancia final

6000 N

ESPE
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Diagramas electronicos

Circuito Principal
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Diagramas electronicos

Circuito Inalambrico

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIIIIIIIII LA EXCELENCIA

®ESPE



Construccion

Construccidon Mecanica

Construccion Electronica

@ESP
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Seleccion de fuente de alimentacion

Fuente de Alimentacion

Caracteristica Valor

Voltaje 12 VvDC

Amperaje 25A
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Navegacién entre ventanas

Ventana de Acceso

Ventana de ﬂ] Ingresa de datos
Bienvenida personales

L ]

T Seleccion de rutina
l [ Ingreso de anfropométrica ]
[ Intervalos de grados v tiem pns] -
Seleccién de movimiento _ 4—»—[ Informagion ]
- . —p-[ Rutina A ]
[ Movimiento Bipedestador |-4
| Rutina B ]

[ Movimiento Elevaciin ]4
[ Movimiento Fawler ] _"{ Rutina C ]

| Ingreso de altura ].._...[ Informacion ]
._i Ingreso de inglinacién ]_,,_,_[ Infarmacicn ]
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Desarrollo de Entorno

Ventana de Bienvenida y Acceso

V MOVILIDAD REDUCIDA PARA EL PATRC
. DE TUNGURAHUA",

GUIDO RAFAEL TORRES

TN ATE PRV

m =
TUNGURAHUA

HESPE
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Desarrollo de Entorno

Ventana de datos personales y aviso

ACEPTAR
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Ventana De Movimientos Y Rutinas

PE\ ¢ Carrera de

s |02 Mecatronica

A
INICIO
ﬁ \h__‘_
. 6n Movimiento de Bipedestacion
INFORMACION
RTT3M @ESPE \ ¢ Larera ge
esa basculante de rehabilitacion de tres movimientos '::‘:T:.E::‘:ﬁ::: Tf\f\ Mecalmmca
% Secuencias de Bipedestac:1on -
nto de Fowler

Pre-Programadas

SELECCIONE EL TIPO DE RUTINA:

&
o 4

5 ESPE
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Ventana De Movimiento de Elevacion y Fowler

@ESPE \, ¢ Carrera de

........ e |Gy MeCatronica |
Mesa basculante de rehabilitacion de tres movimientos

MOVIMIENTO DE ELEVACION DE CAMILLA

INGRESE ALTURA (cm)

(=

A INICIO

AL
A _ .

RTT3M

Mesa basculante de rehabilitacion de tres movimientos

MOVIMIENTO PARA POSICION DE FOWLER

s e |CA7S - V@ Catronica

INGRESE INCLINACION (°)

3
PN
| INICIO
. &

@ ESPE
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Pruebas FAT

Corrientes pico de movimiento elevador

Corriente pico

(A)

Kevin Martinez 84 174 3.72

Ligia Andino 63.6 160 3.56
3

José Altamirano 88.1 163 4.19
8

Willian Martinez 73 166 3.85

Jonathan Nunez 70 169 3.73

ESPE
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Pruebas FAT

Corrientes pico de movimiento bipedestador

Corriente pico

(A)

Kevin Martinez 84 174 6.58
Ligia Andino 63.63 160 4.42
José Altamirano 88.18 163 6.71
Willian Martinez 73 166 53
Jonathan Nufiez 70 169 4.78

ESPE

UNIVERSIODAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IMNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Prueba

Pruebas FAT

Corrientes pico de movimiento Fowler

Corriente pico

(A)

Kevin Martinez 84 174 4.85
Ligia Andino 63.63 160 4.33
José Altamirano 88.18 163 5.03
Willian Martinez 73 166 4.56
Jonathan Nufez 70 169 4.50

MESPE
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Pru

Pruebas FAT

Tiempos y recorridos del movimiento de elevacion en
funcién de la carga

Recorri Tiempo Tiempo de

do (cm) de subida (s) bajada (s)

Kevin Martinez 84 174 25 64.53 52.55
Ligia Andino 63.63 160 25 63.2 52.13
José Altamirano 88.18 163 25 65.49 52.62
Jonathan Nufiez 70 169 25 64.02 52.20

ESPE
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Pruebas FAT

Porcentaje de error con respecto al tiempo estimado por el
fabricante.

% error en subida %error en

bajada

Kevin Martinez 84 29.06 5.1
Ligia Andino 63.6
26.4 4.26
3
José Altamirano 88.1
30.98 5.24
8
Jonathan Nunez 70 28.04 4.4

ESPE
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Pruebas FAT

Tiempos y recorridos del movimiento de bipedestaciéon en
funcién de la carga

Peso Recorr Tiempo de subida Tiempo de bajada
(Kg) ido (cm)
84

174 32 81 72

Kevin Martinez

Ligia Andino 63.6 160 321 77 77
3

José Altamirano 88.1 163 33 83 75
8

Jonathan Nufiez 70 169 35.08 86 80

ESPE
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Pruebas FAT

Porcentaje de error con respecto al tiempo estimado por el
fabricante.

% error en subida %error en

CETEDE]

Kevin Martinez 84 26.65 12.58
Ligia Andino 63.6
20.02 20.02
3
José Altamirano 88.1
25.85 13.72
8
Jonathan Nufiez 70 22.67 14.11

HESPE
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Pru

Pruebas FAT

Tiempos y recorridos del movimiento de elevacion en
funcién de la carga

Re Tie Tie
eso corrido mpo de mpo de
(cm) subida (s) | bajada (s)
Kg)
1

Ligia 1 14. 32. 28

Andino .6 60 9 29
3
Jonathan 1 14. 33. 28
Nufez 0 69 8 11

ESPE
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Pruebas FAT

Porcentaje de error con respecto al tiempo estimado por el
fabricante.

% error en %error en

subida LEIELE]

Ligia Andino 63.63 8.35 6.04

— Jonathan Nunez 70 11.85 5.40

B ESPE
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Pruebas y resultados

Pacientes

(o)
1 165 68 45

Felipe Castro

168 72 39
Javier Toscano

156 58 61

Luisa Pérez

@ESPE
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Pruebas SAT

Pru

Caso 1

Inclinacié | Frecuencia Presion Presion
Cardiaca arterial arterial
(grados) (ppm) sistdlica diastalica

(mmHg) (mmHg)

20

25

30

36

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Ninguno

Sincope

CASO 1

105 103 o S
95 98 / m 100 % Frecuencia Cardiaca

. N — - y— 85 — —Grados
" 72 . e
68 — —Presion arterial sistdlica
— &0 60— 60 ) )
— —Presion arterial diastolica
45 TT——
0 —
5 10 15 20 25 30 32
Tiempo {min)

ESPE
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Pruebas SAT

Pru

Caso 2

Inclinacio Frecuencia

Cardiaca

(ppm)

-
o
| o
- o

Presion
arterial
sistolica

(mmHg)

Presion
arterial
diastolica
(mmHg)
80
80

80

76

65

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

Sincope

CASO 2
190
174
130 ——130 ——130 .
""“-—._‘122__...---'128 &_25 I
110
g5 —— 98 — o — e — —Frecuncia Cardiaca
8) ——— 80 80 85 — —Presidn arterial sistdlica
0 I
—_ —p— / ! — — Presidn arterial diastdlica

37
T|empo [m|n]

ESPE
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Caso 3

Inclinac | Frecuenci | Presion

ion arterial
sistolica

(grados) | Cardiaca

(ppm) (mmHg)

90 124
99 120
101 118
151 105
179 103
191 101

Pruebas SAT

Presion
arterial
diastodlica

(mmHg)
87 5
87 10
80 15
69 20
69 25
67 27

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

Sincope
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Contenido

‘ Fundamentacion tedrica

‘ Desarrollo del Concepto

‘ Diseno y construccion

‘ Desarrollo de entorno

‘ Pruebas y resultados
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Conclusiones y recomendaciones

La prueba de mesa basculante es destinada para pacientes con sincope debido a que el test provoca
desmayos, lo que ayuda a descartar o confirmar la enfermedad; en personas con quemaduras
especificamente en la fase subaguda ayuda a evitar contracturas; mientras que en paralisis cerebral
disminuye la espasticidad, elonga la musculatura, previene las contracturas y disminuye el aparecimiento de
las ulceras; y en pacientes con lesion del sistema nervioso central especificamente con paraplejia que se
encuentre en una lesion tipo T2 a T9 o de T10 a L1 necesitan la prueba para cargar peso a las piernas de esta

manera entregar informacion sensorial a la columna vertebral.

La mesa basculante se manufactura con el material AISI ASTM A500 para la parte estructural con una
resistencia a la fluencia de 317 MPa que permite obtener factores de seguridad mayores a 2.5. Mientras que
para el disefio de ejes se utiliza el material AISI 1020 estirado en frio con una resistencia a la fluencia de 441

MPa con un factor de seguridad mayor a 2.
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Conclusiones y recomendaciones

Existen tres ejes de movimiento, el primero eje es de elevacion para facilitar el uso e personas con movilidad
reducida su rango es de 18 cm de altura, es decir de 70 cm hasta 88 cm desde el suelo; el segundo eje se trata del
movimiento principal de bipedestacion desde la posicion horizontal de 0° hasta 85° de verticalizacion. Y finalmente el
tercer movimiento que es para la posicion de Fowler desde 0° hasta 45° que su propodsito es ayudar en la

recuperacién de desmayo en el caso de tener el paciente Sincope.
El equipo de rehabilitacion soporta 150 kg con un factor de seguridad de 2.68.
La interfaz grafica de usurario consta de tres rutinas que depende del estado y la evolucion del paciente.

La interface grafica es interactiva, con facilidad de movimiento entre ventanas y con informacion adecuada para que
el profesional fisioterapista no tenga inconvenientes al realizar el tratamiento mas adecuado al paciente segun su

condicion de salud. Cuenta con informativos de alerta que previenen el mal uso de la misma.
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Conclusiones y recomendaciones

Tener conocimiento del estado del paciente antes de introducir a una prueba de mesa basculante.
Considerar el peso maximo del paciente para abordar una prueba de mesa basculante.
Verificar que las tomas eléctricas estén bien conectadas y con las luces piloto encendidas.

Realizar una evaluacién médica previa a la realizacion de la fisioterapia para ver si el paciente requiere o no de

una terapia de verticalizacion paulatina.
Previo al inicio de la terapia, evidenciar fisicamente que el paciente esté ajustado y asegurado con las fajas.

Desplazar o retirar el apoyo de los pies al utilizar el motor para la posicion Fowler; ya que al desplazar al

paciente hacia abajo, puede causar incomodidad.

Tomar en cuenta las caracteristicas fisicas del paciente como peso y altura, los cuales son condicionantes tanto

para el pleno funcionamiento de la camilla; como para la correcta rehabilitacion del paciente.
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