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RESUMEN

En el actual trabajo de titulacidn, se orienta a un analisis enfocado a las discapacidades
motrices del ser humano, con el disefio y construccion de una maquina mecatronica donde actuara
la bipedestacion ayudandoles a mantenerse de pie sobre sus extremidades inferiores para tener un
mejor movimiento y coordinacion del cuerpo. Este acontecimiento se presenta debido a que los
seres humanos no pueden adaptarse rapidamente a un ambiente desconocido cuando sufren algun
tipo de accidente dejandoles con la mayoria de discapacidad de su cuerpo pues este tipo de estacion
bipedestal resolvera la capacidad de convivir en cualquier medio. La ergonomia se ha considerado
para el disefio de la maquina ajustandonos a los diferentes percentiles que presentan los
ecuatorianos con sus caracteristicas fisioldgicas, anatomicas y psicologicas. Nuestro percentil
ecuatoriano es muy variado por lo tanto la maquina esta sincronizada con medidas antropométricas
ajustables a cada usuario permitiendo el desplazamiento autosuficiente con una capacidad maxima
de 100 Kg optimizando los elementos humanos, maquina y ambiente. Al hacer uso del bipedestador
continuamente la persona que sufre de discapacidad motriz podra disminuir su gasto energético
ayudando a mejorar su actividad fisica en sus extremidades inferiores y también no sufriendo

cambios imprevistos en su cuerpo.

PALABRAS CLAVE

e BIPEDESTACION
e PARAPLEGICOS - ERGONOMIA

e ACTUADORES LINEALES
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ABSTRACT

In the current titling work, it is oriented to an analysis focused on the motor disabilities of the
human being, with the design and construction of a mechatronic machine where the standing would
act helping them to stand on their lower extremities to have a better movement and coordination of
the body. This event occurs because human beings can not adapt quickly to an unknown
environment when they suffer some type of accident leaving them with the majority of disability
in their body because this type of bipedal station will resolve the ability to coexist in any
environment. Ergonomics has been considered for the design of the machine adjusting to the
different percentiles presented by Ecuadorians with their physiological, anatomical and
psychological characteristics. Our Ecuadorian percentile is very varied therefore the machine is
synchronized with adjustable anthropometric measurements to each user allowing the self-
sufficient displacement with a maximum capacity of 100 Kg optimizing the human, machine and
environment elements. By using the standing stent continuously, the person suffering from motor
disability can reduce their energy expenditure by helping to improve their physical activity in their
lower extremities and also not suffering unforeseen changes in their body giving a better balance

to their life by supporting their user's weight in a bipedal position.

KEYWORDS

* BIPEDESTATION

* PARAPLEGICS- ERGONOMICS

* LINEAR ACTUATORS



CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICOS E INVESTIGACION

1.1 Antecedentes

Las discapacidades fisicas existen por diferentes causas y afecciones produciendo deficiencias
motrices y dificultades para desplazarse origindndose por defectos congénitos, enfermedades,
envejecimiento o accidentes. Presentar deficiencias motrices el desplazamiento es muy dificil para

poder realizar ocupaciones tanto en lo social y fisico.(Jesucristo, 2018).

Las sillas de ruedas en sus inicios utilizaban motores fuertes e incomodos dando un trato
violento a la persona logrando con el pasar de los tiempos evolucionar a motores mas livianos y
eficientes permitiendo el disefio de silla de ruedas con motores con progresiones suaves. (Léopez

Celi, 2013).

Los prototipos de silla de ruedas bipedestadoras ayudaran a mejorar la calidad de vida a
personas con paraplejia que tengan una apropiada fuerza en las extremidades superiores facilitando
la ubicacion mas comoda de la maquina teniendo en cuenta las diferentes enfermedades

neuromusculares que pueden presentar los usuarios. (Campafia Olmos, 2017).

1.2 Planteamiento del problema

Dentro de diferentes mercados internacionales nos ofrecen variedades de tipos de
estaciones bipedestadoras con un costo muy elevado, pero no adaptandose en su totalidad a los
diferentes parametros de nuestro cuerpo tanto en el contrapeso, centro de masa y un perfecto

amortiguamiento para las extremidades inferiores. Todas las estaciones poseen una fuerza muy
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elevada al ponerle verticalmente a la persona causando dafios principalmente lesiones y

restringiendo movimientos ocasionando que la persona se sienta fisicamente incapacitado y a la
vez obteniendo lesiones mentales, sociales y econémicas produciendo traumatismos dafiando al
rifidn, sus tejido y pérdida del gasto energético total requerido a una baja termogeénesis por

actividad.

1.3 Justificacion e importancia

El uso de las estaciones bipedestales se debe a la discapacidad de las extremidades
inferiores de las personas generando ambientes desconocidos dentro de su organizacién
produciendo desconfianza e inseguridades para poder adaptarse, por eso el disefio y construccion
de la estacion bipedestal presenta una ergonomia que sea confortable para que la persona
discapacitada donde pueda desarrollar sus actividades dentro de su vida cotidiana tomando muy en
cuenta los percentiles de nuestro pais para que puedan sincronizarse a las diferentes medidas

antropomeétricas de nuestra poblacion en relacion al género y auto identificacion étnica.

1.4 Objetivos de proyecto
1.4.1 Objetivo general
Disefiar y construir un prototipo de estacion de bipedestacion autonomo para adultos

mayores con discapacidad motriz.

1.4.2 Objetivos especificos
e Investigar sobre las distintas medidas de posicion de la poblacion ecuatoriana basados en

el estudio del percentil (ergonomia).
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e Conocer y describir la anatomia, fisiologia de las personas con discapacidad, tomando en

cuenta su peso, centro de masa, funciones y tipo de esfuerzos ejercidos en una estacion
bipedestadora.

e Disefiar y modelar la estacion de bipedestacion con elevacion vertical a traves del uso de
software CAD CAE.

e Construccion de la estacion de bipedestacion con elevacion vertical.

e Realizar evaluaciones experimentales de la estacion de bipedestacion g desplazamiento

autosuficiente, ejercitacién muscular inferior y elevacion vertical.

1.4.3 Hipdtesis
Mediante la construccion de una estacion de bipedestacién con elevacion vertical se
facilitara el desplazamiento de la persona discapacitada alcanzando objetos a la altura promedio de

una persona de pie.

1.4.4 Variables de la investigacion
a. Variable independiente
e Desplazamiento de personas con discapacidad motriz en sus extremidades inferiores.
b. Variable dependiente

e Estacion de bipedestacion con elevacion vertical.

1.5 Marco Tedrico

1.5.1 Diagnostico de enfermedades de las extremidades inferiores de la persona por permanecer

colocado en una silla de ruedas.

En el momento de aconsejar a utilizar una silla de ruedas, es brindar un mejor movimiento,

confort y aumentar la funcionalidad hacia las personas con Distrofia Muscular, siendo una
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vinculacion directa con la silla de ruedas que se encuentra a las 6rdenes del paciente donde se la

empleara segun sus necesidades. Se encuentra una escala grande de enfermedades donde existe
mayor debilidad y su ocupacion se distingue con mas dificultad siendo el uso fijo de ella
cumpliendo con las demandas posturales por lo tanto existiran dos tipos de silla de ruedas, la
primera con el paciente circular y la segunda la silla con un uso permanente del usuario no

ambulante. (Dra.Zgaga, 2011).

A. Epidemiologia

Todas las enfermedades neuromusculares estan clasificadas como dolencias raras, lastimando
a una pequefia parte de la localidad con un alcance parcialmente bajo, por lo tanto el &nimo de
investigacion y desarrollo son mindsculos comparados con otras anomalias, sin embargo la
financiacion de recursos materiales como sillas de ruedas electronicas o bipedestadoras se han
puesto en tendencia ayudando a realizar estudios epidemioldgicos para obtener una idea de las

diferentes patologias a nivel nacional. (Loureiro Pereira, 2011).

B. Etiologia

Las distintas causas de las enfermedades son abundates originalmente causados por origen
genético y principio adquirido, dependiendo del origen de la enfermedad, el paciente tendra un
proceso de cura diferente. Enfermedades de origen genético se presenta por la alteracion de un gen

determinado. (Loureiro Pereira, 2011). Puede ser por las siguientes causas:

e Laexistencia de una irregularidad cromosomica.
e El dafio y/o exceso de una fraccion de cromosoma.

e El defecto de un gen (mutacion). (Loureiro Pereira, 2011).



1.5.2 Minusvalidad de las extremidades inferiores

En la actualidad muchas personas son las que exhiben los problemas de minusvalidad
primordialmente en las extremidades inferiores que pueden ser originadas en dos campos motoras
y fisioldgicas.

A. Minusvalias motoras

“Las Minusvalias Motoras son una alteracion del aparato motor causada por un
funcionamiento deficiente del sistema nervioso central, del sistema muscular, del sistema 6seo o
una interrelacion de los tres sistemas que dificulta o imposibilita la movilidad de una o diversas

partes corporales.” (Basil, 1997).

e Monoplejia

Enfermedad que solo afecta a una sola extremidad. (Cruzado, 2007)

Figura 1. Monoplejia

Fuente: (Tipos de Discapacidad, 2018)

e Diaplejia

Cuando a la persona la enfermedad afecta las dos extremidades. (Cruzado, 2007)



Figura 2. Diaplejia

Fuente: (Tipos de Discapacidad, 2018)

e Paraplejia

La enfermedad afecta a la persona en sus dos extremidades inferiores. (Cruzado, 2007)

Figura 3. Paraplejia

Fuente: (Rehabilitacion e Intervencidn Especializada, 2018)

B. Minusvalias fisiologicas

En este tiempo no son admitidas como minusvalias si no mas conocidas como cambios de la

columna vertebral.

o Cifosis
La columna vertebral expone una ligera curvatura hacia adelante en las vértebras de la parte

superior de la espalda.



Figura 4. Cifosis

Fuente: (Cruzado, 2007)

e Lordosis
Esta dolencia se trata de una convexidad y progresiva de la curva lumbar de la columna

vertebral.

Figura 5. Lordosis

Fuente: (Cruzado, 2007)

e Escoliosis

En la columna vertebral se exhibe una curvatura hacia los lados.



Figura 6. Escoliosis

Fuente: (Cruzado, 2007)

1.5.3 Antropometria de las extremidades inferiores

La antropometria es aquella que destina un grupo de medidas que podemos realizar en el
cuerpo humano, empleando equipos de evaluacion adecuados, ajustandose a modelos
internacionales con la intencion de explicar aspectos referentes al aumento o disminucion de la
masa (cantidad de cuerpo), conocer el tamafio de ritmo y prontitud de crecimiento de un sujeto en

un momento dado o en una serie gradual de momentos.

Las mediciones antropomorficas deben ser exactas, precisas y de forma simétrica, para lo cual
se utilizan los siguientes aparatos de medicion que previamente deben estar correctamente

calibrados:

e Tallimetro (6 estadiémetro)

Sirve para evaluar la estatura y la talla sentado. Puede ser una cinta milimétrica sostenida
en la pared y con un cursor escurridizo para indicar la medicién, o bien un aparato disefiado

especificamente para tomar medidas. La precision debe ser de 1 mm.



e Bascula
Sirve para calcular el peso y debe tener una importancia entre 0 y 150 Kg. Podré ser
mecénica o digital, pero obligadamente tendr4 una precision de menos 100 gr, aunque es

aconsejable que tenga una exactitud de 50 gr.

e Antropometro.
Es una barra metalica con un cursor resbaladizo y cominmente puede alargarse gracias a
una serie de ramas desarmables. Sirve para medir longitudes y tiene una precision de 1 mm. El
rango va de pocos centimetros hasta 2 metros. Por lo tanto, puede calcular desde diametros a

longitudes y alturas.

Figura 7. Antropdmetro

Fuente: (TAQ Sistemas Médicos, 2018)

e Cinta Antropométrica
Ayuda a medir perimetros y ubicar los puntos medios de la seccién corporal. Tiene que ser

de un material flexible y no extensible y de una anchura maxima de 7 milimetros. Es
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conveniente que la proporcion no comience justo en el extremo de la misma para permitir el

sondeo de los perimetros.

Figura 8. Cinta Antropometrica

Fuente: (Tramontina, 2018)

e Calibres de ramas curvas
Para la medicion del espesor antero-posterior del torax es necesario esta herramienta, el que
tiene dos brazos o secciones curvas. Permite que las mismas se ubiquen por arriba del hombro

para localizar las posiciones anatomicas correctos.

Figura 9. Calibres de ramas curvas

Fuente: (Galeon, 2018)
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e Banco antropométrico

Sirve para medir la estatura sentada y para permitir la toma de medidas al poder colocarse
el sujeto en él o apoyar los pies y que de esta forma el antropometrista no se incline para realizar
la evaluacion. Lo considerable es que sea horizontal, con una superficie lisay homogénea, y de

una altura conocida. (Norton & Olds, 1996).

50 cm

40 cm

30 cm

Figura 10. Banco antropométrico

Fuente: (Phoenix Technology, 2018)

A. La localizacion de los puntos antropométricos basicos

Las medidas se ejecutan con el sujeto en la postura antropométrica de alusion. El sujeto se
localiza de pie, con la cabeza y ojos dirigidos al frente y las extremidades superiores e inferiores

distendidas a lo largo del cuerpo y dedos alargados. Las palmas de las manos estaran situadas hacia
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el cuerpo, mientras que en la posicion morfoldgica de referencia estan en supinacion. El peso del

cuerpo tiene que estar apoyado por igual en ambas piernas, mientras que los pies se sitdan con los

talones juntos y formando un angulo de 45° entre si.

Segun esta posicion basica se definen tres planos y tres ejes: (ISAK, 2001)

Linea meda

PLNG trangvorsal <

Flira sagtal medo

Cara Wyteral

Cara ameriee

Figura 11. Planos antropométricos

Flano coroml

~ Medal

Cara pastersar

— Cary berd

Fuente: (Instituto Educativa Dulce Nombre de Jesus, 2017)

o El plano sagital o antero-posterior.
e El plano frontal o coronal.

e El plano Transversal

e El ¢je lateral, transversal u horizontal. También conocido como eje “X”.

e El eje longitudinal, vertical, craneo-caudal, o eje “Y™.
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e Sagital, ventro- dorsal, antero-posterior, 0 eje “Z”.

B. Medidas antropomeétricas

Vertex®

Acromiale

Radiale

28 lliospinal
29 Trocl

Stylion

Dactylion
(fingers extended)

31 Tibiale laterale

Figura 12. Alturas proyectadas desde el suelo

Fuente: (Quintana, 2017)

e Peso(P)
Se valora con una balanza, sin que la persona mire el registro de la misma. Se apunta el

peso del sujeto en kilogramos con la diferencia de una décima de kilo, aunque es recomendable

una precision de 50 gr.
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e Talla(ToH)

Se utiliza el tallimetro o el antropdémetro y es la longitud del suelo al vértex. El sujeto debe
estar de pie, con los talones unidos y los pies creando un angulo de 45°. Los talones, gliteos,
espalda y region occipital deben de estar en contacto con la superficie vertical del antropdmetro.
El registro se toma en centimetros, en un entusiasmo forzado el sujeto y con una ligera tension

del antropometrista desde el maxilar inferior.

e Talla Sentado (Ts)

Es la distancia desde el vértex a la superficie horizontal donde estd sentado el sujeto,
expresada en centimetros. Se puede tomar la altura desde el suelo al banco y luego restar la
altura del banco, o bien, tomar la altura desde el banco al vértex directamente (Figura 24). El
angulo entre piernas y tronco debe ser de 90°. La espalda y la cabeza deben de estar verticales
y se realiza la medicion durante una inspiracion forzada y con la cabeza en el plano de

Frankfort. El resultado se registra en cm. (Norton & Olds, 1996)

e Radial (Rd)
Es la distancia desde el punto radial al plano de apoyo.
e Trocantérea (Tr)
Es el recorrido desde el punto trocanteres al plano de soporte.

o Tibial lateral (Tb)

Es el trayecto desde el punto tibial lateral al plano de afirmacion.
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C. Medidas extremidades inferiores

e Extremidad Inferior (T - Ts)
Es la desigualdad entre la talla T y la talla T sentado. Pero en algunas fuentes se considera esta

longitud la altura ileocrestal o la altura trocanterea.

Figura 13. Medida de talla ileocrestal

Fuente: (Antropometria , 2018)

e L.Muslol(T-Ts-Th)

Es el producto de detraer a la talla del sujeto a la talla sentado y la altura tibial.
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Figura 14. Medicion de la altura trocantérea — caja

Fuente: (Antropometria , 2018)

e L.Muslo2(Tr-Tb)
Se consigue la diferencia entre la altura trocanteres y la tibial, de manera directa sera la distancia

entre el punto trocantéreo y el tibial.

BORETL ra  TITRTU

Figura 15. Medicidn de la altura tibial lateral

Fuente: (Antropometria , 2018)
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e L. Tibia

Es el calculo directo desde el punto tibial medial al punto maleolar tibial. Para medirle a la

persona debe cruzar la pierna derecha sobre la izquierda dejando la cara medial de la pierna tendida.

Figura 16. Medicion de la longitud segmentaria tibial medialmaleolar
Fuente: (Antropometria , 2018)

Determinadas variables antropométricas producen las evaluaciones en los individuos, se
califican por clases, como patrén sera el peso corporal de un remador la cual podria ser clasificada
como “peso pesado” o “peso liviano”. Las variantes de esto tipo son llamadas peculiares. Las
capacidades analizadas en esto capitulo son apropiadas sélo para variables cuantitativas, para las
cuales los valores son numeros. Las técnicas son apropiadas para variables cuantitativas, que tienen
muchos valores posibles, o que pueden asumir cualquier valor dentro de un rango especifico.

(MacDougall, J.D., Wenger, & H.A, 1991).

1.5.4 Estaciones bipedestales

e Estacion

Conjunto de instalaciones en los que se realiza una actividad determinada.
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e Bipedestador

Aparato que permite elevar a una persona hasta la posicion vertical.

Los bipedestadores para adultos se utilizan en terapias de rehabilitacion y ayuda a la movilidad.
El bipedestador bloquea las rodillas contra las almohadillas, posiciona los pies en la placa para el
pie y al elevar la pelvis, el usuario puede cambiar de una posicion sentada a una de pie paso a paso,

dependiendo de su habilidad y capacidad.

Existen bipedestadores manuales que han de ser usados con ayuda de otra persona y
bipedestadores eléctricos en los que el propio usuario puede ponerse de pie de manera autbnoma.

(Marck, 1995).

El acto de estar de pie ayuda a alargar los musculos y tendones; impide las lesiones, mejora la
circulacion, extiende la cavidad abdominal para respirar, previene la osteoporosis y facilita la
funcién de los procesos digestivos ayudando en la evacuacion. Permite estar de pie seguro, estable

e independiente.

A. Los beneficios de la bipedestacion

o Permite la inhalacion

e Apoya a la resistencia cardiovascular

o Prosperidad en el drenaje urinario

e Modera el riesgo de Ulceras

o Mejora la digestion y las funciones intestinales

o Mejora el tono muscular y reduce la espasticidad
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e Incrementa la circulacion

o Facilita almacenar peso en los miembros inferiores
« Beneficia el desarrollo 6seo
o Modificar la asimetria postural

o Ayuda a obtener equilibrio fisico

Actualmente existe una amplia propuesta de productos para la discapacidad, y en este caso los

bipedestadores o parapodiums pueden variar mucho de precio, por las marcas y accesorios.

En ocasiones se puede pensar que, al no contar con el dinero suficiente, no se puede conseguir
un bipedestador béasico, pero se pueden mandar a reaizar, en una carpinteria, como la imagen que

se presenta a continuacion:

Figura 17. Bipedestador Bésico

Fuente: (Espina Bifida, 2017)

Radica en un cajén opaco cerrado, se aloja al nifio con su értesis y estabilizador para evitar

el arqueamiento de la rodilla. La reglamentacion de la altura se logra a través de una bandeja movil
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interior. En la parte inferior un gran bloque compacto para lograr la estabilidad. Ademas, se coloca

una bandeja en la parte superior frontal para diferentes usos.

Figura 18. Bipedestador estatico

Fuente: (Ortopediasilvio, 2017)

Los bipedestadores estaticos que se consiguen en el mercado, por lo general las
extremidades inferiores estan sujetas con firmeza con cintas acolchadas. El bipedestador puede
estar arriba de un apoyo con ruedas, lo que permite que el nifio se translade a distancias cortas. De

preferencia son necesarias las ortesis para mejorar la alineacién del tobillo y del pie. (Marck, 1995).

El nivel de restriccion motriz se cuenta con complementos necesarios para mantenerse de

pie a una persona, como bandas de sujecion con terminacion en velcro o correas ajustables.

Generalmente van colocadas a nivel de los tobillos, las rodillas, la cintura, la espalda y en

algunos casos en el nivel de los hombros.
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La mayoria de discapacitados cuenta con una mesa ocupacional ajustable, conveniente para

los usuarios que tienen buen dominio de sus miembros superiores y les permite realizar actividades

sobre ella.

Existen bipedestadores para nifios, para adultos o eléctricos de traslado.

Figura 19. Bipedestador automatico

Fuente: (Struzzo, 2018)

La ocupacion de un bipedestador debe ser indicado por el médico tratante, ya sea
fisioterapeuta o rehabilitador fisico, de la eleccion dependera de las limitaciones actuales del

paciente y de las metas a alcanzar.

El tiempo de uso diario también varia, y se requiere de hacerlo en forma gradual para que
los muasculos, los huesos y demas sistemas corporales se vayan adoptando poco a poco. Revisar
regularmente los medios de sujecion para evitar que se produzcan puntos de presién en la piel del

paciente, de ser asi suspender su uso hasta hacer los ajustes necesarios. (Marck, 1995).

1.5.5 Estructura de bipedestacion
Los bipedestadores encontrados van desde procedimientos de madera toscos que sirven

Unicamente como seguros posturales, pero que no reflejan realmente el perfil psicoldgico de las
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personas aun mas tratandose cuando son disefiados para nifios; hasta nuevos sistemas de un muy

elevado precio.

A. Camilla bipedestadora

Aparato mecanico que con correas nos ayuda a colocar al enfermo en una posicion bipeda.
La estructura esta hecha de un tubo de acero cuadrado y tabla bipedestadora tapizada acolchada,
con correas de sujecion con cierre de velcro a nivel del térax, la cadera y las rodillas. Cuatro ruedas

dobles para facilitar su movimiento.

Figura 20. Camilla bipedestadora

Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)

B. Bipedestador fijo pediatrico.

El armazon esta confeccionada por su base de madera con varillas de tubo de acero pintado,
manteniendo los pies ajustables. Apoyo posterior para piernas regulable en altura. Sujeciones

pélvicas y toracicas con correas con cefiidor de velcro, regulables en altura
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Figura 21. Bipedestador fijo pediatrico
Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)

C. Bipedestador infantil.

Bipedestador con principio de apoyo ordenada en sus cuatro fases conservando la linea de
gravedad.

e Orden posicional para facilitar el desplazamiento de la mesa de apoyo.

e Mesa con abertura funcional.

e Contenedor infrarotuliano de acero inoxidable con escotaduras acolchadas

e Talonera de contencion con cierre en belcro.

Figura 22. Bipedestador Infantil

Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)
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D. Plano inclinado y bipedestador

Permite una inclinacién de 0° a 40° y un alejamiento de piernas de 48° respetando el punto de

apoyo fisioldgico de la cadera

e El soporte del tronco esta formado por varias piezas regulables.
e Los soportes de rodillas tienen un agujero central para disminuir la presion sobre las rotulas.

e Los reposapiés son regulables en altura, profundidad e inclinacion.

Figura 23. Plano inclinado y bipedestador

Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)

E. Bipedestador con tabla de variacion posicional

e Armado telescopicamente y regulable.
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e Accionamiento de elevacion posicional a manivela.

e Tabla bipedestadora con base para pies con reposapiés
e Estabilizadores laterales a nivel costal.

e Separador de entrepiernas.

e Base con cuatro ruedas de bloqueo individual.

e Mesa de contencion y juego, con guia posicional regulable.

Figura 24. Bipedestador con tabla de variacion posicional

Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)

F. Levo LCEV: Silla eléctrica con funcion de bipedestacion

Es una silla eléctrica con funcién de bipedestacion, lleva incorporado un pequefio mando,

por medio del cual se adquiere la bipedestacién apretando un botén.
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Tanto la altura de los apoyabrazos, la profundidad de asiento, asi como el plegado de los apoyapiés

y el ajuste del angulo del respaldo se pueden regular.

Figura 25. Silla eléctrica con funcion de bipedestacion

Fuente: (GeriatriaSCl, 24)

G. Bipedestador infantil CAT

e Sistema de madera para bipedestacion de nifios con seguros posteriores.
e Base rectangular igualmente en madera

e Ruedas con seguro individual

e Objeto decorativo lateral

e Fijacion costal



Figura 26. Bipedestador infantil CAT

Fuente: (Andadores Infantiles, 2017)

H. Sistema de bipedestacion Infantil con mesa

e Sistema mixto con piezas en madera y piezas en tubo metalico
e Sujetador de rotula frontal

e Base de madera plana

e Sistema con ruedas con seguro individual

e Mesa funcional de altura regulable

e Espaldar plano

e Sujetador de pies con aseguro en velcro

e Seguro popliteo de correa

27
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Figura 27. Sistema de bipedestacion infantil con mesa

Fuente: (Universidad de Buenos Aires Facultad de Medicina, 2015)

1.5.6 Medidas de seguridad

A. Postura en la estacion bipedestal

Para el correcto uso de la maquina bipedestadora se debe adquirir una posicion adecuada y
confortable principalmente para los beneficiarios pues resulta muy apropiado ajustar la estacion de

acuerdo a la necesidad que presenta cada usuario.

e Conservar una apropiada alineacién de pelvis y de columna.

e Sostener un buen equilibrio cuando se encuentra el usuario en posicion vertical.
e Conservar la funcidn respiratoria.

e Permitir el movimiento de los brazos.

o Simplificar el trabajo del operario.

B. Normas de uso

e Para el primer uso, librarse de caidas y situaciones peligrosas, es preferible ensayar en

lugares planos y de una persona que le esté acompariando durante su trayectoria.
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Al momento de usar la silla bipedestadora verificar que todas las seguridades se encuentren

ubicadas correctamente y se encuentren en perfectas condiciones.

Durante el trayecto la maquina en las partes tapizadas pueden generar una temperatura alta
en relacion al cuerpo del usuario causandoles lesiones en la piel, razon por la cual la
maquina debe pasar protegida de los rayos solares.

La estacion bipedestal no puede trasladar a mas de una persona y que no posea el peso
requerido para que pueda trasladarse sin ningun problema.

Evitar los obstaculos principalmente con los baches en el camino, al no existir la manera de
eludirlos, se debe cruzar con un angulo de 90 grados.

No realizar movimientos bruscos que cambien el punto de equilibrio de la bipedestadora y
pueda presentarse un accidente.

Obviar el empujon hacia la persona discapacitada antes del frenado en un escalon o bordillo
pues podria rodar hacia delante.

El usuario para ascender una rampa debe asegurarse que sean normalizadas (10 grados de
elevacién y 1 metro de distancia).

No conducir la maquina con algun efecto de alcohol o medicamentos.
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CAPITULO Il

DISENO MECATRONICO

El capitulo se basa en el disefio del bipedestador. Se inicia con el disefio conceptual en el
que se realiza la matriz de la calidad para definir las principales necesidades del usuario y sus
respectivas caracteristicas técnicas. En base a los resultados se establecen los subsistemas
correspondientes y se plantean alternativas para el disefio de cada uno de los elementos y se realiza
la evaluacion de las ventajas y desventajas de cada uno a fin de seleccionar la mejor alternativa.
Finalmente se realizan los calculos y dimensionamiento de cada uno de los elementos que formaran

parte del bipedestador.

2.1 Matriz de la calidad
En la matriz de la calidad se establecen las necesidades del cliente lo que permite identificar
los requerimientos técnicos del disefio y sus niveles de importancia, a fin de hallar los subsistemas

correspondientes.

2.1.1 Definicion de las necesidades
Las necesidades son aquellos requerimientos del usuario para que el producto final sea
funcional y cumpla con las caracteristicas planteadas. De esta forma se puede realizar un disefio

optimo del producto.

Las necesidades planteadas para el disefio del Bipedestador se establecen en la Tabla 1,
mostrada a continuacion. Estas necesidades permitiran establecer posibles soluciones en la

elaboracion del proyecto y constituye el punto de inicio para el disefio del bipedestador con la



31
finalidad de crear diversos conceptos factibles y finalmente seleccionar el mejor de ellos que

brinde una mejor funcionalidad sea econdémica y eficiente.

Tabla 1.

Requerimientos o necesidades del consumidor

No. Requerimiento

1 Que sea liviano

2 De féacil montaje, operacion y mantenimiento

3 Que la velocidad de traslado permita un movimiento rapido

4 Agradable a la vista

S Que la estructura cargue 100 kg

6 Que evite obstaculos, paredes y detecte desniveles del suelo

7 Que el tiempo de uso sea de aproximadamente 2 horas

2.1.2 Definicién de caracteristicas técnicas

Después de haber analizados las necesidades del usuario, se puede establecer un lenguaje

técnico para cada requerimiento como se muestra en la Tabla 2.



Tabla 2.

Especificaciones técnicas del proyecto

No. Caracteristica Técnica

1 Dimensiones, peso de materiales

2 Manual de usuario

3 Velocidad de motores

4 Acabados superficiales

5 Tipo de actuador

6 Sensores Yy tarjeta de control

7 Tipo de Bateria

2.1.3QFD
La funcién de desarrollo de la calidad “Quality Function Deployment”, permite relacionar las

necesidades del cliente con las caracteristicas técnicas.

32
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Figura 28. Matriz QFD del bipedestador
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Para el analisis de correlaciones se utiliza la simbologia japonesa que se indica en la Tabla 3.

Tabla 3.

Escala japonesa de correlacion entre requerimientos

Muy correlacionado @ 9

Correlacionado O 3

Poco correlacionado FAN 1

Ninguna 0
Fuente:

En la Figura 28 se muestra la Matriz QFD, realizada a partir de las necesidades del
consumidor y correlacionando con los requerimientos técnicos. En la Tabla 4, se indican los

resultados obtenidos.

Tabla 4.

Resultados de la matriz QFD

No. Caracteristica Técnica Puntuacion
1 Velocidad de motores 16.46 %
2 Tipo de actuador 15.43 %
3 Tipo de bateria 15.02 %

4 Sensores y Tarjeta de Control 15.84 %
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5 Dimensiones y Peso de materiales 15.43 %

6 Manual de usuario 10.91 %

7 Acabados superficiales 10.91 %

2.2 Factibilidad y planeacion
2.2.1 Estructura funcional

Una vez determinadas las caracteristicas técnicas mas importantes se procede a determinar las
posibilidades para implementar los disefios. Considerando los siguientes mddulos mostrados en la

para el disefio del bipedestador

Tabla 5.

Subsistemas definidos para el disefio

No. Caracteristica Técnica Funcién

1 Velocidad de motores Determina el tipo de motores a utilizar en el disefio.

2 Sensores y Tarjeta de Control Determina los sensores que se utilizaran para evitar
obstaculos y la tarjeta de control para un correcto

funcionamiento.

3 Tipo de actuador Determina el tipo de actuador que se utilizara.

4 Materiales Determina los materiales que se utilizaran en funcion

de sus caracteristicas.

5 Tipo de Bateria Determina el tipo de bateria que se utilizara.
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El proceso de disefio de un producto segun (Ulrich & Eppinger,2012), presenta dos etapas:

o Disefio Preliminar: en esta etapa se enumeran, evallan y selecciona las alternativas de
disefio.
e Disefio Final: en esta etapa se desarrollan las alternativas seleccionadas. Para el presente

proyecto, se consideran el disefio mecénico, electronico, de control y de software.

2.3 Subsistema mecéanico
2.3.1 Estructura

A. Alternativas de disefio

Acero

El acero es una aleacion de hierro con una cantidad de carbono que puede variar entre

0,03% y 1,075% en peso de su composicion, dependiendo del grado.

El acero conserva las caracteristicas metalicas del hierro en estado puro, pero la adicién de
carbono y de otros elementos tanto metalicos como no metalicos mejora sus propiedades fisico-

quimicas, sobre todo su resistencia.

Caracteristicas

Densidad media: 7850 kg/ms.

Se puede contraer, dilatar o fundir, segln la temperatura.

Su punto de fusion depende de la aleacién y los porcentajes de elementos aleantes.

Punto de ebullicién: alrededor de 3.000 °C.
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e Esun material muy tenaz, especialmente en aleaciones usadas para herramientas.

Aluminio

El aluminio puro es blando y tiene poca resistencia mecanica, pero puede formar aleaciones
con otros elementos para aumentar su resistencia y adquirir varias propiedades Utiles.

Caracteristicas

e Ductilidad
e Baja densidad
e Resistencia frente al peso

e Durabilidad

B. Evaluacidn y seleccion de alternativas

A continuacion, en la Tabla 6 se detallan las alternativas para la seleccion de la mejor opcion.

Tabla 6.

Alternativas material estructura

Solucién Imagen Caracteristicas

Acero - Costo: $2

- Densidad:7850 kg/cm?
Solucion A
- Punto de ebullicién alrededor de

3000 °C

- Material muy tenaz
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- Es maleable

- Permite una buena
mecanizacion en  maquinas
herramientas antes de recibir un

tratamiento térmico.

Aluminio - Costo: $4

- Densidad:2700 kg/cm3
Solucién B
- Alta resistencia a la corrosién

- Se mecaniza con facilidad

- Buen conductor de la

electricidad y el calor

Para la seleccién del Material de los ejes se considera los siguientes factores:

e Costo
e Peso

e Implementacion

En la Tabla 7 se presenta la ponderacion de criterios teniendo en cuenta los factores importantes

para la seleccion.
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Tabla 7.

Ponderacidn de criterios de evaluacion del material de la estructura

Criterio Costo Peso Implementacion TOTAL
Costo - 1/10 1 1.10 6%
Peso 10 - 5 15.00 87%
Implementacion 1 1/5 - 1.20 7%
17.30 100%

A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios propuestos (Ver
Tabla 8,Tabla 9,Tabla 10) para optimizar la seleccién y que el disefio cumpla con los

requerimientos del usuario.

Tabla 8.

Ponderacion de costo para las alternativas del material de la estructura

Costo A B TOTAL
Solucion A - 10 10.00 99%
Solucién B 1/10 - 0.10 1%

10.10 100%
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Tabla 9.

Ponderacion de peso para las alternativas del material de la estructura

Peso A B TOTAL
Solucién A - 5 5.00 96%
Solucién B 1/5 - 0.20 4%

5.20 100%

Tabla 10.

Ponderacion de implementacion para las alternativas del material de la estructura

Implementacion A B TOTAL
Solucion A - 1/5 0.20 4%
Solucién B 5 - 5.00 96%
5.20 100%

De acuerdo a las ponderaciones alcanzadas se selecciona la solucion con la prioridad 1

mostrada en la Tabla 11 por ser la que cumple con los criterios planeados.



Tabla 11.
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Conclusion en la seleccion del material de la estructura

Costo Peso Implementacion TOTAL  PRIORIDAD
Solucién A 0.0027 90% 1
0.0630 0.8337
Solucién B 0.0667 10% 2
0.0006 0.0333

2.4 Subsistema electrénico

2.4.3 Medio de transmision de datos

El medio de transmision de datos permitird la comunicacion entre el robot

computadora.

A. Alternativas de disefio

Comunicacion Serial

Un puerto serial es conocido también como RS-232. El término serial se refiere a los datos

enviados mediante un solo cable, es decir los bits se envian uno detras de otro.

Caracteristicas
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e La comunicacién serial puede ser sincrona o asincrona

e Fé&cil administracion y configuracion
e Se utiliza para transmitir datos en formato ASCII
e Bajo costo

e Permite trabajar en grandes distancias entre el emisor y el receptor (méx. 12000m)

Comunicacion Bluetooth

Es un protocolo de comunicacién, se basa en una emision de radiofrecuencia de baja

potencia.

Caracteristicas

e Elimina todo tipo de cables para las conexiones entre equipos
e Fécil instalacion

e Lenta velocidad de transmision

e Reducido alcance (méax. 30 m)

e Conexion universal para distintos dispositivos

e Soporta diversos tipos de datos para el envio

e Buffer limitado para transferencia de datos

¢ Dificultad para emparejar mas de dos dispositivos
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B. Evaluacion y seleccion de alternativas

De acuerdo con los requerimientos del proyecto para la comunicacién de datos entre la PC y tarjeta

de control, se necesita principalmente factores como:

e Debe ser economica

e La comunicacién debe ser rapida

e Se debe transmitir cadenas de caracteres
e Ladistancia de transmision es corta

e Debe permitir una conexién segura y confiable

Tabla 12.

Alternativas para la seleccion del medio de transmision de datos

Solucién Imagen Caracteristicas
Comunicacion Serial D- - Comunicacién rapida
SUNUSBaTTL - Distancia de transmisién corta

- Costo: $5

- Velocidad:112Kbps
- Tamaiio de datos:1 bit de inicio +5a 8

bits de datos + 1 bit de parada

Modulo Bluetooth - Costo: $7.50

- Velocidad de 2 a 3 Mbps

- Tamafio de datos: 8 bits de datos +1 bit

de parada
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Para la seleccion de los medios de transmision de datos se considera los siguientes factores:

e Costo
e Velocidad
e Seguridad

e Implementacion

En la Tabla 13 se presenta la ponderacion de criterios teniendo en cuenta los factores

importantes para la seleccion.

Tabla 13.

Ponderacion de criterios de evaluacion para el medio de transmision de datos

Criterio Costo Velocidad  Seguridad  Implementacibn TOTAL
Costo - 1/10 1 5 1,10 3%
Velocidad 10 - 5 5 15,00 46%
Seguridad 10 1/10 - 1/10 10,20 31%
Implementacién 1 1/5 5 - 6,20 19%

32,50 100%

A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios propuestos (Ver
Tabla 14, Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17) para optimizar la seleccion y que el disefio cumpla con los

requerimientos del usuario.
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Tabla 14.

Ponderacion de costo para las alternativas del medio de transmision de datos

Costo Solucién A Solucién B TOTAL
Solucion A - 10 10,00 99%
Solucion B 1/10 - 0,10 1%
10,10 100%
Tabla 15.

Ponderacion de velocidad para las alternativas del medio de transmisién de datos

Velocidad Solucion A Solucion B TOTAL
Solucion A - 10 10,00 98%
Solucion B 1/5 - 0,20 2%
10,20 100%
Tabla 16.

Ponderacion de seguridad para las alternativas del medio de transmision de datos

Seguridad Solucion A Solucion B TOTAL
Solucion A - 1/5 0,20 4%
Solucion B 5 - 5,00 96%

5,20 100%
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Tabla 17.

Ponderacion de implementacion para las alternativas del medio de transmision de datos

Implementacién Solucion A Solucion B TOTAL
Solucién A - 5 5,00 96%
Solucién B 1/5 - 0,20 4%
5,20 100%

De acuerdo a las ponderaciones alcanzadas se selecciona la solucién con la prioridad 1 de

la Tabla 18 por ser la que cumple con los criterios planeados. Por lo tanto se selecciona el medio

de transmision serial.

Tabla 18.

Conclusion en la seleccion de disefio del medio de transmision de datos

Costo  Velocidad  Seguridad Implementacion TOTAL PRIORIDAD

Solucion A 0,0335 0,4525 0,0121 0,183431953 68% 1
Solucion B 0,0003 0,0090 0,3018 0,007337278 32% 2
100%

2.5 Subsistema de control
2.5.1 Tarjeta de control

A. Alternativas de disefio
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Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electronica en proyectos

multidisciplinares.

Caracteristicas

- Velocidad del reloj u oscilador

- Tamafo de palabra

- Memoria: SRAM, Flash, EEPROM, ROM, etc..
- 1/0 Digitales

- Entradas Analdgicas

- Salidas analdgicas (PWM)

- DAC (Digital to Analog Converter)

- ADC (Analog to Digital Converter)

Raspberry

Es un sistema embebido que integra una computadora completamente funcional
desarrollada por fundacion Raspberry Pi.

Ventajas

- Hasta 256 MB de memoria
- Hasta 700 MHz de velocidad de procesamiento
- Alimentacioén de 5 voltios

- Soporta distribuciones de Linux



- Bajo costo de adquisicion
Desventajas

- Funciona sobre un sistema operativo
- Requiere de hardware adicional para la lectura de sensores

- Posee 8 pines digitales

B. Evaluacion y seleccion de alternativas

A continuacion, en la Tabla 19 se detallan las alternativas para la seleccion de la mejor opcion.

Tabla 19.

Alternativas para la seleccion de la tarjeta de control

Solucion Imagen Caracteristicas

Raspberry Pi 3 - Sistema Operativo GNU/Linux

- Capacidad de almacenamiento

Tarjeta SD, SDHCM MicroSD

- Costo: $30

Arduino - Costo: $20

- Voltaje de funcionamiento 5V

- Alimentacion 7-12 V
- Pines digitales 1/0 14
- Corriente DC por I/0 40Ma

- Voltaje maximo de entrada 20V
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Para la seleccion de la tarjeta de control se considera los siguientes factores:

e Velocidad
e Durabilidad
e Costo

En la Tabla 20 se presenta la ponderacion de criterios teniendo en cuenta los factores

importantes para la seleccion.

Tabla 20.

Ponderacion de criterios de evaluacion para la seleccion de la tarjeta de control

Criterio Velocidad Durabilidad Costo TOTAL
Velocidad - 10 1 11.00 40%
Durabilidad 10 - 5 15.00 55%
Costo 1 1/5 - 1.20 4%
27.20 100%

A continuacion se evalla cada solucion teniendo en cuenta los criterios propuestos (Ver
Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23) para optimizar la seleccién y que el disefio cumpla con los

requerimientos del usuario.

Tabla 21.

Ponderacion de la velocidad para alternativas de la tarjeta de control

Velocidad A B TOTAL

Soluciéon A - 1/10 0.10 1%
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Solucioén B 10 - 10.00 99%

10.10 100%

Tabla 22.

Ponderacion de durabilidad de operacion para alternativas de la tarjeta de control

Durabilidad A B TOTAL
Solucion A - 10 10.00 67%
Solucién B 5 - 5.00 33%
15.00 100%
Tabla 23.

Ponderacion de costo para alternativas de la tarjeta de control

Costo A B TOTAL
Solucion A - 1/5 0.20 4%
Solucion B 5 - 5.00 96%
5.20 100%

De acuerdo a las ponderaciones alcanzadas se selecciona la solucion con la prioridad 1

mostrada en la Tabla 24 por ser la que cumple con los criterios planeados.
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Tabla 24.

Conclusién en la seleccion de la tarjeta de control

Velocidad Durabilidad Costo TOTAL PRIORIDAD
Solucién A 0.0040 0.3676 0.0017 37% 2
Solucién B 0.4004 0.1838 0.0424 63% 1
100%

2.6 Conclusiones del listado de métricas

A continuacion se muestra en la Tabla 25 el listado de métricas a considerar en el desarrollo

del proyecto.

Tabla 25.

Conclusion del listado de métricas

Caracteristica Métrica

Tipo de motor Motor DC

Sensores Ultrasénico HCSR04
Tarjeta de control Arduino

Tipo de actuador Eléctrico

Materiales Acero

Bateria Plomo Acido
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2.7 Generacion de conceptos

2.7.1 Aclarar el problema
Una vez identificadas las caracteristicas mas importantes a tomar en cuenta en el disefio se
procede a descomponer el problema principal, identificando ciertos parametros que podrian ayudar

en la generacion de conceptos.

Se tomaran en cuenta los siguientes sub-problemas:

* ;Qué tipo de ruedas se utilizaran?
» ;De qué forma se soportaran los pies?
» ;De qué forma se soportaran las rodillas?

» ;De qué forma se soportara la cadera?

2.7.2 Explorar sistematicamente
Se realiz6 un arbol de clasificacion para explorar sobre las distintas posibilidades que se pueden

utilizar para realizar la protesis, en base a los sub-problemas seleccionados.

Para las ruedas se puede utilizar ruedas locas o ruedas giratorias como se muestra en la Figura 29.



53

Rueda loca
‘ Rueda giratoria

poliuretano

Tipos de
ruedas

Figura 29. Tipos de ruedas

Para las llantas de traccion se puede utilizar llantas de goma o llantas de naylon como se

muestra en la Figura 30.

De goma

De naylon

Llantas de traccion

Figura 30. Llantas de traccion

Para el reposapiés se puede utilizar uno con correas 0 uno con taloneras como se muestra

en la Figura 31.



{ Con correas
Con taloneras

Reposapies

Figura 31. Reposapiés

Para el soporte de rodillas se presentan las siguientes opciones mostradas en la Figura 32.

— Con correas
—  Articulado Q‘

— Multiajustable

Soporte rodillas

Figura 32. Soporte rodillas

54
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Para el soporte del tronco se presentan las siguientes opciones mostradas en la

Con correas

Regulable

Soporte para tronco

Figura 33. Soporte para tronco

Una vez que se encontro la solucién a los sub-problemas se procede a generar los conceptos,

en base a las opciones que se tiene en cada sub-problema.

2.8 Conceptos generados

2.8.1 Concepto 1

Caracteristicas

- Tipo de rueda: Rueda giratoria poliuretano

- Llantas de traccion: De naylon



-Sistema de elevacion: Gata hidraulica
- Reposapiés: Con taloneras

-Soporte rodillas: Articulado

-Soporte para el tronco: Regulable
Ventajas

-Seguro

-Facilidad adherencia

-Facil montaje

Desventajas

-Disefio complejo para la elevacion de la gata hidraulica.

-Complejidad de uso del soporte del tronco.

2.8.2 Concepto 2

Caracteristicas

- Tipo de rueda: Rueda giratoria poliuretano
- Llantas de traccién: De naylon

-Sistema de elevacion: Gata hidréulica

- Reposapiés: Con taloneras

-Soporte rodillas: Multiajustable

-Soporte para el tronco: Con correas
Ventajas

-Facilidad adherencia

-Facil montaje

56
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Desventajas

-Disefio complejo para la elevacion de la gata hidraulica

-Mecanismo inseguro para correcta sujecion de las rodillas

2.8.3 Concepto 3

Caracteristicas

- Tipo de rueda: Rueda loca

- Llantas de traccién: De goma

-Sistema de elevacion: Gata tipo tijera

- Reposapiés: Con correas

-Soporte rodillas: Con correas

-Soporte para el tronco: Con correas

Ventajas

-Llantas absorben los impactos, ademas de ser resistentes a los quimicos, aceites, sales, &cidos,
grasa y agua. Poseen una gran durabilidad y facilitan el manejo de cargas pesadas; gracias a esto
son ideales para aplicaciones con traccién mecanica.

-Facilidad de movimiento.

-Sujecion segura de la persona

2.9 Seleccidn de concepto
2.9.1 Matriz de seleccion
Para calificar los conceptos se realizd una matriz de seleccion en la que se tomaron en cuenta

parametros como la construccién, operacion, tamafio, montaje y desmontaje, mantenimiento,
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confiabilidad y costo. A continuacion se muestra en la Tabla 26 el sistema de calificacion

empleado.

Tabla 26.

Sistema de calificacién

VALORIZACION EQUIVALENCIA DE INDICADORES

DE CRITERIOS

1-3 4-7 8-10
Construccion Costosa Normal Econdmica
Operacién Dificil Normal Facil
Tamario Grande Normal Pequefio
Montaje y desmontaje  Dificil Normal Facil
Mantenimiento Dificil Normal Féacil
Confiabilidad Malo Dudoso Bueno

2.9.2 Calificacion y evaluacion de los conceptos

A continuacidn se presenta en la Tabla 27, un estudio para la seleccion de la mejor propuesta
para el disefio del bipedestador, en la cual se analizard dos tipos de propuestas de diferentes
funcionalidades, componentes mecanicos y electrénicos, donde se consideran varios criterios de

seleccion.

Una vez que se determind el sistema de calificacion, se procede a calificar cada uno de los

parametros de los conceptos generados.



Tabla 27.

Alternativas para la seleccion de conceptos

Andlisis de Alternativa

No. Criterio

1 Construccion

2 Operacién

3 Tamafio

4 Montaje y desmontaje
5 Mantenimiento

6 Confiabilidad
Sumatorio

indice porcentual

Orden de seleccion

Primer

concepto

Calificacion

22

22/60

36.67 %

Segundo

concepto

Calificacion

41

41/60

68.3 %

Tercer

concepto

Calificacion

10

10

10

53

53/60

88.3 %

Real

10

10

10

10

10

10

60

59
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2.9.3 Evaluacion de los resultados

Con los resultados obtenidos, se observa que la mejor opcion es el tercer concepto, ya que

con este se plantea tener un bipedestador que sea de facil construccion y montaje; que sea

hecha con materiales livianos para cubrir con las necesidades anteriormente planteadas.

e Con este concepto se planea tener una construccion sencilla que no requiera de herramientas
especiales para su ensamble ni de mano de obra altamente calificada.

e Se pretende que el equipo sea de facil operacion y que funcione de tal manera que no cause
molestias al usuario.

o El montaje y desmontaje seré facil y es importante que los elementos del disefio deben ser

muy simples, y estar constituidos por pocas piezas para poder reemplazar cualquier pieza 'y

volver el disefio mas econdmico.

2.10 Anélisis dimensional

La antropometria se define como el estudio del tamafio, proporcion, maduracion, forma y
composicion corporal, y funciones generales del organismo, con el objetivo de describir las
caracteristicas fisicas, evaluar y monitorizar el crecimiento, nutricion y los efectos de la actividad

fisica.

Para el dimensionamiento de las partes del bipedestador se utilizé como referencia los datos
obtenidos mediante analisis antropométricos para el disefio de muebles para personas con
discapacidad (Gautibonza, s.f.). En la vista lateral de la Figura 34 se aprecia al usuario y la silla,

junto con las medidas antropométricas masculinas y femeninas més importantes (ver Tabla 22).
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Figura 34. Andlisis antropometrico de los miembros inferiores-dimensiones

Fuente: (Gautibonza, s.f.)

Tabla 28.

Medidas antropométricas hombres y mujeres al 2.5 percentil

Hombre Mujer

Pulgada cm pulgada cm
A 6225 158.1 56.75 1441
B 16.25 41.3 17.5 44.5
C 875 22.2 7.0 17.8
D 185 47.0 16.5 41.9
E 2575 65.4 23.0 58.4
F 28.75 73.0 26.0 66.0

G 190 48.3 19.0 48.3
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Figura 35. Anélisis antropométrico de los miembros inferiores

Fuente: (Gautibonza, s.f.)
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La totalidad de los datos de alcance corresponden al 2,5° percentil, a fin de acomodar a los

usuarios de menor tamafio corporal.
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Figura 36. Anélisis antropométrico de los miembros inferiores

Fuente: (Gautibonza, s.f.)

2.11 Dimensionamiento motores plataforma

Para el dimensionamiento de los motores de la plataforma se debe establecer las cargas en

estado de reposo que afectan el comportamiento del motor.

El andlisis se realiz6 considerando que la persona se puede desplazar por un plano

completamente horizontal como se muestra en la Figura 10.
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Figura 37. Cargas presentes en el reposo del bipedestador

Para que el bipedestador inicie su movimiento sobre el plano necesita vencer la fuerza de

friccion del piso y las llantas. Dicha relacion se expresa:

f=uN (2.1)

Donde f es la fuerza de rozamiento, u el coeficiente de friccion y N es la fuerza normal o
reaccion que se produce al estar en contacto las dos superficies, la las Ilantas y la del piso. La fuerza
de rozamiento es la componente que debe ser vencida por el torque del motor como se muestra en

la Figura 11.
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A

Figura 38. Cargas presentes en el desplazamiento del bipedestador
La sumatoria de momentos respecto del sistema establece la relacion de la ecuacion 2.2.
T=fxR (2.2)
Donde T es el torque del motor, f es la fuerza de rozamiento y R es el radio de la rodilla.

Para dimensionar correctamente los motores se debe considerar los limites de

funcionamiento del mismo es decir simular el movimiento introduciendo la aceleracién como se

muestra en la ecuacién 2.3.

Zszm*a

mxa=P+f
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m*a=mxg=*f (2.3)

De la ecuacion 2.3 se tiene que:

_ T
I=%
Reemplazando en la ecuacion 2.4 se tiene:
mxa=m#* I 24)
Se procede a despejar T de la ecuacion 2.5:
T=mxRx[g—al (2.5)

La ecuacion 2.5 representa el torque necesario para que el bipedestador avance por el plano
con velocidad variable utilizando un solo motor. Se debe considerar la eficiencia del motor (e) y

el factor de seguridad (f;). Obteniendo la ecuacion 2.6:

100) 7 (2.6)
e

=5

Con esto se tiene la ecuacion 2.7:

100

e

(2.7)

Tom = fi (=) tm <R+ [g —al}
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Para encontrar el dato numérico del torque se utilizaron los siguientes datos obtenidos en el

analisis de marcha de una persona con los siguientes datos mostrados en la Tabla 29.

Tabla 29.

Datos de la persona para dimensionamiento de motores

Sexo Masculino
Masa (m) 200 kg
Radio 0.1m

Gravedad (g) 9.81 m/s?

Aceleracion (a)  8.86 m/s?

Fuente: (Escobar, 2004)

Se calcula el torque que se muestra a continuacion al reemplazar los valores en la ecuacion

2.7.

100\ {200kg * 0.1 m * [9.81 — 8.86 m/s? |}
fm = 2 ( 90 ) 4

Trm = 10.44 Nm
Trm = 106.37 kg * cm

A partir de estos datos se hace la seleccion de los motores el cual presenta los datos

mostrados en la Tabla 30.
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Tabla 30.
Datos motor SF7152
MOTOR SF7152
Par de torsion 125 kg*cm

Velocidad de operacion 132 rpm
Corriente 14.26 A

Voltaje 24.06 V

Fuente: (KINGRIGHT, s.f.)

2.12 Calculo de reacciones

Se realiza el calculo de las reacciones en cada apoyo basados en el diagrama de fuerzas de la

Figura 39 continuacion.
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Figura 39. Estructura

Cada una de las reacciones tiene su componente en el eje X e y como se observa en la Figura
13. Se dividid el sistema en 4 nodos importantes para el analisis: el nodo F es igual que el nodo D,

el nodo G es el mismo nodo O, el nodo C es el mismo nodo A, y finalmente se tiene el nodo B.



Figura 40. Diagramas de fuerzas
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Para realizar el analisis de fuerzas es necesario saber el valor de las longitudes y angulos

importantes dentro de la estructura. Se determina el angulo 6 de la ecuacion 2.8 basados en las

longitudes que se muestran en la Figura 14 para hallar el valor de la Fuerza R,,,.

L Diameter:| 10mm

Center: 534.87mm,631.71mm, 1822.26mm

o = — - — S
o T Center Dist v 2 ‘I

Figura 41. Tramo FD

0 = tan-1 (179.3 mm — 37.3 mm) (2.8)

220 mm

6 = 32.84°
cos(f) = 0.84

sin(0) = 0.54
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Se determina el angulo a de la ecuacién 2.9 basados en las longitudes que se muestran en

la Figura 14 para hallar el valor de la Fuerza R,.

59.56

460,17

Figura 42. Tramo CA

468.17 mm > (2.9)
84.96 mm — 25.4 mm

a=tan™! (
a = 82.63°
cos(a) = 0.128

sin(a) = 0.991

En el siguiente paso se realiza el andlisis de la Barra FC, en la ecuacion 2.10 y 2.11 se

muestran las sumatorias de fuerzas respecto al eje x e y respectivamente.
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Ryy + Ry = 0 (2.10)

R, * cos(8) + R, xsin(a) =0

R, % 0.585 + R, ¥ 0.991 = 0

Z E,=0
W + Ryy + Ry = 0 (2.11)

W + R, *sin(8) + R, * cos(a) =0

981+R,, *0.81+ R, *0.128=0
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En base a las ecuaciones obtenidas se genera un sistema de ecuaciones con dos incognitas,

cuyos valores resultantes se muestran a continuacion:
Ry = —1335.71 N
R, = 788.49 N
Ryx = Ry * cos(6)
R,y = 781.71N
Ryy = Ry * sin(6)
Ry, =1083.07 N

Para obtener las demas incognitas del sistema se realiza la sumatoria de momentos
respecto al nodo O que se muestra en la ecuacion 2.12. Con esta ecuacién se encuentra el

valor de la componente de la fuerza R, respecto al eje y.

w0

—Ryy * 364mm — R,,,, * 135.20mm = 0 (2.12)

=Ry, * 135.20mm

R.. =

Ly 364 mm

_ —1083.07 N * 135.20mm
y = 364 mm

Ry, = —402.28 N
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El segundo analisis a realizar se muestra en la Figura 17 el valor a encontrar es la fuerza

Figura 44. Tramo FDC

En la ecuacion 2.13 se muestra la sumatoria de fuerzas en el eje y de la barra FDC.

Z E, =0
Ryy + Rsy — Ry =0 (2.13)
Ry = Ry — Ry,
Rs, = —402.28 N — 1083.07 N

Ry, = —1485.35 N
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Para hallar el valor del modulo de la fuerza R5 se debe hallar la tangente del angulo que

conforman las longitudes de los perfiles. Basados en la Figura 18 se encuentra el valor del angulo

w de la ecuacion 2.14.

274,06

388,90

Figura 45. Tramo GO

388.90) (2.14)

— -1
@ = tan (274.06

w = 54.83°

Con el valor el angulo se halla el médulo de la fuerza R de la ecuacion 2.15.

Rsy (2.15)
Ry = —2—
sen(w)
o 1485.35 N
370817

R; = —18181.05 N
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Para hallar la componente de la fuerza R5 en el eje X, se multiplica por el coseno del angulo

w mostrado en la ecuacion 2.16.

R3, = R3 * cos(w) (2.16)

R3, = —1818.05N * cos(54.83%)

Rsy = —1047.20 N

Se realiza la sumatoria de fuerzas respecto al eje x a fin de encontrar la componente R,, que

muestra la ecuacion 2.17.

Rlx + R3x + wa = O (217)

Rix = R3x — Ry

Ry = 1047.2N —781.71 N

Ry, = 265.49 N

Finalmente, en la Tabla 31 se detalla los valores de las reacciones calculadas.
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Tabla 31.

Reacciones sistema

Reacciones Valor
R, 1335.71 N
R, 781.71 N
R, 1083.07 N
R, 61.47 N
Ry, 265.49 N
Ry, 402.28N
R, 788.49 N
R, 13.64 N
Ry, 788.37 N

R, 1818.05 N
Rs, 1047.20 N
Rs, 148535 N

2.13 Disefio de perfiles rectangulares

A partir de los datos de la Tabla 31 se procede a calcular las fuerzas cortantes y los momentos

flectores en los perfiles mostrados a continuacion:

En la Figura 46 se muestra el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas presentes en la barra FD.

P, = 1083.07 N
P, = 402.28 N

P, = 1485.35 N
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de la barra FD

En la Figura 47 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes presentes en la barra FD.

Clhick o a0 area for more detads i Ell
2.8 Az |

000

0,00

=1.033,07

-1.083,07

fpmm)
Figura 47. Resultado de la fuerza cortante en la barra FD

En la Figura 48 se muestra el diagrama de momentos flectores presentes en la barra FD.

0,00 0,00 @

145,431,065

Hem = Moment Diagram

lo

Figura 48. Resultado del momento flector en la barra FD
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Para el calculo del espesor minimo de los perfiles para la estructura es necesario considerar

las siguientes variables.

M,s,: Momento flector maximo

Sy:Mddulo de seccion

Sy: Resistencia a la fluencia material

Se considera el criterio de disefio mostrado en la ecuacion 2.21.

Minsx (2.18)
Wy

60% * S, =

kg M max

60% * 2500 —= =
cm Wy

1492.67 kg * cm
Wy =

1518 X4
cm
w, = 1.18 cm3

w, = 1.18 cm3

Basados en los resultados es necesario tener una inercia de masa mayor a 1.18 cm?3. La
seleccion se realiza de acuerdo al catalogo de aceros y perfiles de Dipac, en el que se selecciona

un perfil de 2 mm de espesor a fin de cumplir con el criterio de disefio mencionado.
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Dimensiones Area Ejes Y-Y | Ejes X- X B
A B Espesor | Peso | Area 1 w i | i w i I X I
mm mm {e) mm | Kg/m | cm2 emd | emd cm cmd | em3 cmd '
20 40 1.2 1.09 1.32 2.61 1.30 112 0.88 | 0.88 0.83 H
20 40 15 1.35 1.65 326 | 163 1.40 1.09 | 1.08 081
20 a0 20 178 | 214 | 404 | 202 | 137 | 133 | 133 | D78 Y. vla
25 50 1.5 1.71 2.10 639 | 2.56 1.74 219 | 1.75 1.02
25 50 | 20 | 225 | 274 | 837 | 335 | 175 | 280 | 224 | 101
25 a0 3.0 3.30 4,14 12,56 | 502 1.74 399 | 318 D.29 rY N
30 50 1.5 1.88 | 2.25 727 | 29 1.80 332 | 221 1.21 e X
30 50 20 241 294 952 | 381 1.80 428 | 285 1.21
an B0 3.0 330 4,21 1278 | 511 1.74 566 | 3.77 1.18
30 7O 2.0 3.03 3.74 | 2220 | 634 244 9.85 | 3.90 1.25
30 7o 30 4.48 541 3050 | 8T 257 T84 | 523 1.20
40 B0 1.5 2.29 291 14,90 | 497 2.26 7.94 | 307 1.685
40 &0 2.0 3.03 3.74 1808 | 6.13 2.22 9.81 | 4.90 1.62
40 B0 30 4.48 541 2531 | 844 2186 1337 | 6.69 1.57
30 o 1.5 234 291 1808 | 517 249 4.76 | 317 1.28
30 TO 2.0 293 374 | 2220 | 6.4 244 9.85 | 3.80 1.25
30 7o 3.0 4.25 541 3050 | 8T 2457 T84 | 523 1.20
40 BD 1.5 276 374 3175 | 704 201 1077 | 5,38 1.70
40 80 2.0 3.66 454 | 3732 933 2.87 1270 | 6.35 1.67
40 BO 3.0 542 | 681 5216 | 13.04 | 284 17.49 | 8.75 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 7404 (1498 | 381 2565|1026 | 2.11
50 100 3.0 6.71 841 (10634 2127 | 3.58 3597 | 14.39 2.07
a0 150 2.0 6.17 7.74 |20745| 2766 | 5.1B 37.17 | 14.87 218
50 150 3.0 917 | 1147 (298,35 3978 | 511 52.54 | 21.02 2.15

Figura 49. Catalogo perfiles rectangulares

Fuente: Fuente especificada no valida.

2.14 Diseiio eje
Se realiza el disefio de ejes utilizados en la barra GO. En la Figura 50 se muestra el diagrama

de cuerpo libre utilizado para el dimensionamiento del eje.

R;



GO.
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i P. $ P
I |
A ]
Fraray Frar
X
(=) O 3.8 54,5 1036
Load Déagram

Figura 50. Diagrama de cuerpo libre del eje del tramo GO

Fuente: Los Autores

En la Figura 51 se muestra el diagrama resultante de fuerzas cortantes del eje del tramo GO.

B 666, 35 B.B56,36
0,00 0,00
-1.555.34]
-3.458 04 *1.485,34
w4, 458,04
x
{mem)
N v| Shear Diagram A

Figura 51. Tramo GO

En la Figura 52 se muestra el diagrama resultante de momentos flectores del eje del tramo
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|E3]

57.611,12
0,00
000
-172.894, 23
x
fmm) .1
Nem  * Moment Diagram 1

Figura 52. Resultado de diagrama de momentos flectores del tramo GO

La seleccion del material se hizo basados en el Catalogo Aceros Ingenieria al carbono,
muestra que el ACERO AISI 1020 es utilizado principalmente para partes de maquinaria que no
estén sometidos a grandes esfuerzos mecanicos como: ejes, eslabones para cadenas, pasadores,
bujes cementados, tornilleria corriente, bridas, pifiones para transmision de cadena a bajo esfuerzo,
clavos para ferrocarril, grapas, etc. (Compariia General de Aceros S.A). En la Tabla 32 se muestra

las propiedades del material AISI 1020

Tabla 32.

Propiedad material AlSI 1020

MATERIAL Resistencia a la tension (MPa)  Resistencia a la fluencia (MPa)

1020 CD (estirado en frio) Sue =470 Sy =390

A. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga
Marin identifico los factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, tamafio, la

carga, la temperatura y varios otros puntos. La ecuacion de Marin se escribe:
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Se = kakbkckdkekfse, (219)

S, =055, (2.20)
Donde:

k, = factor de modificacidn por la condicion superficial
k, = factor de modificacion por el tamafio

k. = factor de modificacion por la carga

k, = factor de modificacion por la temperatura

k. = factor de confiabilidad

ks = factor de modificacion por efectos varios

S, = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria
S, = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacién critica de una parte de la maquina en la
geometria y condicién de uso.

S.t = Resistencia a la tension

B. Factor de superficie k,

La superficie de una muestra de viga rotativa esta muy pulida y ademas se le da un pulido final
en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial. El factor de modificacion
depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la resistencia a la tension. A fin
de determinar expresiones cuantitativas para acabados comunes de parte de maquinas (esmerilada,

maquinada o estirada en frio, laminada en caliente y forjada), las coordenadas de los puntos de
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datos se recopilaron nuevamente de una grafica del limite de resistencia a la fatiga contra resistencia

ultima a la tension. Los datos pueden representarse mediante:
ka = aSutb (221)

Donde S,,; es la resistencia minima a la tension y los valores de a y b se encuentran en la

Tabla 33.

Tabla 33.

Parametros en el factor de la condicién superficial de Marin

Factor a Exponente b
Acabado superficial Sut»kpsi Sy, MPa
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en frio 2.70 451 -0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forja 39.9 272 -0.995

C. Factor de superficie k,,
El factor de tamafio se evalu6 en 133 conjuntos de puntos de datos. Los resultados para flexion

y torsion pueden expresarse como:

(d —0.3)"01%7 = 0.879 49197 011 < d < 2 pul 2.22)
( g
0.91d 0157 2<d<10pulg
k, = g 0107
L (m) = 1.24 d_0'107 2.79 < d < 51 mm
1.51 d~9157 51 <d < 254mm
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Para carga axial no hay efecto de tamafio, por lo cual
kb = 1

D. Concentracidon de esfuerzos y sensibilidad a la muesca

Se realiza este andlisis de concentracion para puntualizar la existencia de irregularidades
como orificios, ranuras 0 muescas gque incrementan de manera significativa el esfuerzo.

Se calcula K el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion, se considera
el valor de K; (o K;;) que es un factor de concentracion del esfuerzo, debido a la disminucion de

la sensibilidad a la muesca. El calculo de Ky se realiza mediante la ecuacion 3.7.

Kr=14q- (K +1) (2.23)

Donde:
e K,;: esel factor de concentracion del esfuerzo.
e q:eslasensibilidad de la muesca.
e ,:eslasensibilidad de la muesca cortante.

e K;s:es el factor de concentracion del esfuerzo cortante.

E. Esfuerzos en ejes
Los esfuerzos de flexion, torsion o axiales pueden estar presentes tanto medios como

alternantes.
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Algunas veces es conveniente adaptar las ecuaciones para aplicaciones de ejes. En general las

cargas axiales son comparativamente muy pequefias en ubicaciones criticas donde dominan la

flexion y torsion, por lo que pueden dejarse fuera de las siguientes ecuaciones.

Los esfuerzos fluctuantes debidos a la flexion y la torsion estan dados por:

S # (2.24)
o =K, @ (2.25)
. % (2.26)
— % (2.27)

Donde:

M,,,: Momento flexionante medio

M,: Momento flexionante alternante

T,,,: Par de torsién medio

T,: Par de torsion alternante

K¢ Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la flexion

K. Factor de concentracion de esfuerzos por fatiga de la torsion

Si se supone un eje solido con eje transversal redonda puede introducirse términos

geométricos apropiados para c, J, I lo que resulta en:



32M,
Oq f d3
32M,,
Om = Ry d3
16T,
T(,l fS T[d3
16T,
T = KfS _T[d;n

F. ED-Goodman

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Indica que los esfuerzos se combinan mediante la teoria de distorsion (ED) y que la falla

por fatiga se usa el criterio de Goodman.

T

d=<16-n'<5—1e'[4'(Kf'Ma)2+3'(Kfs'Ta)2]

+ Siut [4- (K- My)" +3- (Kps - Tm)2]1/2)>

G. Factor de seguridad

(2.32)

El criterio utilizado para el disefio del eje es ED-Goodman que inicia con la seleccion de

un valor de didametro, se selecciona un valor de diametro, de 12 mm.

Una relacion tipica de D/d para el soporte en un hombro es D/d=1.2, asi entonces:

D—12
d_l

(2.33)
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D =1.2(12mm)

Se supone que el radio del filete

r_ (2.34)
d—O.l

_ d _ 12 mm
"T107 10

r=12mm

De la Figura 53 se selecciona el valor de K, = 1.6 en funcion de la relacion r/d

Figura 53. Eje redondo con filete en el hombro en flexion

Fuente: (Budynas & Keith, 2008)

De la Figura 54 se selecciona el valor de K;; = 1.35 en funcion de la relacion r/d.



0 0.05 .10 015 020 015 030
410

Figura 54. Eje redondo en torsion con agujero transversal

Fuente: (Budynas & Keith, 2008)

De la Figura 55 se selecciona el valor de ¢ = 0.82 en funcién del radio de la muesca.

Radio de muesca r, mm

1o o 05 1.0 1.3 0 15 30 33 4.0
. . (1.4 GPa)
Ao s
L
e

0. \1-)Q one—— | et===""
=
5}
[
g 04
E
o
=
2
5 04
& r" Aceros
o ===="Aleaciones de aluminio

0.z

]
o 002 04 0.06 0.08 010 012 0.14 014

Radio de muesca r, pulg

Figura 55. Sensibilidad a la muesca de aceros sometidos a flexion inversa

Fuente: (Budynas & Keith, 2008)

90
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De la Figura 56 se selecciona el valor de g, = 0.85 en funcién del radio de la muesca.

Figura 56.

Radio de muesca r, mm

0 03 1.0 15 0 23 30 i35 4.0

5 03
‘% Aceros templados y estirados (Bhn = 200)
ey Aceros recocidos (Bhn < 200)
# 06
4
E
=
o
B 04
B
= == Aleaciones de aluminio
5
®on2

]

0 0.02 RIS .06 0.03 010 012 LINES LINI

Radio de muesca r, pulg

Sensibilidad a la muesca de materiales sometidos a torsion inversa

Fuente: (Budynas & Keith, 2008)

Estos valores se reemplazan en la ecuacion 2.23

Ke=1+q(K;+1)
Kr=1+0.82(1.6+1)
K =1.49
Krs =1+ Gcortante (Kes + 1)
Krs =1+40.85(1.35+1)

Krs = 1.30
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Se verifica los resultados obtenidos al reemplazar los valores correspondientes en las

ecuaciones 2.21y 2.22.

—-0.107

o= (752
7.62
k, = 0.952
Se calcula el valor del limite de resistencia a la fatiga a partir de la ecuacion 2.19.
Se = kokpk kakokeS,'
S, = 0.883(0.961)(235 MPa)
S, = 197.545 MPa

Se calcula los esfuerzos alternante y medio al reemplazar los valores en las ecuaciones 2.28

y 2.29.
o 32M,
O, = Kf _T[d3
32+ 11.07
0, =149+

m(12)3

o, =97.22 MPa
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1/2

, 16T\
Im = [3 (Kfs nd3> l

s (1 20, 16* 4.07)2
= : * ——
Tm 7(12)3

1/2

o, =27.01MPa

Se calcula el valor del factor de seguridad mostrado en la ecuacién

1 g, N Om' (2.35)

1 97.22 27.01

n,  197.545 ' 470

n; = 1.82

2.15 Disefio CAD
A continuacion, se detallan los disefios CAD realizados de la estructura que conforma el

bipedestador entre ellos: Perfiles, actuador, motores, llantas, pechera, mando de control, rodilleras,

base fija, entre otros.

A. Barra FC

En la Figura 57 se muestra el disefio CAD del perfil FC .
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Figura 57. Disefio CAD Barra FC

B. Barra BD

En la Figura 58 se muestra el disefio CAD del perfil BD.

Figura 58. Disefio CAD Barra BD
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C. Actuador

En la Figura 59 se muestra el disefio CAD del actuador.

Figura 59. Disefio CAD Actuador

D. Motores Llantas

En la Figura 60 se muestra el disefio CAD de las llantas delanteras.

Figura 60. Disefio CAD Llantas delanteras
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E. Proteccién de los motores

En la Figura 61 se muestra el disefio CAD de las protecciones de los motores.

Figura 61. Disefio CAD de las protecciones de los motores

F. Soporte rodilla
El soporte de la rodilla esta conformado por: la estructura, la regulacién, apoyo y correa.

En la Figura 62 se muestra el disefio CAD de la estructura del soporte rodilla.
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Figura 62. Disefio CAD estructura soporte de la rodilla

En la Figura 63 se muestra el disefio CAD del perfil utilizado para el cojin del soporte de

las rodillas.

Figura 63. Disefio CAD estructura rodilla

G. Estructura base

En la Figura 64 se muestra el disefio CAD de la estructura de la base
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Figura 64. Disefio CAD estructura base

H. Tapizado pechera

En la Figura 65 se muestra el disefio CAD de la esponja de la pechera.

Figura 65. Disefio CAD tapizado pechera
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I. Mando

En la Figura 66 se muestra el disefio CAD del mando de control.

Figura 66. Disefio CAD del mando de control

J. Botonera de control

En la Figura 67 se muestra el disefio CAD de la palanca de control.

Figura 67. Disefio CAD de la palanca de control
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K. Ensamble bipedestador

En la Figura 68 se muestra el disefio CAD del sub ensamble bipedestador.

Figura 68. Sub ensamble bipedestador
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2.16 Analisis y simulacion CAE

Se realiza el analisis de elementos finitos para los perfiles a partir del calculo de fuerzas y
reacciones que se muestra en la seccion 2.12, de acuerdo a los analisis efectuados se observan las
deformaciones y esfuerzo de Von Misses, asi como las graficas del comportamiento de la
deformacion ys el esfuerzo realizado en los perfiles de acuerdo a la variacion de la distancia del

mismo.

2.16.1 Barra FC

El analisis de elementos finitos que se observa en la Figura 69 detalla que se construyeron
un total de 7704 nodos con un total de 3500 elementos para el mallado de la barra, el mallado
realizado fue un mallado fino de tal manera que se puedan obtener datos méas precisos del

comportamiento del elemento.
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0.000 0.200(rm) = z
[ —
0.100

Figura 69. Anélisis de elementos finitos Barra FC

En la Figura 70 se muestra la deformacién de la barra FC sometida a las Fuerzas de la
Figura 40 . En esta se puede observar que se tiene una deformacién méaxima de 0.00032889 mm.y

una minima de 0.0001141 mm.
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0.000 0.200(m)
I
0.100

Figura 70. Deformacion barra FC

En la Figura Figura 71 se muestra el esfuerzo de Von Misses de la barra sometida a las
Fuerzas de la Figura 40. En esta se puede observar que se tiene un esfuerzo maximo de 2.3887 Pa

mm.y un minimo de 402.11 Pa.
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0.000 0.200(m) 4
I )
0.100

Figura 71. Esfuerzo de Von Misses barra FC

En base al andlisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 34 que muestran el
comportamiento de las longitudes de la barra con respecto a la deformacién direccional en la
superficie de la misma. En la gréfica se puede observar un valor méaximo de deformacion de

0.000328 m y un minimo de 0.0000113 m.
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Tabla 34.

Datos Longitud Vs Deformacién Barra FC

Length [m] Value [m]

0. 3.29E+00 3287324
Joed -

0.10275 1.43E+00
0.137 8.73E-01
014385  7.69E-01 s
0.1644 4.77E-01

E
0.17125 387E-01 — e
0.1781 3.00E-02
0.18495 2.18E-01 0.
0.2192 -1.10E-01
0.22605 TIEOL sares | : . ! |

0 G.e-2 01 015 0.2 0.25 03228
0.2329 -2.34¢-005
[m]

0.23975 -2.98E-01
0.2466 -3.63E-01
0.26715 -5.57E-01
0.274 -6.21E-01
0.30825 -9.45E-01
0.3151 -1.01E+00
032195  -1.07E+00
0.3288 -1.14E+00

En base al analisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 35 que muestran el

comportamiento de las longitudes de la barra con respecto al Esfuerzo de Von Misses en la
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superficie de lamisma. En la grafica se observa un maximo de 0.379 MPay un minimo de 0.018127

MPa

Tabla 35.

Datos Longitud Vs Esfuerzo de Von Misses Barra FC

Length[m]  Value [Pa]
0. 9,12E+09 0.
3.7998e+7
0.10275 2,04E+11 35057 -
0.137 2,94E+11
Joe+7 -
0.14385 3,12E+11
258+7 -
0.1644 3,62E+11
017125  373E+11 & 7T
0.1781 3,78E+11 1.5e+7 -
0.18495 3,80E+11
T.e+7
0.2192 1,09E+11
5.8+6-
0.22605 7,35E+10
18127 — T T T T T
0.2329 4,33E+10 0 5.e2 01 015 02 0.25 0.3283
0.23975 1,99E+10 [m]
0.2466 1,22E+10
0.26715 60745
0.274 37540
0.30825 21298
0.3151 19567
0.32195 18127
0.3288 1,88E+04
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2.16.2 Barra BD

El andlisis de elementos finitos que se observa en la Figura 72 detalla que se construyeron
un total de 6695 nodos con un total de 3409 elementos para el mallado de la barra, el mallado
realizado fue un mallado fino de tal manera que se puedan obtener datos mas precisos del

comportamiento del elemento.

0.000 0.100{rm) Z 5
e

0.050

Figura 72. Analisis de elementos finitos Barra BD
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En la Figura 73 se muestra la deformacion de la barra BD sometida a las Fuerzas de la

Figura 40 . En esta se puede observar que se tiene una deformacion maxima de 9.047e-06 m y un

minimo de 0.0078721 m.

-0.00436%4

0.000 0.100 (m) /L
L I X

0.050

Figura 73. Deformacion barra FC
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En la Figura 74 se muestra el esfuerzo de Von Misses de la barra sometida a las Fuerzas de

la Figura 40. En esta se puede observar que se tiene un esfuerzo maximo de 202.18 MPa y un

minimo de 48842 Pa.

«
0.000 0.200(m) X
[

0.100

Figura 74. Esfuerzo de Von Misses barra BD
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En base al analisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 36 que muestran el

comportamiento de las longitudes de la barra con respecto a la deformacién direccional en la

superficie de la misma. Se tiene un valor maximo 0.0875 m y un minimo de 0.00787 m.

Tabla 36.

Datos Longitud Vs Deformacion Barra BD

Length [m] Value [m]
0. 8.75E-02
0.17625 -5.39E-01
0.235 -1.05E+01
0.24675 -1.18E+01
0.282 -1.62E+00
0.29375 -1.78E+01
0.3055 -1.96E+01
0.31725 -2.14E+01
0.376 -3.23E+01
0.38775 -3.48E+01
0.3995 -3.74E+01
0.41125 -4.00E+01
0.423 -4.28E+01
0.45825 -5.13E+01
0.47 -5.43E+01
0.52875 -6.95E+01
0.5405 -7.26E+01
0.55225 -7.56E+01
0.564 -7.87E+00

0.

8.7535e-

-le-3 -

-2e-3 -

Je-3-

[m]

g3 -

S.e-3-

-Be-3 -

Te-3 -

-1.872e-3
0
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En base al analisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 37 que muestran el

comportamiento de las longitudes de la barra con respecto al Esfuerzo de Von Misses en la
superficie de la misma. Se presenta un valor maximo de 16.25 MPa y un minimo de 0.722 MPa.
Tabla 37.

Datos Longitud Vs Esfuerzo de Von Misses Barra BD

Length[m]  Value [Pa] 0.
1.62562+3
0. 4.40E+10
1.5e+8 -
0.17625 1.08E+12
0.235 1.27E+12 12588 -
0.24675 1.32E+12
1.8+8 -
0.282 L39E+12 7§
0.29375 1.48E+12 el
0.3055 1.50E+11 -
0.31725 1.55E+12
2.58+7
0.376 1.36E+12
0.38775 1.21E+12 733225 T I | | | —
0 o1 0.2 0.3 04 0.5 0564
0.3995 1.14E+12

0.41125 1.03E+12

0.423 9.30E+11

0.45825 6.51E+11

0.47 5.35E+11

0.52875 6.83E+10

0.5405 1.75E+10

0.55225 1.99E+10

0.564 7.22e+005
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2.16.3 Barra BO

El andlisis de elementos finitos que se observa en la Figura 75 detalla que se construyeron
un total de 6194 nodos con un total de 3201 elementos para el mallado de la barra, el mallado

realizado fue un mallado fino de tal manera que se puedan obtener datos més precisos del

comportamiento del elemento.

Figura 75. Anélisis de elementos finitos Barra BO
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En la Figura 76 se muestra la deformacion de la barra BO sometida a las Fuerzas de la

Figura 40 . En esta se puede observar que se tiene una deformacion maxima de 0.00027822 m y un

minimo de 0.000000026143 m.

0000 q 0.300(m) z/k X
]

0.075 0.225

Figura 76. Deformacion barra BO

En la Figura 77 se muestra el esfuerzo de Von Misses de la barra sometida a las Fuerzas de
la Figura 40. En esta se puede observar que se tiene un esfuerzo maximo de 22.65 MPay un minimo

de 6894.3 Pa.
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Figura 77. Esfuerzo de VVon Misses barra BD

En base al andlisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 38 que muestran el
comportamiento de las longitudes de la barra con respecto a la deformacion direccional en la
superficie de la misma, se presenta un valor maximo de 0.0002769 m y un minimo de 0.000000209

m, valores pequefios considerando la longitud de la plataforma.



Tabla 38.

Datos Longitud Vs Deformacién Barra BO

Length [m] Value [m]
0. 0.

0.20313 1.67E-04
0.27083 6.34E-02
0.28437 9.80E-02
0.325 2.42E-01
0.33854 3.03E-01
0.35208 3.69E-01
0.36563 4.41E-01
0.43333 8.75E-01
0.44688 9.75E-01
0.46042 1.08E+00
0.47396 1.19E+00
0.4875 1.30E+00
0.52813 1.64E+00
0.54167 1.77E-01
0.60938 2.39E+00
0.62292 2.52E+00
0.63646 2.65E+00
0.65 2.77E+00
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2.7681e4

24e4 -

2.4 -

1.6e-4 -
E

1.2e4 -

B8.e-5

4,e.5 -

-2.0897.7

H

0.2

.65

En base al analisis realizado se obtuvieron los resultados de la Tabla 39 que muestran el

comportamiento de las longitudes de la barra con respecto al Esfuerzo de Von Misses en la
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superficie de la misma. Se presenta un valor maximo de 15.21 MPay un valor minimo de 0.024292

MPa.

Tabla 39.

Datos Longitud Vs Esfuerzo de Von Misses Barra BD

Length[m]  Value [Pa]
0. 9.18E+09
0.20313 7.00E+10
0.27083 1.41E+11
0.28437 1.38E+11
0.325 1.28E+11
0.33854 1.26E+11
0.35208 1.22E+10
0.36563 1.17E+11
0.43333 1.05E+11
0.44688 1.03E+11
0.46042 9.96E+09
0.47396 9.69E+10
0.4875 9.22E+10
0.52813 8.51E+10
0.54167 8.24E+10
0.60938 6.62E+10
0.62292 5.36E+10
0.63646 2.30E+10
0.65 1.67E+10

[Pa]

1.5221e+7

1.25e+7 -

T.e+7¥ -

T.hes+b -

S.e+b -

2.58+6 -

24292

01 0.2 03 0.4 0.5 0.65
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2.16.4 Andlisis estatico estructura

En la Figura 78 se muestra el analisis realizado a la estructura con todas sus partes.

1.000(m)

Figura 78. Anélisis estatico bipedestador

Se realiza un andlisis de elementos finitos a toda la estructura en el que se generé un total

de 1587 nodos y 764 elementos como se observa en la Figura 79 .
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1.000(m)

Figura 79. Anélisis de elementos finitos bipedestador

En la Figura 80 se muestra la deformacion de la estructura sometida a las Fuerzas de la
Figura 40 . En esta se puede observar que se tiene una deformacién maxima de 0.03165 m y un

minimo de 0 m.
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0.000 0500 1.000 (m) ‘)‘Lv
| I |

Figura 80. Deformacion bipedestador

En la Figura 81 se muestra el esfuerzo de Von Misses de la estructura sometida a las Fuerzas
de la Figura 40. En esta se puede observar que se tiene un esfuerzo maximo de 97.18 MPa y un

minimo de 0.26 MPa.

-
1 '_.L
X
0.000 0.500 1.000(rm) v
L SSaa— SSS—

0.250 0.750

Figura 81. Esfuerzo de Von Misses bipedestador
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En la Figura 82 se muestra el factor de seguridad de la estructura sometida a las Fuerzas de

la Figura 40. En esta se puede observar que se tiene un valor méximo de 15 y un minimo de 0.25.

0.250 0.750

Figura 82. Factor de seguridad bipedestador

2.17 Andlisis dinamico
A. Andlisis dindmico estructura

El andlisis dindmico se realiz6 en cuatro puntos de prueba a fin de determinar la evolucion

de la fuerza en funcion del tiempo para visualizar el comportamiento de la estructura.

En la Figura 83 se muestra la posicién de la primera junta de prueba.
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A

0.000 0450 0.900(m)
I 0O .

0225 0.675

Figura 83. Junta 1

Se obtiene el comportamiento de la junta como se observa en la Figura 84 presentando un

valor maximo de fuerza de 111.81 N y un valor minimo de 128.17 N.

-111.81

-115. —

-117.5 —

-120. —

-122.5 —

Figura 84. Comportamiento Junta 1
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En la Figura 85 se muestra la posicién de la segunda junta de prueba.

A

0.000 0450 0.900(m)
I 00O O
0.225 0.675

Figura 85. Junta 2

Se obtiene el comportamiento de la junta como se observa en la Figura 86, presentando un
valor constante de fuerza de aproximadamente ON quiere decir que esta junta permanece la fuerza

constante en el andlisis dindmico.
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6.942-29

5.e-29 —

2,5e-29 —

IN]

-2.5e-29 —

4.4176e-29 7 1 T T T
0. 01 0.2 0.3 04 05

[=]

Figura 86. Comportamiento Junta 2

En la Figura 87 se muestra la posicién de la tercera junta de prueba.

0,000 0450 0.900(m) X)\ Y
I 0O . )

0225 0675

Figura 87. Junta 3
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Se obtiene el comportamiento de la junta como se observa en la Figura 88, presentando un

valor maximo de fuerza de 9.39”"-16 N y un valor minimo de 7.92”-15 N valores cuyas magnitudes

no son tan elevadas considerando las dimensiones de la estructura.

0.5
9.3911e-15

7.5e-15
5.e-15

2.5e-15

[N]
=}

-2.5e-15

-5.e-15

-7.9263e-15

[s]

Figura 88. Comportamiento Junta 3

En la Figura 89 se muestra la posicion de la segunda junta de prueba.
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A

0.000 0450 0.900(m)
I 00O ..
0.225 0675

Figura 89. Junta 4

Se obtiene el comportamiento de la junta como se observa en la Figura 90, presentando un
valor maximo de fuerza de 2.24"-14 N y un valor minimo de -2.94"-14 N, fuerza que cambia la

direccion pero la magnitud permanece constante.

05

2.241e-14

le-14 —

-l.e-14 —

-2.e-14 —

-2.9414e-14 7 T T T T
0. 0.1 0.2 03 04 05

[s]

Figura 90. Comportamiento Junta 4



126
CAPITULO 11l

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

Se realiz6 la construccién de la plataforma bipedestal en el que se incluye los siguientes
elementos: motores, ruedas, soporte base, caja de circuitos, proteccion circuiteria, soporte rodillas.
Para ello se utilizaron perfiles de acero que fueron unidos a través de una soladura por arco, los
acabados se realizaron en fibra de vidrio y con pintura tipo esmalte. Para el tapizado se utilizé cuero
y esponja. La instalacion de los motores se realizé utilizando acoples a la estructura y en las llantas

se colocaron protecciones.

3.1 Construccion soporte base

Para la plataforma de la base se utilizaron perfiles de acero de 3.8 y de longitudes de 20

cm como se muestra en la Figura 91.

Figura 91. Perfiles base
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Se utiliz6 una unidn fija de soldadura por arco como se muestra en la Figura 92.

Figura 93. Soldadura estructura apoyo rodillas
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3.2 Construccion apoyos rodillas

En la Figura 94 se muestra la estructura del apoyo de las rodillas, junto con los elementos

que se utilizaran para su sujecion.

Figura 94. Apoyo rodillas

En la Figura 95 se realiza la instalacion del apoyo de las rodillas.

Figura 95. Instalacion apoyo rodillas
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3.2 Construccion apoyo pecho

En la Figura 96 se observa la sujecion de la estructura para apoyo del pecho.

Figura 96. Estructura apoyo pechera

En la Figura 97 se observa la soldadura de los elementos que sujetaran la estructura de la

pechera para la sujecion de la persona.
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Figura 97. Instalacion estructura de sujecidn pechera-mando

En la Figura 98 se muestra la soldadura de los apoyos de las rodillas y pecho respectivamente.

Figura 98. Estructura instalacion apoyo pechera — rodillas
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En la Figura 99 se observa la soldadura de la estructura completa del pecho para el apoyo

de la persona.

Figura 99. Soldadura estructura pechera

Se realiz6 el corte, soldadura de los elementos auxiliares de la estructura como se muestra

en la Figura 100.
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Figura 100. Soldadura perfiles auxiliares

3.3 Instalacion llantas
En la Figura 101 se muestra la instalacion de las llantas traseras que conjuntamente con

las llantas delanteras y motores daran movilidad a la estructura.

Figura 101. Instalacion llantas

3.4 Instalacion motores

En la Figura 102 se muestran los motores utilizados.
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Figura 102. Instalacion motores

En la Figura 103 se muestra la instalacion de los motores en la estructura.

Figura 103. Instalacion llantas
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Figura 104. Instalacion motores — llantas

3.5 Instalacion actuador lineal
En la Figura 105 se muestra la instalacion del actuador lineal que permitira subir y bajar a

la persona de la estacion bipedestal.

Figura 105. Instalacion actuador lineal
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3.6 Proteccion circuiteria

Se utiliz6 una estructura para la proteccion de la circuiteria que ira instalada en la base de

la estructura como se muestra en la Figura 106.

Figura 106. Instalacion proteccion circuiteria

3.7 Instalacion mando
Se realiz6 el doblado del tubo como se observa en la Figura 107 y la soldadura del acople

que permitira la sujecion al resto de la estructura (ver Figura 108)
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Figura 107. Doblado tubo mando

Figura 108. Soldadura del acople del mando a la estructura
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3.9 Estructura final

En la Figura 109 se muestra la estructura final construida.

Figura 109. Estructura final
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

El capitulo se basa en la realizacién de pruebas para verificar la funcionalidad de la
plataforma, se inicia con pruebas del sistema de elevacion para verificar los angulos minimo y
maximo del mando respecto al eje horizontal, al igual que pruebas de movimiento y estabilidad a
fin de determinar si afecta de alguna manera la aplicacion de mas peso a la estructura, el capitulo
continua con la realizacion de un analisis del sistema de sujecion para verificar la confiabilidad que
los usuarios darian al bipedestador, se realiza el anlisis de arranque suave en donde se verifica el
funcionamiento del sistema mecatrénico considerando varios parametros en el sistema de
calificacion. Y finalmente se realiza un analisis econémico considerando costos de materia prima,

herramientas, materiales, equipos y mano de obra.

4.1 Desarrollo del protocolo de pruebas

El protocolo de pruebas se realizé en varias etapas, que se detallan a continuacion:

e ETAPA 1: Desplazamiento autosuficiente

En la primera etapa se realiza un anlisis del sistema de elevacion para verificar los angulos
con los que se mueve el actuador respecto al eje horizontal importantes para el funcionamiento

del bipedestador.

e ETAPA 2: Ejercitacién muscular inferior
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En la segunda etapa se realiza un analisis de la estabilidad del bipedestador, en la que se

verifica el centro de gravedad de la estructura.

e ETAPA 3: Prueba de elevacién vertical

En la tercera etapa se realiza las mediciones de las dimensiones mas importantes de la

estructura a fin de determinar para que personas esta disefiada la misma.

e ETAPA 4: Prueba de sujecion de la persona

En la cuarta etapa se realiza la comprobacion de la eficiencia del sistema de sujecion de la

persona, cuyo protocolo a seguir se detalla en la Tabla 44.

e ETAPA 5: Arranque suave

En la quinta etapa se verifica el funcionamiento del sistema mecatronico a travées del

movimiento de motores y actuador.

4.2 Pruebas desplazamiento autosuficiente
En la Tabla 40 se detalla el procedimiento que se realizé para llevar a cabo la prueba de

desplazamiento autosuficiente.

Tabla 40.

Protocolo de pruebas elevacion

PRUEBA

IDENTIFICACION DE LA PRUEBA Desplazamiento autosuficiente
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TIPO DE PRUEBA

Prueba de sistema de elevacion

COMPONENTE SOMETIDO A PRUEBA Bipedestador
LUGAR Y FECHA DE ELABORACION Latacunga 08 de octubre de 2018
RESPONSABLES Andrés Pérez
Edison Llano
OBJETIVO GENERAL DE LA PRUEBA Realizar y comprobar el funcionamiento del sistema de

elevacion a través de la realizacion de varios experimentos

para verificar el angulo minimo y méaximo del actuador.

DURACION ESTIMADA

1 hora aproximadamente

PARTICIPANTES

Gabriel Moreno

Fisioterapista

Mayra Paredes

Fisioterapeuta

NOMBRE Irving Tejada

Sujeto de prueba

Alex Coque

Sujeto de prueba

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. Verificar polaridad

2. Energizar el actuador

3. Ubicar marcadores en el gesto motor a analizar en este caso el angulo de rotacion del actuador respecto al eje

horizontal.

4. Registrar el gesto motor (grabacion)

5.  Tomar medida de los angulos en funcion del porcentaje de avance.
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6. Determinar los angulos maximo y minimo.

Se realiza la obtencidn de datos del angulo entre el eje x y el actuador lineal a fin de
determinar el maximo y minimo para el funcionamiento. En la Figura 110 se muestra el angulo

minimo y en la Figura 111 se muestra el &ngulo méaximo.

Figura 111. Angulo méaximo



4.2.1 Resultados pruebas del desplazamiento autosuficiente
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En la Tabla 41 se muestra los resultados de las pruebas del desplazamiento del actuador en

el que se determind el angulo maximo y minimo de funcionamiento.

Tabla 41.

Protocolo de pruebas elevacion

Sistema de elevacién

Avance Angulo Angulo Error

[%] calculado [°] real [°] [%]
0. 20.35 19.78 2.80%
10 26.35 25.92 1.63%
20 31.94 30.56 4.32%
30 37.34 36.21 3.03%
40 43.54 42.39 2.64%
50 49.595 48.78 1.64%
60 55.445 56.12 1.22%
70 60.675 59.63 1.72%
80 65.935 63.12 4.27%
90 72.035 72.13 0.13%
95 78.135 77.32 1.04%
100 80.235 79.23 1.25%
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Sistema de elevacion
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real
calculado
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Figura 112. Errores sistema de elevacion

La Figura 112 muestra la variacion entre los datos calculados y los reales, se presenta un

angulo méximo de 80.23° y un minimo de 20.35°.

Para la realizacién de las pruebas se considera alrededor de 9 personas, su principal motivo
es obtener un resultado 6ptimo, ya que si se realiza con mas personas el rendimiento de las baterias
alrededor del 50% - 70% no seria el mismo y no se obtendria los mismos resultados con las baterias

al 100%.

Se realizaron mediciones de Voltaje, Corriente, Potencia y Torque para n=9 experimentos

variando la carga de la persona obteniendo los resultados de la Tabla 42.



Tabla 42.

Protocolo de desplazamiento autosuficiente

Desplazamiento Autosuficiente

Corriente
Cargalkg] Voltaje[V] A Potencia [W] Torque[Nm] Eficiencia [%0]

0 12.14 1.1 12.99 0 46.2832
40 13.57 1.1 14.95 211 51.1428
50 13.65 1.2 16.56 2.63 59.8615
60 16.16 1.6 26.00 3.16 62.825
70 19.76 1.7 33.54 3.69 64.601
80 20.61 2.5 52.13 4.22 69.2398
90 21.86 2.6 55.82 4.75 78.292
95 21.92 2.8 61.64 5.013 78.8783
100 24.01 3.1 74.21 5.27 91.61

Se obtuvo un valor maximo de Voltaje de 24.01[V], 3.0905 [A], 74.21[W], 5.27 [Nm]

como se observa en la Figura 113.

144



145

80 Desplazamiento Autosuficiente
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Figura 113. Voltaje, Corriente, Potencia y Torque

Se realizé el célculo de la eficiencia que ofrece el actuador basado en torque mostrando su

comportamiento en la Figura 114.

Se puede observar que el bipedestador sin carga para vencer la inercia utiliza 1.1 amperio
y una potencia de 12.99 kw, pues el equipo debe ganar inercia por el peso mismo de la estructura,
el amperaje se mantiene constante hasta una carga de 60kg. El bipedestador con una carga de se

obtiene una potencia requerida en 14.95W y con un torque de 2.11Nm para poder vencer la inercia.
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Entre la carga de 70kg y 80kg el consumo de amperaje, potencia y torque se eleva

considerablemente en un 47%, esto debido a que el sistema al elevarse va cambiando su centro de

masa, por ende, requiere mas consumo de energia para mantener la estabilidad.

En la etapa final de elevacion con una carga de 100kg, este serd nuestro punto critico, y
para vencer la inercia en este punto el consumo de amperaje es de 3.1, voltaje de 24.1V, y una

eficiencia del 91.61%, por lo tanto, entre mayor voltaje la eficiencia es 6ptima.

Eficiencia Vs Torque

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Eficiencia [%]

0 1 2 3 4 5 6
Torque [Nm]

Figura 114. Eficiencia Vs Torque

En la figura podemos observar que el torque se mantiene constante en el punto de 0 a 2.63
para mantener la estabilidad, en el rango de 2.7 en adelante tanto la eficiencia como el torque

aumenta en un 15% en cada rango, hasta llegar al punto critico de 100kg que llega a su 6ptima

eficiencia.
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4.3 Pruebas ejercitacion muscular inferior

En la Tabla 43 se detalla el procedimiento que se realizo para llevar a cabo la prueba de

ejercitacion muscular inferior.

Tabla 43.

Protocolo de pruebas de ejercitacion muscular inferior

PRUEBA
IDENTIFICACION DE LA PRUEBA Ejercitacion muscular inferior

TIPO DE PRUEBA Prueba de ejercitacién muscular inferior
COMPONENTE SOMETIDO A PRUEBA Bipedestador
LUGAR Y FECHA DE ELABORACION Latacunga 08 de octubre de 2018

RESPONSABLES Andrés Pérez

Edison Llano

OBJETIVO GENERAL DE LA PRUEBA Realizar el anélisis de movimiento y estabilidad del

bipedestador verificando el centro de gravedad de la

estructura.

DURACION ESTIMADA 1 hora aproximadamente

PARTICIPANTES

Gabriel Moreno Fisioterapista
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Mayra Paredes Fisioterapeuta
NOMBRE Irving Tejada Sujeto de prueba
Alex Coque Sujeto de prueba

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. Realizar mediciones en el disefio CAD

2. Hallar &ngulo de inclinacion

3. Registrar los datos

4. Identificar las propiedades fisicas del elemento
5. Registrar datos del centro de masa

6. Analizar los datos obtenidos.

Se realiz6 la obtencion de las coordenadas del centro de masa de la estacion bipedestal en
funcién de la variacién del angulo de inclinacion a fin de determinar un rango permisible de
estabilidad de la estructura. En la Figura 115 se muestra la obtencion de las dimensiones para el
calculo del &ngulo de inclinacién simulado y en la Figura 116 se muestra el centro de masa obtenido

utilizando el software de simulacion.
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Perimeter:| 211.73mm

Figura 115. Angulo de inclinacion simulado

nclude hidden bodies/components
[ create center of Mass feature
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Mass properties of Bip2
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Moments of inertia: ( grams * square millimeters )

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lo = 4140172263.23 Lxy = 538681.68 167076033
Lyx = 538681.68 Lyy = 559748004044 Lyz = -73895.85
Lzx = 1670760338.99 Lzy = -73895.85 Lzz = 271398614

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the output coordinate system.

Ixx = 40439708028.13 Ixy = 13083812766.60 Iz = 220470929:
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Figura 116. Obtenciones coordenadas del centro de masa
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4.3.1 Resultados pruebas de ejercitacion muscular inferior

Los datos de las coordenadas del centro de masa se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44.

Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior

dz [mm] h [mm] [°] X [mm] Y [mm] Z [mm]
479.01 504.6 71.67 662.42 619.03 1032.44
477.28 504.6 71.05 669.3 619.03 1032.15
441.01 504.6 60.92 703.05 619.03 1024.16
379.059 504.6 48.69 727.69 619.03 1010.65
312.89 504.6 38.32 744.36 619.05 994.67
240.98 504.6 28.52 756.68 619.03 978.64
177.36 504.6 20.57 764.31 619.04 964.11

Al analizar la Figura 117 se encontr0 que existe una considerable variacion en la
coordenada del eje Z del centro de masa, siendo la coordenada mas importante para determinar la
estabilidad de la maquina. Cuanto mas bajo se localice el centro de masa la estructura serd mas

estable y debera caer dentro de la estructura.
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Coordenadas Centro de Masa
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Figura 117. Coordenadas Centro de Masa

Al analizar la Figura 117 se encontr6 que existe una considerable variacion en la
coordenada del eje Z del centro de masa, siendo la coordenada mas importante para determinar la
estabilidad de la maquina. El centro de masa optimo se encuentra en 38°, a partir de este valor va
en incremento hasta llegar al &ngulo maximo que es de 80.90°, fuera de este rango el centro de
masa cambiaria perderia su estabilidad y eficiencia, en cambio en la coordenada Y se mantiene
constante durante todo el periodo de ejercitacion y en la coordenada X existe un declive a partir de

los 38°.
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4.3.2 Resultados pruebas de ejercitacion muscular inferior en la rampa normalizada.

Los datos de las coordenadas para la ejercitacion muscular inferior en una rampa

normalizada se encuentra en la Tabla 45.

Tabla 45.

Resultados prueba de ejercitacion muscular inferior en la rampa normalizada

Ejercitacion muscular rampa normalizada

Avance i Avance  Angulo
Angulo
subida bajada calculado
calculado [°]
[em] [cm] [°]
20 0.89 120 14.87
30 2.18 110 15.44
40 3.35 100 16.01
50 4.7 90 16.38
60 5.74 80 17.01
70 7.24 70 17.22
80 8.51 60 17.69
90 9.78 50 17.96
100 11.05 40 17.96
110 12.32 30 17.96

120 14.86
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Figura 118. Ejercitacion muscular rampa normalizada

La grafica muestra los datos obtenidos de la estacion bipedestadora al momento de ascender
por una rampa, inicia con los valores éptimos de torque 5.27 Nm y eficiencia 91.61%; la rampa es
de 140cm con un angulo de inclinacion de 20°, el ascenso inicia a partir de los 20cm de distancia
con un angulo de inclinacion de 0.89°, su ascenso es constante hasta un angulo de 5.74°, en este
tramo el bipedestador aumenta su torque en un 5% para seguir avanzado hasta llegar al tramo
comprendido entre 12.8° y 15°, en este tramo tiende a un decaimiento en potencia y torque, sobre
todo pierde su estabilidad ya que pierde su centro de masa, es por esto que el equipo se disefid para

rampas normalizadas que tienen un angulo de inclinacion de 10°.
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4.4 Pruebas de elevacioén vertical

En la Tabla 46 se detalla el procedimiento que se realizd para llevar a cabo las pruebas de
elevacion vertical a través de la medicion de las partes mas importantes de la estacion bipedestal y

asi definir qué personas pueden utilizar la maquina.

Tabla 46.

Protocolo de pruebas de elevaciéon vertical

PRUEBA
IDENTIFICACION DE LA PRUEBA Elevacion vertical

TIPO DE PRUEBA Prueba de elevacion vertical
COMPONENTE SOMETIDO A PRUEBA Bipedestador
LUGAR Y FECHA DE ELABORACION Latacunga 08 de octubre de 2018

RESPONSABLES Andrés Pérez

Edison Llano
OBJETIVO GENERAL DE LA PRUEBA Realizar el andlisis de las dimensiones de la estacion
bipedestal.
DURACION ESTIMADA 1 hora aproximadamente

PARTICIPANTES

Gabriel Moreno Fisioterapista
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Mayra Paredes Fisioterapeuta
NOMBRE Irving Tejada Sujeto de prueba
Alex Coque Sujeto de prueba

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. Determinar los elementos a medir
2.  Medir
3. Registrar los datos obtenidos.

4. Analizar los datos obtenidos

En la prueba de elevacion vertical se detallan las dimensiones méaximas que tienen las partes
de la maquina al fin de estandarizar el rango de personas que pueden utilizarla. En la Figura 119 y

Figura 120 se muestra el nimero de partes consideradas.

@/’

Figura 119. Dimensiones bipedestador
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Figura 120. Dimensiones bipedestador

Tabla 47.

Resultado pruebas de elevacion vertical

Dimensiones
N° Detalle Dimension
1 Base 500 x 765
2 Altura rodillas 183.05
3 Anchura rodillas 403.8
4 Actuador 741.23
5 Altura 1095.53

6 Ancho 360.27
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Como se observa el rango de personas que pueden utilizar la maquina es de una altura

minima de 1.095 m que seria un valor igual a la altura de la maquina; este dato se compara con la

altura promedio de los ecuatorianos que en los hombres es de 1.67 cm y en mujeres de 1.54 cm.

Tabla 48.

Resultado pruebas de alcance méximo

Dimensiones
N° Estatura(m) Alcance Max
1 171 2.28
2 1.68 2.24
3 1.64 2.13
4 1.60 2.06
5 1.57 2.02
6 1.50 1.84

Las pruebas realizadas son para obtener el alcance maximo de una persona sobre el
bipedestador cuando esta se encuentra verticalmente, los resultados obtenidos, a partir de la altura

promedio del percentil ecuatoriano tenemos un valor de alcance maximo de 2.095m.

4.5 Pruebas de sujecion de la persona
A continuacion, se detalla en la Tabla 49 el protocolo de pruebas desarrollado en la

realizacion de las pruebas de sujecion de la persona.



Tabla 49.

Protocolo de pruebas de sujecion de la persona
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PRUEBA

IDENTIFICACION DE LA PRUEBA

Sujecidn de la persona

TIPO DE PRUEBA

Prueba de sujecidn de la persona

COMPONENTE SOMETIDO A PRUEBA

Correas de sujecion

LUGAR Y FECHA DE ELABORACION

Latacunga 08 de octubre de 2018

RESPONSABLES

Andrés Pérez

Edison Llano

OBJETIVO GENERAL DE LA PRUEBA

Realizar el analisis del sistema de sujecién de la persona a

través de la verificacion del porcentaje de tolerancia para

casos de aumento o disminucién de peso con relacién al

disefiado originalmente.

DURACION ESTIMADA

1 hora aproximadamente

PARTICIPANTES

Gabriel Moreno

Fisioterapista

Mayra Paredes

Fisioterapeuta

NOMBRE Irving Tejada

Sujeto de prueba

Alex Coque

Sujeto de prueba
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DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. Considerar el elemento a ser analizado en este caso las correas.
2. Verificar el funcionamiento del sistema de sujecion a través de la realizacion de una encuesta a diferentes
pacientes que calificaran el funcionamiento, comodidad y seguridad de la maquina.

3. Registrar los datos obtenidos.

Para las pruebas de sujecion de la persona se realizé una encuesta a 5 personas en el Centro
de Rehabilitacion Gabos Fisioterapista que se evaluaron parametros como: Funcionalidad,

Ergonomia, y Seguridad, para lo cual se utiliza el sistema de calificacion mostrado en la Tabla 50.

4.5.1 Sistema de calificacion de las pruebas de sujecion de la persona
Tabla 50.

Sistema de calificacion pruebas de sujecion de la persona

VALORIZACION EQUIVALENCIA DE INDICADORES

DE CRITERIOS 1-3 4-7 8-10
Funcionalidad Malo Bueno Excelente
Ergonomia Poco Medio Alto
Seguridad Malo Dudoso Bueno

4.5.1 Resultados pruebas de sujecion de la persona
En la Tabla 51 se muestra el sistema de calificacidn utilizado en las pruebas de la sujecion

de la persona.



Tabla 51.

Sistema de calificacion pruebas de sujecion de la persona

Sujecién de la persona

Encuestado 1 2 3 4 5 Real
No Califica
Criterio Calificacion Calificacion  Calificacion  Calificacion 3
cion
1 Funcionalidad 10 10 9 9 8 50
2 Ergonomia 9 8 10 9 8 50
3 Seguridad 7 7 8 7 7 50
Sumatorio 46 42 35
indice porcentual 46/50 44/50 36/50
Porcentaje 82% 84% 70%
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Los resultados muestran que existe una aceptacion de entre el 60% y el 84% de los

parametros de funcionalidad establecidos, permitiendo concluir que el sistema de sujecion

implementado brinda seguridad al usuario que utilice el bipedestador y es ergonémico.

Al analizar el factor de seguridad se obtuvieran estas calificaciones, ya que al momento de

realizar las pruebas de desplazamiento autosuficiente y como es una maquina nueva dentro del

mercado existié temor del paciente en el aspecto de seguridad al momento de utilizar, una vez

finalizado las pruebas con el paciente en el factor de funcionalidad, mostro satisfaccion ya que el

equipo le proporciono estabilidad y autonomia.



4.6 Pruebas de arranque suave

Tabla 52.

Protocolo de pruebas de arranque suave
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PRUEBA

IDENTIFICACION DE LA PRUEBA

Arranque suave

TIPO DE PRUEBA

Prueba de arranque suave

COMPONENTE SOMETIDO A PRUEBA

Bipedestador

LUGAR Y FECHA DE ELABORACION

Latacunga 08 de octubre de 2018

RESPONSABLES

Andrés Pérez

Edison Llano

OBJETIVO GENERAL DE LA PRUEBA

Iniciar el arranque suave de la maquina calificando criterios
como: construccion, operacion, tamafio, mantenimiento y
confiabilidad a través de la implementacién de una encuesta

compararlos con los de una silla de ruedas.

DURACION ESTIMADA

1 hora aproximadamente

PARTICIPANTES

Gabriel Moreno

Fisioterapista

Mayra Paredes

Fisioterapeuta

NOMBRE Irving Tejada

Sujeto de prueba
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Alex Coque Sujeto de prueba

DESCRIPCION DE LA PRUEBA

1. Considerar el elemento a ser analizado. En este caso el bipedestador y silla de ruedas.
2. Obtener datos de tamafio, construccion, operacion, mantenimiento y confiabilidad.

3. Registrar los datos obtenidos.

Para las pruebas de arranque suave se realizd una encuesta a 5 personas en el que se
evaluaron pardmetros como: Construccién, Operacion, Tamafio, Mantenimiento y Confiabilidad,

para lo cual se utiliza el sistema de calificacién mostrado en la Tabla 53.

4.6.1 Sistema de calificacién pruebas de arranque suave

Tabla 53.

Sistema de calificacion prueba arranque suave

VALORIZACION EQUIVALENCIA DE INDICADORES
DE CRITERIOS 1-3 4-7 8-10
Construccion Costosa Normal Econdmica
Operacion Dificil Normal Facil
Tamafio Grande Normal Pequefio
Mantenimiento Dificil Normal Fécil

Confiabilidad Malo Dudoso Bueno
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4.6.2 Resultados de las pruebas de arranque suave

En la Tabla 54 se muestra el sistema de calificacion utilizado en las pruebas de arranque
suave. En esta prueba se evalla a todo el sistema mecatronico, el mismo que fue probado por varias
personas para verificar si se cumplio con los objetivos planteados inicialmente y se compara con

el funcionamiento de una silla de ruedas.

Tabla 54.

Resultados prueba de arranque suave

Arrangue suave

Encuestado 1 2 3 4 5 Real Sumatorio
No. Criterio Calificacion
1 Construccion 8 5 8 6 9 6 8 5 8 5 50 41 27
2 Operacion 6 4 8 5 10 5 10 4 8 4 50 42 22
3 Tamafio 7 3 7 4 7 5 7 4 7 4 50 35 20
Montaje y
4 8 7 7 6 7 7 9 8 10 9 50 41 37
desmontaje
5 Mantenimiento 2 1 5 2 3 2 5 2 2 2 50 17 9
6 Confiabilidad 9 5 8 6 10 5 10 5 10 5 50 47 26

A partir del célculo del indice porcentual se comprueba que se tiene porcentajes mayores
de evaluacion de funcionamiento del bipedestador en relacion a la silla de ruedas ya que a criterio

del paciente la construccion, operacion, tamafio son mejores como se muestra en la Tabla 55.
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Tabla 55.

indice porcentual

Indice Porcentual

No. Criterio Bipedestador Silla de Ruedas
1 Construccion 75% 54%
2 Operacién 84% 44%
3 Tamafio 40% 70%
4 Montaje y desmontaje 20% 74%
5 Mantenimiento 18% 80%
6 Confiabilidad 94% 52%

Con respecto a los datos obtenidos referentes solo al bipedestador se tiene un porcentaje de
aceptacion del 34% considerando gue el mantenimiento de la plataforma seria algo dificultoso, sin
embargo en los demas pardmetros se tiene un porcentaje de aceptacion minimo del 70% y maximo
del 94% (ver Figura 121), permitiendo concluir que la plataforma cumple con las necesidades del

usuario.
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Bipedestador Vs Silla de ruedas

100%
90%
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% . .
0%

Construccion Operacion Tamafio Montajey  Mantenimiento Confiabilidad
desmontaje

M Bipedestador Silla de Ruedas

Figura 121. Comparacion Bipedestador-Silla de ruedas

4.7 Validacion hipdtesis
Mediante la construccion de una estacion de bipedestacion con elevacion vertical se
facilitara el desplazamiento de la persona discapacitada alcanzando objetos a la altura promedio de

una persona de pie.

Variables Independientes: Desplazamiento de personas con discapacidad motriz en sus

extremidades inferiores.
Variables Dependientes: Estacion de bipedestacion con elevacion vertical.

Para comprobar la hipétesis nula se utiliza el analisis de medias de la chi cuadrado

considerando las siguientes hipotesis.

Hipotesis Nula (HO): La estacion de bipedestacion con elevacion vertical facilitara el
desplazamiento de la persona discapacitada alcanzando objetos a la altura promedio de una

persona de pie.
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Hipotesis No Nula (H1): La estacion de bipedestacion con elevacion vertical no facilitara

el desplazamiento de la persona discapacitada alcanzando objetos a la altura promedio de una

persona de pie.

Para el analisis de los datos obtenidos se considera el sistema de calificacion de la Tabla

56.

Tabla 56.

Sistema de calificacion validacion hipétesis

VALORIZACION EQUIVALENCIA DE INDICADORES

DE CRITERIOS 1-3 4-7 8-10
Operacién Dificil Normal Facil
Ergonomia Malo Dudoso Bueno

El conjunto de datos obtenidos se muestra en la Tabla 57.
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Tabla 57.

Sistema de calificacion validacion hipétesis

Experimento  Operacion Ergonomia

A 7 9
B 8 9
C 8 8
D 7 8
E 9 7
F 9 9
G 9 8
H 8 7
| 7 7
J 8 7

Se hizo un andlisis a traves del test de chi cuadrado como se muestra en la Figura 122
obteniendo un valor de h=0, en este caso se acepta la Hipdtesis Nula. Para validar el resultado se

realiza el analisis de medias de los datos como se muestra en la Figura 123.

o=
Columns 1 through =8
7 k=] = =1 =] = ) =]
Columns 2 through 16
=] v k=] =l =] 8 s )
Columns 17 through 20
7 v (=] r
== [(hl,p211] = chiZgof (v, "alpha',O0.05)

hli =

Figura 122. Validacion hipotesis test Chi cuadrado
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En el analisis de medias se considera un porcentaje de confiabilidad del 95%, obteniendo

un valor de p de 0.4372 menor a 0.5 por lo que se acepta la hipotesis nula. (Garcia & Martinez,

- 4 Figure 2 - [m} X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help || File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
ANOVA Table INede al0DE K E

Source S daf MS F Prob>F ~
Groups €.45 5 0.71667 1.1  0.4372
Error 6.5 10 0.65
Total 12.95 1% 10

95

H 97 P

85

8t I

751

7t I

6.5

6

A B C D E 7 G H J

Figura 123. Validacion hipdtesis analisis medias

4.8 Andlisis econdémico
Se realiza un analisis econémico del proyecto en el que se considera los costos de materia
prima (ver Tabla 58), costos de herramientas y materiales (ver Tabla 60), costos de mano de obra

(ver Tabla 59), y los costos de equipos (ver Tabla 61).

Tabla 58.

Costos Materia Prima
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COSTOS MATERIA PRIMA

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Materiales mecénicos
Perfiles 1 s 80.00 $ 80.00
Tubos 1/2 3 % 22.00 $ 66.00
Tubos 3/4 3 % 18.00 $ 54.00
Eje 1/2 1 $ 20.10 $ 20.10
Base fija

Bujes de bronce 2 3 60.00 $ 120.00
Pernos y tuercas de 8 3 3 10.00 $  30.00
Pernos y tuercas de 5 4 % 15.00 $  60.00
Tapizado pecho 1 $ 27.85 $ 27.85
Tapizado rodilla 2 18.00 $  36.00
Tabla 5mm 1 3 35.00 $ 3500
Tapizado base 1 $ 60.00 $ 60.00
Proteccion motores 2 3 30.00 $  60.00
Mando 1 s 40.00 $  40.00
Arnes 1 s 25.00 $ 25.00
Base movil Motor 2 % 85.50 $ 171.00
Actuador 1 3 116.70 $ 116.70
Llantas 2 3 9.95 $  19.90
Fibra de vidrio 1 $ 300.00 $ 300.00
Acoples llantas 2 % 60.00 $ 120.00
Mando de control 2 % 70.00 $ 140.00
TOTAL $ 1,581.55




Tabla 59.

Costos Mano de Obra

COSTOS MANO DE OBRA

Item Descripcién Cantidad Precio Unitario Precio Total
Corte perfiles Corte 1 $ 80.00 $ 80.00
Soldadura estructura Soldadura 1 $ 280.00 $ 280.00
Doblado de tubos Doblado 1 $ 20.00 $ 20.00
Proceso de pintura Pintura 1 $ 120.00 $ 120.00
Proceso acabado Acabados 1 $ 100.00 $ 100.00
Disefio e Ingenieria Disefio sistema mecatronico 30 $ 25.00 $ 750.00
Planos Mecénicos Planos de las partes 15 $ 25.00 $ 375.00
Diagramas eléctricos Diagramas eléctricos 8 $ 25.00 $ 200.00
Programacion Desarrollo algoritmos 40 $ 25.00 $ 1,000.00

TOTAL $ 2,565.00

Tabla 60.

Costos Herramientas y Materiales
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COSTO HERRAMIENTAS Y MATERIALES

Precio
Descripcion Cantidad Precio Unitario  Total
Materiales electrénicos

Calibrador 2 3 20.00 $  40.00
Destornilladores 3 3 13.00 39.00
Accesorios electrénicos  Lijas 1 3 1500 $ 15.00
Pintura base 1 9 30.00 $ 30.00
Estafio 2 $ 325 6.50
Cautin 1 $ 450 $ 4.50
Electrodos 1 $ 1000 $  10.00
Disco de corte 1 9 800 $ 8.00
Hojas de sierra 1 3 10.00 $ 10.00
Herramientas Disco para pulir 4 % 080 $ 3.20
Pintura automotriz 1 S 60.00 $ 60.00
Thinner 2 % 580 $ 11.60
Masilla 1 S 250 % 2.50
TOTAL $ 240.30
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Tabla 61.

Costos Equipos

COSTO EQUIPOS

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Impresora 3D Horas de impresion 4 % 350 $ 14.00
Dobladora de tubos ~ Horas de doblado 2 $ 500 $ 10.00
Cortadora Léser Horas de corte 1 $ 350 $ 3.50
Computador Computador 30 $ 220 $ 66.00
TOTAL $ 93.50

En la Tabla 62 se tiene el costo total del proyecto.

Tabla 62.

Costos Total

COSTO TOTAL
Detalle Costo
Costo Materia Prima $ 1,581.55
Costos Materiales y Herramientas $ 240.30
Costo Equipos $ 93.50
Costo Mano de obra $ 2,565.00

TOTAL $ 4,480.35
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se disefio e implementd un prototipo de estacion de bipedestacion cuyas dimensiones se
basaron en las medidas antropomeétricas de la poblacién ecuatoriana de tal manera que los
adultos mayores que hicieron uso de la plataforma sintieron comodidad en su uso, ademas
de presentar las seguridades necesarias que brindaron confianza al paciente.

Para la implementacion de la estacion bipedestal se utilizaron materiales de bajo costo y
peso lo que permitio transportar al paciente sin presentar dificultades, el peso aproximado
de la estructura es de y fue disefiado para soportar un peso maximo de la persona de 100
kg.

Se realiz6 el andlisis de elementos finitos a través de la utilizacion de un software CAD
generando un mallado fino en cada elemento, obteniendo un valor maximo de esfuerzo de
2.265 MPa, deformacion de 9 um y un factor de seguridad de 1.82, con estos parametros
se puede asegurar a través de simulacion, que la plataforma soportara la carga para la cual

fue disefiada.

Se implementaron protocolos de pruebas en el sistema de elevacién y el movimiento
traslacional de la plataforma bipedestal, en el caso del sistema de elevacion se realizo un
correcto posicionamiento a través del uso de un actuador lineal ya que se obtuvieron errores
maximos del 4.32 % en la comparacion de los &ngulos de elevacion. En el sistema

traslacional se probo la movilidad y estabilidad de la plataforma analizando la velocidad de
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los motores con carga y sin carga obteniendo un error maximo del 4% verificando que los

valores obtenidos se encuentran dentro del rango normal de funcionamiento.

e Losresultados obtenidos para obtener un rendimiento 6ptimo del bipedestador comprenden

de un torque de 5.27 [Nm] y eficiencia 91.61%.

e Laautonomia de la estacion bipedestal depende mucho del consumo de voltaje y amperaje;
obteniendo un consumo maximo de 24.01[V], 3.0905 [A], 74.21[W], por un periodo de 4

horas de utilizar la estacion, y un periodo de 2 horas de carga de baterias.

5.2 Recomendaciones
Concluido este proyecto de grado, se recomienda investigar y mejorar el sistema de

desplazamiento, elevacion vertical y se propone:

o Extender la investigacion expuestos en esta tesis del estudio de bipedestacion con respecto
a la elevacion vertical partiendo desde el disefio y modelo CAD.

e Trabajar en mejorar la estructura de la parte mecanica para obtener un mejor resultado en
el centro de masa cuando se esta desplazando horizontalmente y a la vez en las rampas
normalizadas, pues la idea es optimizar la estabilidad para el usuario.

e Paramejorar el rendimiento de la estacion bipedestadora, se recomienda realizar un estudio
mas profundo de los motores con el fin de alcanzar mayor autonomia en el funcionamiento
de dicha maquina.

e En el factor de seguridad para el usuario cambiar las correas de proteccion son muy
incomodas para el usuario causando un poco de malestar al momento de utilizarlas y a su

vez provocando alguna lesion leve en el cuerpo.
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