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RESUMEN

Actualmente, Ecuador no cuenta con empresas especializadas en dispositivos de
rehabilitacion fisica para pacientes adultos con discapacidad motriz en las
extremidades inferiores, lo que implica asistencia de terceras personas para llevar su
tratamiento, por esta razén se describe el estudio de un disefio de bipedestador
eléctrico que permita al usuario poder estar de pie por su propia cuenta y mantener el
beneficio terapéutico. Para definir el disefio se plantearon cuatro alternativas de
solucion conforme las especificaciones del bipedestador y se selecciond la opcién que
mas se adapto a las necesidades del paciente. Posteriormente, mediante el programa
de Inventor 2021 se realizo el disefio inicial de cada elemento del bipedestador y
consecuentemente el andlisis de elementos finitos para obtener los esfuerzos,
deformaciones y factores de seguridad. Por medio de iteracién se logr6é determinar si
los materiales iniciales eran adecuados para resistir los esfuerzos aplicados en cada
parte del bipedestador definiendo asi al acero galvanizado y la madera como
materiales pertinentes. Finalmente, el disefio permite la bipedestacion del paciente
mediante un actuador eléctrico, este puede ser utilizado por personas de 1,50 a 2
metros con hasta 75 kilogramos, ya que su modelo es ajustable considerando las
medidas antropométricas del usuario, ademas se muestra la viabilidad del proyecto
desde el punto de vista comercial, donde es rentable a partir del cuarto bipedestador,
conun TIRy VAN de 39% y $8.731,83 respectivamente.

Palabras Clave: Bipedestador, Accionamiento eléctrico, Discapacidad motriz en las

extremidades inferiores, Rehabilitacion fisica.



ABSTRACT

Currently, in Ecuador doesn't have specialized companies specializing in the design of
physical rehabilitation devices for adult patients with motor disabilities in the lower
extremities, and the therapy applied to them involves a caregiver. For this reason, the
development of a standing frame will allow the user to stand up by himself and maintain
the therapeutic benefit. The investigation proposed four alternatives to define the
design according to the specifications of the standing frame and selected the best
option to suit the patient. Subsequently, using Inventor 2021 software, the initial design
of each element of the electrical stander was carried out. Consequently, the finite
element analysis was performed to obtain the stress, strain, and safety factors. Through
iteration, we could determine if the initial materials were the ones that could resist the
stress applied in each part of the standing frame so it can define the galvanized steel
and wood as relevant materials. Finally, the design allows the patient to stand by
employing an electric actuator which can be used by people from 1.50 to 2 meters with
up to 75 kilograms since its model is adjustable considering the anthropometric
measurements of the patient. In addition, the commercial viability of the project is
shown, where it is profitable from the fourth standing frame with an IRR and NPV of
39% and $8,731.83, respectively.

Keywords: Standing frame, Electric stander, Motor disabilities in the lower extremities,

Physical rehabilitation.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Segun el consejo de discapacidades del gobierno del Ecuador (CONADIS, 2022), la
discapacidad mas predominante en el pais es la de tipo fisica y el rango de edad que
mas se ve afectado se encuentra entre los 19 y 64 afios, lo cual da paso a criterios
de discapacidad por dafios en el sistema 6seo, falta de motricidad, ausencia de
extremidades, entre otras; estas traen consigo diferentes efectos en las
enfermedades de los pacientes por lo que deben cumplir ciertos tratamientos y

terapias para evitar desarrollarse en un fututo.

Entre las discapacidades motoras mas frecuentes, se encuentra la incapacidad para
la deambulacién o el desarrollo de la puesta en marcha y la bipedestacién, para lo
cual se requiere un perfecto equilibrio entre la musculatura anti gravitatoria, actividad
proximal y distal, ademas de un adecuado ciclo de contraccion y relajacion muscular.
(Daza, S. & Fernandez, G., 2011)

Para promover la postura bipeda existen diferentes tipos de bipedestadores, los
cuales permiten al paciente estar de pie y generar beneficios directos hacia su salud.
Actualmente la mayoria de los disefios son propuestos y fabricados fuera del
Ecuador. Por lo tanto, se requiere disefiar un dispositivo econémico y nacional que
permita mantener la posicion vertical del usuario y que cuente con accionamiento

eléctrico.

1.1 Definicion del Problema

La postura vertical es una posicion natural del ser humano; sin embargo,
pacientes con falta de motricidad o con lesiones conjuntas requieren de
dispositivos mecéanicos para tratar su falta de bipedestacion y asi ejercer las

actividades de la vida cotidiana.



En el Ecuador no se cuenta con suficiente ayuda técnica, ni con la elaboracion
de productos que permitan la apropiada rehabilitacion fisica de pacientes con
este tipo de discapacidades, lo que conlleva a decaimientos en su salud, la

falta de independencia y altos gastos médicos por tratamientos.

Para su disefilo es importante considerar especificaciones técnicas que
brinden al usuario la mayor seguridad, comodidad y resistencia para su
correcta realizacion, de tal manera que se cumplan con satisfaccién los

requerimientos basicos del cliente.

Dentro de los requerimientos aplicables cabe destacar:

e Salud Publica: Con el disefio propuesto se promueven los beneficios
de la bipedestacion y el uso de este dispositivo en pacientes con
problemas colaterales a la discapacidad motriz inferior, esto va en
correlacion con los costos de servicios de salud, ya que el dispositivo
actua como tratamiento terapéutico preventivo de los usuarios y con
ello disminuye los costos asociados.

e Seguridad y bienestar: Con el proyecto se trata de implementar un
dispositivo que mantenga a los usuarios protegidos mientras realicen
todas las actividades del diario vivir y conforme ello vaya mejorando su
condicion fisica.

e Aspectos globales: Se emplea para competir en el mercado
internacional, ya que es un producto limitado en Suramérica y con
muchas posibles mejoras.

e Aspectos culturales: Se destina para el cambio de la calidad de vida
del paciente, para mejorar su interaccion y facilitar la adaptacién del
usuario con su entorno.

e Aspectos sociales: Mediante la implementacién del disefio de este
dispositivo, se amplia la oportunidad de interactuar cara a cara con los
demas en cualquier entorno social, mejorando la interaccion del

paciente.



e Aspectos ambientales: Con el proyecto se fomenta el ciclo de vida de
los materiales que quedan varados como chatarra para uso en posibles
versiones ecosostenibles.

e Aspectos econdmicos: La fabricacion de estos dispositivos generan
circulacion de materia prima local y nuevas plazas de trabajo
mejorando la capitalizacion del mercado de la salud y bienestar

nacional.

1.2 Justificacion del proyecto

El disefio de un dispositivo que permita la bipedestacion es de vital
importancia como asistencia terapéutica ya que genera beneficios como;
adaptacion de postura recta, mejor calidad de vida, desarrollo de musculatura,
equilibrio del cuerpo, mejor circulacion sanguinea, mejora la digestion, entre
otras, lo que produce al paciente mayor independencia y permite desarrollar
sus actividades diarias con mayor facilidad. Ademas, provoca en el paciente

un beneficio psicélogo por brindarle la oportunidad de poder ponerse de pie.

Asimismo, se forma la posibilidad de ayudar a personas que cuentan con
algun tipo de discapacidad similar, de esta forma el disefio puede ser capaz
de evolucionar y adaptarse a los diferentes cambios tecnolégicos en la
medicina para ayudar a que las terapias motrices puedan ser ejecutadas de

manera diferente y con igual eficacia.

Actualmente, estos disefios de bipedestadores con accionamiento eléctricos
se fabrican en paises altamente desarrolladas, con tecnologias que mejoran
radicalmente la calidad de vida de los pacientes, provocando que participen
independientemente en sus labores diarias e integrandolos en la sociedad.
Sin embargo, estos equipos rondan en precios minimos de aproximadamente

3300 délares americanos.

Por lo tanto, el proyecto tiene como finalidad, crear un disefio econémico que
pueda contar con un mecanismo de bipedestacion propulsado eléctricamente,

para que luego de su investigacion y analisis el disefio sea capaz de



13.1

1.3.2

construirse y comercializarse en el Ecuador. Todos los resultados de este
trabajo pueden ser utilizados como base para el disefio de proximos

bipedestadores.

1.3 Objetivos
Objetivo General

Disefiar un dispositivo de bipedestacion orientado a usuarios con discapacidad en
sus extremidades inferiores mediante un sistema de accionamiento eléctrico para

gue le brinde al paciente el control de la postura vertical.

Objetivos Especificos

1. Indagar sobre la bipedestacion y los tipos de bipedestadores existentes.

2. Disefiar cuatro alternativas de solucién que cumplan con las necesidades del
cliente.

3. Realizar el disefio detallado del dispositivo de bipedestacion seleccionado
considerando el disefio estructural y mecanismo de control.
Ejecutar simulaciones estructurales para cada elemento del bipedestador.
Estimar el precio del bipedestador basado en el costo de fabricacién,
materiales y mano de obra referente al mercado nacional.

6. Elaborar un manual de operacion para el uso y cuidado del bipedestador.

1.4 Marco tedérico

1.4.1 Discapacidad motriz

La caracterizacion de la discapacidad motriz se identifica como un cambio en la
capacidad del movimiento, la cual afecta en diferentes proporciones la
manipulacion o la movilidad del ser humano, por ende, limita la interaccion social
y el desarrollo personal de quien lo padece. Tienen origen cuando hay alteracion
en musculos, articulaciones o huesos, o también por dafios cerebrales que afectan
el area motriz de la persona y les impide movilizarse de manera correcta y precisa.
(CONAFE, 2010)



1.4.2

1.4.3

Este tipo de discapacidad se divide en dos trastornos:

Trastornos fisicos: Se caracterizan por afectar de manera directa los musculos,
huesos, articulaciones y extremidades del ser humano, estos trastornos tienen
suceso desde el nacimiento o se forman por enfermedades en su nifez.
(CONAFE, 2010)

Trastornos neurolégicos: Se define como el dafio generado en el cerebro, el cual
limita el trdmite de transportar informacion de movimiento a todo el cuerpo

humano, tal cual la pardlisis o traumatismos. (CONAFE, 2010)

Estudio de bipedestadores

Los bipedestadores son dispositivos mecanicos cuya ocupacion es ayudar a
colocar en posicion bipeda a una persona en que no tienen la capacidad de
hacerlo por su propia cuenta, con la finalidad de mejorar la circulacion sanguinea,
mejorar las funciones renales, digestivas, urinarias y respiratorias, aparte de
permitir mantener los musculos de las extremidades inferiores. (Saavedra, Garcia
& San Antonio , 2013)

Tipos de bipedestadores

Existen multiples discapacidades que son tratadas con terapias fisicas, los
bipedestadores también ayudan a seguir estos tratamientos como método de
prevencion, por lo que existen varios tipos de bipedestadores con diferentes

caracteristicas, segun (Bermejo Franco, 2012) entre ellos se tiene:



TIPO3 DE BIPEDESTADORES

~

Plano ventral: Se enfoca en ubicar a
una persona en  posicion  prona
suetando el tronco, pelvis v las
extremidades.  Se  aplica  con

beneficios fisicldgicos de las cargas.

/

Standing: Se emplea en personas
capaces de controlar cabeza vy tronco,
pero sin control correcto de plernas y
pelvis para mantenear la

e

bipedestacion.
/

.

N

Supino: Mantiene posicidn supina vy
admite un alto nivel de interaccidn con
el entorno, no cuenta con soporte de
extremidades superiores.

J/

~

Standing en abduccién: Se aplica
para pacientes con  tetraplejiia v
diplejia espastica lo que provoca gue
los  aductores interfieran  con  la
postura vertical .

J

Figura 1-1 Tipos de bipedestadores

Actualmente existen empresas y universidades que realizan disefios de diferentes tipos

de bipedestadores eléctricos, por ejemplo:

1.4.3.1 Disefio de bipedestador eléctrico infantil.

Proyecto realizado en la universidad de La Frontera en Chile-Temuco, la propuesta se

centra en un bipedestador dinamico que logre mantener en posicion erguida al usuario,

gue sea de bajo costo y que permita en lo maximo posible el desplazamiento autonomo

por medio de un mecanismo eléctrico. (Aros Ofate & Aros Beltran, 2010)

Figura 1-2 Disefo de bipedestador standing



1.4.3.2 Disefio de bipedestador para pacientes pediatricos con espina

bifida.
Proyecto realizado en la universidad nacional de Colombia-Bogota, la propuesta va
dirigida a pacientes con espina bifida donde se requiere de un disefio de bipedestacion
gue pueda ofrecer adecuadas condiciones de mantenimiento y condiciones musco-
esqueléticas para terapias especificas, ademas de promover la bipedestacion asistida a

un bajo costo. (Quifiones, Robayo, & Garcia, 2013)

Figura 1-3 Disefio de bipedestador supino

1.4.3.3 Bipedestador automatizado para rehabilitacibn de nifios y
preadolescentes.

Proyecto realizado en la universidad técnica del norte en Ecuador-Ibarra, la propuesta

va dirigida a la rehabilitacion de pacientes infantes y preadolescentes con PCI leve, el fin

del proyecto radica en desarrollar un dispositivo terapéutico con asistencia automatizada

para generar beneficios a raiz de la bipedestacion de los pacientes en centro de

rehabilitacion la Joya. (Conejo, 2021)

Figura 1-4 Disefio de bipedestador tabla supino



1.4.3.4 Mejora continua de un bipedestador movil infantil: como
elemento clave en la calidad del producto.

Proyecto realizado en la universidad de La Frontera en Chile-Temuco, la propuesta

presenta las especificaciones mecanicas y eléctricas del sistema principal de movilidad

para el bipedestador, la idea es proveer el maximo control al usuario con el minimo

esfuerzo posible, debido a su limitada motricidad. De esta manera se logra independizar

al usuario con un control apropiado de su entorno. (Aros Ofate & Aros Beltran, 2011)

Figura 1-5 Disefio de bipedestador standing en abduccidn

1.4.4 Analisis y determinacién de cargas

En la definicion de las fuerzas internas y reacciones del sistema mecéanico mediante las
cargas externas estimadas, se emplean los siguientes temas segun el libro “Disefio en

ingenieria mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett, 2008):

1.4.4.1 Andlisis de cargas tridimensionales
Para un sistema tridimensional de cuerpos rigidos conectados en un analisis estatico, la

sumatoria de fuerzas en X, y, z se puede escribir como:

Z Fyys =0 (1.1)

Mientras que el momento de los tres planos del elemento, se realiz6 a partir de uno o

mas puntos para la descripcion de las limitantes presentes.

Z Mxy,xz,yz =0 (1.2)



1.4.4.2 Cargas por antropometria
Para obtener las fuerzas externas involucradas con el cuerpo humano, se utiliza la tabla
1.1 que indica el porcentaje de magnitud por cada uno de los segmentos corporales

dependiendo del peso del usuario. (Mosquera, 2002)

Tabla 1-1 De Demxter para el calculo del peso de los segmentos corporales

Cabeza 73,8%
Cabeza y cuello 8,4%
Cuello 26,2%
Torax 43,8%
Torso 50,0% Lumbar 29,4%
Pelvis 26,8%
Brazo (superior) | 54,9%
1 brazo entero (x2) 5,1% Antebrazo 33,3%
Mano 11,8%
Muslo 63,7%
1 pierna entera (x2) | 15,7% Pierna 27,4%
Pie 8,9%

1.45 Anélisis de tension

Para el analisis de esfuerzo mediante el método FEA se emplea Inventor para disefar el
sistema mecéanico brindando flexibilidad y velocidad al analizar. Este programa
especializado permite a los disefiadores reducir el tiempo necesario para resolver varios
fendmenos fisicos relacionados durante todo el proceso de disefio, empleando asi mas
tiempo para el analisis, la creatividad y la optimizacién. (Cruz, 2009)

El modelo deformado muestra limites de color que coinciden con los valores establecidos
en la barra de colores. Ademas, se puede obtener una visualizacién de la malla de las
partes que forman parte de la simulacion, lo que permite configurar el tamafio del
triangulo de la malla, el factor de modificacién y el angulo de giro para que la malla pueda
construirse de manera idoénea segun el tipo de geometria que tenga la pieza o ensamble
por analizar. Mediante FEA cada resultado proporciona informacion diferente sobre la

influencia de las cargas en el elemento como:



1.4.5.1 Esfuerzos principales
Teniendo en cuenta que el esfuerzo normal y cortante de los elementos que componen
el sistema siguen los principios matematicos, como se describe en el libro “Disefio en
ingenieria mecanica de Shigley” (Budynas & Nisbett, 2008):

Relacionando esfuerzos aplicados y esfuerzos principales se tiene el caso tridimensional:
Oy — 0 Tyy Tyz Ny 0
Tyx oy, —0 Ty, |Iny| =10 (1.3)
Ty Tzy o, —0]l|n, 0
Desarrollando el determinante e igualando a cero se obtiene el tensor de esfuerzos:
0-3_620-2_C10-_C0=0 (14)

Donde para las constantes del tensor de esfuerzos son:
C; =0y to,+o0,
— 2 2 2
C1 = Txy + Ty, + T5x — 040, — 0,0, — 0,0y (1.5)

— 2 2 2
Co = 0x0y0; + 2Ty Ty Tyx — OxTxy — OyTy; — 055y

Obteniendo un polinomio cubico, cuyas raices son los esfuerzos principales gy, 65, 05.

/A e =
. e
£ / /
‘.——""' / /!
— / ‘r\s
T3 . - «,_;,.—-" — —

Figura 1-6 Esfuerzos normales principales

Por otro lado, los esfuerzos cortantes principales se obtienen a partir de o4, 0,, g3, en el

cual se emplea la ecuacion 1.6 para cada uno de los esfuerzos normales principales.
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Figura 1-7 Esfuerzos cortantes principales

Se muestra la ecuacién del esfuerzo cortante tridimensional:
T3 = ——— (1.6)

Recordando que la primera tensién principal indica el valor de tensién normal para el
nivel donde la tension de corte es cero, permitiendo comprobar el esfuerzo elastico
maximo provocado por la pieza debido a la condicion de carga. Mientras que la tercera
tension principal permite un procedimiento del plano normal donde el esfuerzo cortante
es cero, ayudando a verificar la presion de tension maxima causada en la pieza debido

a la condicién de carga.

1.4.5.2 Desplazamiento
Los resultados muestran la forma distorsionada del modelo después de aplicar la

solucion y determinan la cantidad de distorsion en comparacion con la forma original.

1.4.5.3 Tension de Von Mises
La simulacién utiliza los resultados de FEA para indicar las tensiones calculadas. En el
cual emplea las componentes x, y, z de los esfuerzos principales para obtener el esfuerzo
de Von Mises: (Budynas & Nisbett, 2008)

1
o = =l(ox = 0))* + (0y =00 + (0,700 + 6(x, + 73, + 3] (1.7)
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1.4.5.4 Factor de seguridad del disefio
Indica las areas del modelo que probablemente fallen durante la carga, empleando en
caso de falla estatica la teoria de la energia de distorsion para materiales ductiles, que
supone que la tasa de energia que hace que un componente cambie de forma, sea un
factor relevante relacionado con la tension del material. (Budynas & Nisbett, 2008)

n=-= (1.8)

Por esta razén, cuanto mayor sea el numero del FOS, mas seguro sera el elemento o la
estructura. Un FOS de uno indica que la estructura o elemento fallara inmediatamente
cuando se alcance la carga de disefio y ya no podra soportar la carga. Es decir, las
estructuras o equipos deben poder soportar mas peso que el uso normal para ser mas
seguros. De modo que los sistemas se disefian a propdsito para que sean mas robustos
de lo que se requiere para una configuracion normal. La siguiente tabla muestra los FOS

utilizados. (Engineering ToolBox, 2010)

Tabla 1-2 Factores de seguridad tipicos

Pernos 8.5

Para usar con materiales con
caracteristicas poco confiables y donde
las condiciones ambientales y de carga

no son severas, o cuando se usan
materiales confiables en condiciones

ambientales severas

1.4.6 Soldadura

Se considera un proceso de union de materiales en el cual se funden parcialmente las
piezas mediante la aplicacion de calor y/o presion, entre estos procesos se presentan el
acro eléctrico protegido y la soldadura oxiacetilénica; ademas el acero es uno de los
materiales mas utilizados para la soldadura, al ser una aleacién de varios elementos
guimicos, especialmente hierro y carbono, a la que se le pueden afiadir otros elementos
guimicos como azufre, fésforo, silicio y manganeso para mejorar y/o fortalecer sus

principales propiedades mecénicas. (Instituto Politécnico Nacional, 2008)

12



1.4.7 Actuadores de control

1.4.7.1 Actuadores electronicos
Son accionados por corriente eléctricas, en caso de que consuman una cantidad
relevante de energia se emplean controladores, existen diversos tipos de actuadores
electrénicos como LEDs, motores DC, electrovalvulas, relé, servomotores, motor paso a

paso, entre otros. (Guitiérrez & Sadi, 2017)

1.4.7.2 Actuadores lineales
Se encarga de convertir las sefiales eléctricas en ondas de presion en el aire para
generar un movimiento recto y se emplean principalmente en valvulas y amortiguadores.
(Guitiérrez & Sadi, 2017)

1.4.8 Bateria

1.4.8.1 Bateria de iones de litio y manganeso
Se caracteriza por su estabilidad a altas temperaturas y también son mas seguras que
otras baterias de iones de litio. Por esta razon, a menudo se utilizan en equipos médicos,
ya que pueden proporcionar alta energia, potencia especifica y ser térmicamente
estables. Ademas, presenta una vida mas larga de ciclos (1000-2000 ciclos), pero una
menor densidad energética (140-200 W/kg). (Vertiv, 2017)

1.4.9 Controlador

1.4.9.1 Arduino UNO
Es una plataforma de creacion de prototipos electronicos de cédigo abierto basado en
sistemas informaticos flexibles y faciles de usar permitiendo que la construccion de

circuitos electrénicos sea accesible para cualquier persona. (Moreno & Corcoles)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se describid cada etapa realizada del proceso general del dispositivo,

tomando en consideracion los parametros de disefio y especificaciones técnicas para el

disefio estructural del bipedestador.

2.1 Especificaciones del disefio

Como parte de los requisitos para realizar el disefio del dispositivo, es necesario tomar

caracteristicas demandables en el mercado que suplen las necesidades del cliente, con

la finalidad de lograr un 6ptimo desarrollo en el funcionamiento de este.

1.

10.

Seleccidn del cliente: Consiste en la preferencia del cliente en torno a su disefio
ideal.

Costo de la elaboracion: El gasto necesario para realizar el dispositivo con el fin
de que sea accesible en mercado ecuatoriano.

Estabilidad de la estructura: El disefio con diversos puntos de apoyos para
soportar diferentes cargas en toda la estructura.

Portabilidad: Facilidad para trasladar el dispositivo tanto como la posibilidad de
colocarlo en vehiculos.

Ergonomia: La adaptacion 6ptima que otorga la mayor comodidad al usuario.
Seguridad: El sistema mecénico que optimice los aspectos de seguridad
manteniendo la eficacia de su funcionalidad como la implementacién de ruedas
con frenos.

Disposicion de mesa: Permite la incorporacion adecuada de una mesa.
Estabilizador de rodilleras ajustables: Capacidad de ajustar las rodilleras
conforme el deseo del usuario.

Accionamiento eléctrico con manejo remoto: Dispositivo que permita una
correcta concordancia del sistema mecanico con el eléctrico.

Intuitivo: Facilidad de comprension del funcionamiento para su puesta en

marcha.



11.Factibilidad de mantenimiento: Permite el acceso a la limpieza de los equipos
y la estructura, teniendo en cuenta los repuestos del mercado local.

12.Sencillez: Sintetiza la funcionalidad del dispositivo.

2.2 Alternativas de soluciéon

Como primera parte se propuso cuatro alternativas de disefio que cumplan con los

criterios del cliente para el dispositivo de bipedestacion.

[ Alternativas de solucion J

T (- ™

Disefio A: Estructura con
movimiento de barras articuladas
{ por medio de accionamiento
{ : eléctrico, capaz de sentar y parar al

LD ) usuario, ademas la silla cuenta con
(PRI L soporte de espaldar a los 90°,
OSSP disposicion de brazos
2 desmontables que cuenten con el
B A control y disposicion de mesa.

\B /
R N

Disefio B: Estructura metalica
< con disefio ligero, uso de tubos
7 /) circulares y rectangulares, caja
= protectora de baterias, soporte de
yo \ ‘ levantamiento, cuenta con manejo
(/1) , eléctrico para accionamiento de
4\ actuador y propulsién, ademas,
: cuenta con rodilleras ajustables e
instalacion de mesa.

N Y
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=) A

Diseiio C: Estructura en forma de
gancho para mantener elevado al
usuario mediante un armés, el
dispositivo es contfrolado por
actuador eléctrico, cuenta con
mesa desplegable, accionamiento
eléctrico, soportes de ameés de
seguridad y brazos de agarre.

b %
4 N

Diseifio D: Estructura articulada
. por medio de tubos cilindricos,
cuenta con dos actuadores para

= E
iy

A 7\ 4 mantener erguido el cuerpo,
> ! 2

N7 '~ \ g cinturones de agarre para
= /7 \¥ 7Y~ espaldar, pies y rodillas. Uso tanto

X, f para posicion sentaday de pie.

e \_ Y,

Figura 2-1 Planteamiento de alternativas de solucion.

2.3 Matriz de decision

Se detallaron los requerimientos del cliente para la elaboracion del bipedestador y a su
lado el valor en porcentaje de su importancia, se mostraron cuatro alternativas de
solucion y la ponderacion de cada disefio con el fin de validar cual de ellos era el mas

conveniente.
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Tabla 2-1 Matriz de decisién para el disefio del bipedestador

Criterio Alternativas de disefio

A B c D
Seleccion del cliente 10.72% 3 9 3 3
Costo de elaboracidn 10.72% 12 9 6 12
Estabilidad de la estructura 10.72% 12 15 12 15
Portabilidad 714% 6 6 4 8
Ergonomia 7.14% 8 & 6 8
Seguridad 10.72% 12 12 9 9
Disposicion de mesa 7.14% 6 10 10 6
Estabilizador de rodilleras ajustable 7.14% 6 10 4 10
Accionamiento eléctrico con manejo )
emoto 10.72% 15 12 12 15
Intuitivo T14% 8 8 6 8
Factibilidad de mantenimiento 3.56% 5 4 4 3
Sencillez T7.14% 10 8 4 6
Total 100% 103 109 80 103

Los resultados obtenidos indicaron que la mejor opcién fue la alternativa B, un

bipedestador de tipo standing.

2.4 Disefo detallado de la alternativa ganadora

La alternativa ganadora posee un sistema de accionamiento eléctrico por medio de un
actuador que se encarga de dirigir el movimiento de bipedestacion del usuario. El
actuador se encuentra acoplado al brazo de la estructura del asiento y de la misma forma
sujeta a la base de la columna del mecanismo. El dispositivo cuenta con un sistema de
propulsion el cual se usara por medio de motores y baterias que tengan la capacidad
suficiente para hacer que se traslade independientemente con la ayuda de una palanca
de mano.

Para la rehabilitacion, el paciente tendra la capacidad de darle una angulacion desde 0°
a 90° a su columna vertebral para que poco a poco vaya ejerciendo el peso de su cuerpo
a sus piernas, rodillas y pies, los cuales estaran sujetos mediante velcro en zonas

especificas del dispositivo para la estabilizacion del usuario.
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Una vez el paciente cambie de posicion por medio del bipedestador, éste tendria la
capacidad de movilizarse sin esfuerzos, ademas el beneficio psicoldgico de charlar con

los demas cara a cara sin la necesidad de recibir ayuda de terceras personas.

2.5 Especificaciones para el sistema de accionamiento del asiento

La seleccion se realizod conforme los siguientes requerimientos de disefio.

Seleccion del cliente Disefio conforme a gusto del paciente

Costo de elaboracién Precio de elaboracién o compra del sistema

Facilidad de instalacién Capacidad de instalarse de manera sencilla

. o ) Elementos que puedan encontrarse en el mercado
Disponibilidad en el pais ]
ecuatoriano

Maxima capacidad de peso que pueda sostener el
Peso que soporta ] -
dispositivo

Facilidad de mantenimiento | Realizar mantenimiento de manera rapida y cémoda

Figura 2-2 Criterios de disefio del accionamiento para el asiento

2.5.1 Alternativas para el sistema de accionamiento

Se plantearon diversas opciones capaces de cumplir con la necesidad de elevar el

asiento del bipedestador como se muestra en la figura 2-3.

Alternativa A AlternativaB Alternativa C

Disefio de gata mecanica, | Disefio de polea y cables, | Disefio de actuador lineal,
de

movimiento

capaz de elevar y bajar el | capaz aplicar el
de

cuando se recoge el cable,

capaz de realizar el empuje

asiento por medio de un ascenso | delasiento por medio de tubos

tornillo  sin  fin, sistema conectados

eléctrico conectado a una de
sus esquinas para recibir

carga por medio de bateria.

sistema eléctrico conectado al
centro de la polea y recibe
carga por medio de bateria.

concéntricamente,  sistema
eléctrico conectado en la base
de los tubos vy tiene integrada

la bateria en el sistema.

Figura 2-3 Descripcion de alternativas de accionamiento
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2.5.2 Matriz de seleccion para el sistema de accionamiento

Conforme a los sistemas mencionados, se calificaron los criterios para cada alternativa

propuesta:
Tabla 2-2 Matriz de decisién para el movimiento del asiento
Criterio Alternativas de diseiio
A B C

Seleccion del cliente 21.43% 9 12 15
Costo de elaboracion 21.43% 12 12 6
Facilidad de instalacion 21.43% 6 12 15
Disponibilidad del pais 14.29% 10 10 8
Peso que soporta 14.29% 8 6 10
Factibilidad de mantenimiento 71.13% 3 3 )
Total 100% 48 55 59

Los resultados indicaron que la alternativa ganadora fue la opcion C, un actuador lineal.

2.6 Especificaciones para el sistema de movimiento del bipedestador

La seleccion del sistema de movimiento contd con criterios similares al sistema de
accionamiento, por lo que se puede observar su descripcion en la seccion 2.5, sin

embargo, se afladié un nuevo requerimiento:

Control de movimiento | Capacidad de ejercer movimiento del bipedestador

Figura 2-4 Criterio de disefio del movimiento para el bipedestador
2.6.1 Alternativas para el sistema de movimiento

Se plantearon diferentes opciones capaces de brindar movimiento al bipedestador como

se muestra en la figura 2-5.
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Alternativa A

Disefio de una estructura
con una rueda motorizada
y dos giratorias, sistema de
movimiento conectado por
medio de un servomotor
integrado en el centro de la
rueda motorizada, y con
sistema recargable.

con
motorizadas
giratorias,

medio

AlternativaB

Disefio de una estructura
ruedas

Y

sistema
movimiento conectado por
de
servomotores integrados
en las ruedas motorizadas,

¥ con sistema recargable.

AlternativaC

Disefio de una estructura
con una rueda motorizada,
dos de soporte y dos
giratorias, sistema de
movimiento conectado por
medio de un servomotor
integrado en el eje de los
soportes, y con sistema
recargable.

Figura 2-5 Descripcion de alternativas de movimiento

2.6.2 Matriz de seleccion para el sistema de movimiento

Conforme a los sistemas mencionados, se calificaron los criterios para cada alternativa

propuesta:

Tabla 2-3 Matriz de decision para el movimiento del bipedestador

Alternativas de disefio

Criterio

A B C
Seleccion del cliente 20% 15 12 9
Costo de elaboracion 20% 12 6 9
Facilidad de instalacion 20% 12 9 6
Disponibilidad del pais 13.33% 6 6 6
Control del movimiento 20% 12 15 9
Factibilidad de mantenimiento 6.67% 4 3 3
Total 100% 61 51 42

Los resultados mostraron que la alternativa ganadora es la opcién A, disefio de una

estructura con una rueda motorizada y dos ruedas giratorias.




2.7 Disefio de forma

En la figura 2-6 se muestra la vista lateral, frontal y la perspectiva isométrica del disefio.
El bipedestador es capaz de ajustarse conforme al tamafio del usuario, ajustar los niveles
de los pies, elevar la mesa y limitar las distancias de las rodilleras.

L%

Figura 2-6 Vistas del disefio de forma

2.8 Dimensionamiento del disefio

Ernst Neufert mencioné que la seleccion del tamafio apropiado del bipedestador
depende de las indicaciones médicas, disefios similares y medidas verticales a partir de
la estatura, sea esta independiente de la edad del usuario. (Gabinete técnico de
patronaje y antropometria aplicada , 2014)
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Figura 2-7 Medicion del bipedestador referente al usuario
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A partir de la figura 2-7, se muestra cOmo se establecieron las mediciones del
bipedestador, con las cuales se determinaron las limitaciones para los usuarios y ademas

las dimensiones generales del bipedestador.

Tabla 2-4 Medidas del usuario y bipedestador

Simbolo Medicion Unidad Talla
P Altura aproximada del usuario [mm] 1504-2004
(9] Altura de la bandeja (desde el reposapiés) [mm] 929-1264
H Altura de los soportes de la rodilla [mm] 228-623
A Anchura de los soportes de la rodilla [mm] 272472
5 Altura del asiento (desde el reposapiés) [mm] min. 417
L Longitud del asiento [mm] 569

Tabla 2-5 Dimensiones del dispositivo

Medicion Unidad Talla
Ancho [mm] 664

Longitud [mm] 1161
Altura [mm] 1187-1537

Mientras que el peso a soportar por el asiento se defini6 mediante la estatura maxima
del usuario descrita en la tabla ICM, por lo tanto, se escogi6é 75kg, valor que forma parte

del rango de peso ideal. (Pinheiro, 2022)

2.9 Elementos del disefo seleccionado

En la figura 2-8 se observa la vista explosionada del disefio de forma. Del mismo modo,
se observa la tabla con los elementos y cantidades que se utilizaron en el disefio del

bipedestador eléctrico.
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Figura 2-8 Vista en explosion de los elementos del dispositivo

Mediante la tabla 2-6, se observa el nimero correspondiente al dispositivo explosionado,

la descripcion y la cantidad de elementos dentro del disefio.

Tabla 2-6 Lista de elementos del disefio

N° de
elemento Detalle Cantidad
1 Elevador de mesa 1
2 Soporte de la mesa 1
3 Soporte del asiento 1
4 Columna con empufiadura 1
5 Asiento 1
6 Mesa 1
7 Rueda motorizada 1
8 Rueda giratoria 2
9 Actuador lineal 1
10 Cilindro elevador del actuador 1
11 Reposapiés 1
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12 Conexién manubrio y rueda 1
13 Manubrio 1
14 Rodillera 2
15 Plataforma de reposapiés 1
16 Soporte de rodillera 2
17 Elevador de rodilleras 1
18 Placa deslizador 1
19 Ajusta pie 2
20 Pasador de columna 2
Pasador de rodilleras 3
21 Pasador de mesa 1
22 Perno hexagonal de plataforma 4
23 Pasador del actuador superior 1
24 Pasador de soporie para asiento 1
25 Pasador del actuador inferior 1
26 Tuerca de plataforma 4
27 Tuerca de rodilleras 4
Tuerca de mesa 4
28 Perno hexagonal inferior de 2
rodillera
29 Perno hexagonal superior de 2
rodillera
30 Perno avellanado de mesa 4
31 Perno avellanado del ajusta pie 4
o2 Tuerca del ajusta pie 4
33 Tuerca del asiento 2
34 Perno avellanado del asiento 2
95 Perilla B

2.10 Diseiio detallado.

A continuacion, se describen todos los elementos asociados al bipedestador
representados como sistemas, y para cada pieza se detalla su caracteristica junto con
sus dimensiones a partir de los catalogos nacionales para la seleccion de materiales.
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Todas las ilustraciones siguientes fueron realizadas por medio del programa de Autodesk
Inventor 2021 a base de la licencia estudiantil emitida por la ESPOL.

2.10.1 Sistema soporte de pies

2.10.1.1 Reposapiés
Se eligi6 madera en forma rectangular de 656x660 [mm], teniendo aberturas lineales
para colocar el ajusta-pie y cuatro agujeros para empernar con la plataforma de
reposapiées.

Figura 2-9 Disefio inicial de reposapiés

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-10 DCL del reposapiés

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFy= O_)Fpr1+ Fprz+Fpr3+Fpr4—_Wbce_M/T_Fpu_Fpapl_FpapZ_FpapS_Fpap4=0
ZFZ =0 - Frap1 + Frapz + Fraps + Fraps — Fir1 — Firz — Fpz — Fra = 0 (2.1)

ZFx=O_)_Fap1+ FapZ_Fap3+ Fap4+Faap1_Faap2+Faap3_Faap4-=0
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(plano yz) — Z Mppr3 =0

Fory * (0.45) + Fypp % (0.45) — Fpy, # (0.125) — W, * (0.238982) — Fyapy * (0.1075) — Fyapo
% (0.1075) — Fygps * (0.1075) — Fygps * (0.1075) — Wi * (0.39325) + My,
+ Mapz + Map3 + Map4— - Maapl - Maapz - Maap3 - Maap4 =0

(Plano xy) > Y Mppps = 0
—Fppy % (0.619872) — Fyypp + (0.619872) + W, % (0.309936) + Wy, * (0.309936) + F,,, /2
% (0.144936) + F,,, /2 * (0.474936) + Fpgpy * (0.072436) + Fpopn (2.2)
% (0.217436) + Fpap3 * (0.402436) + Fpgp * (0.547436) + My + My,
+ My + My — Mtapl - Mtapz - Mtap3 - Mtap4 =0

(plano xz) - Z Mgpr3 =0

—Fapy * (0.45) + Fapy * (0.45) — Fppg % (0.619872) + Fagpy * (0.1075) — Fgpy * (0.1075)
+ Faaps * (0.1075) = Fygpq * (0.1075) + Fyapy * (0.072436) + Fyap
% (0.217436) + Fygpz * (0.402436) + Fyqp4 * (0.547436) — Fpp * (0.619872)
+ Mprl + Mprz + Mpr3 + Mpr4 - Mpapl - Mpapz - Mpap3 - Mpap4 =0

Donde Whce, Wr Y Fpu son valores de entrada en este SEL, ademas por simetria del

reposapiés se cumplio lo siguiente:

Fom = F
o Pird
Frwe = I, Mapz Mn.pd.
e PE 1 1
‘Fap:l = ‘Fapz apE apE
F..=F My = My,
apZ — YapE M - M
‘Fap:l = ‘Fapz sz — MBM (23)
trg tre
Fiea = Fipz My = M,
Froe = Frrg MW — M‘F""
Fre1 = Fern sz M‘F""ﬂ
Mcrp:l = Ma'pz wd PE

2.10.1.2 Plataforma reposapiés
Se partié de una estructura doblada y soldada de tuberia cuadrada con diferente arista,
se emplearon 4410 [mm] de longitud para la base y la conexién con la columna que
presenta nueve agujeros del diametro del pasador, y 260 [mm] de longitud para la
colocacién de la conexién manubrio y rueda, ademas la base disponia cuatro agujeros

para el empernado del reposapiés y dos agujeros inferiores para las ruedas giratorias.
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Figura 2-11 Disefio inicial de la plataforma reposapiés

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:

Figura 2-12 DCL de la plataforma reposapiés

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFy=O_)chr_ Fprl_FprZ_Fpr3_Fpr4_chi_m/pr+Frg1+Frg2=0
ZFx=O_)Ftr1+ Ftr2+Ftr3+Ftr4_Ffrc_Ffrgprl_Ffrgprz+Fcp=0 (24)

ZFZ=O_)Fap1+ Fap3_Fapz_Fap4-+chz_Facmr+Fargl+Farg2=0
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(plano xy) > ¥ Mergy = 0
Ftr3 * (002) + FCT‘Z * (002) + Ftrl * (0.02) + Ftr4 * (002) - FPT3 * (0183) - Fpr4
*(0.183) — Fprl % (0.633) — Fprz * (0.633) + F,,, * (0.830193) — VVpr
* (0.501946) — chi * (0.413) — Ffrc * (0.37) + Fcp * (0.36) + Mpcz
- Mapl - Mapz - Map3 - Map4- + Myemr + Margl + Margz =0

(plano xy) - Z My =0

_Frgz % (0.501946) — Frgl % (0.501946) + Ffrgprl % (0.105585) + Ffrgprz % (0.105585)
+ Fppg * (0.318946) + Fppg * (0.318946) — F.,5 * (0.085585) — F,.y
* (0.085585) + chi * (0.088946) + Fcp * (0.254415) — Fprl * (0.131054)
- Fprz * (0.131054) — F,; * (0.085585) — Fy,., * (0.085585) + F,,,,
* (0.328247) — Ffrc % (0.264415) + Mpcz — Mapl — Mapz — Map3 — Map4
+ Myemr + Margl + MargZ =0

(Plano xy) = ) Moy = 0
—Fy gz * (0.830193) — Fygy * (0.830193) + Frrgpyy * (0.37) + Frrgpyz * (037) + Fppg
% (0.647193) + Fppy * (0.647193) — Fopg * (0.35) — Fopy * (0.35) + g
* (0.417193) — Fypy # (0.01) + Fypy # (0.197193) + F,,, * (0.197193)
— Fypy # (035) = Fppp # (0.35) + W, + (0.328247) + Mpgy — Mayy — Map;
- Map3 - Map4- + Macmr + Margl + Margz =0

(plano zy) = ) Mypg, =0

Fprg * (0.619873) + Fppo * (0.619873) — Frga * (0.619873) — Fapa * (0.02) — Foapa * (0.02)
+ Fapy # (0.02) + Faps * (0.02) + Fpg; * (0.31) + W, # (0.309936) + Fy,
% (0.36) — Fayy * (0.309936) — Fyepnye * (0.37) + My — Myyy — My
- Mtr3 - Mtr4 + Mfrc + Mfrgprl + Mfrgprz =0

(plano zy) — Z My, =0 (2.5)
Frgl * (0.309936) — Fargl * (0.105585) — FrgZ * (0.309937) — Fargz * (0.105585) — Fpr3 .
* (0.309936) — Fprl * (0.309936) — Fap3 x (0.085585) — Fapl
x (0.085585) + Fprq * (0.309937) + Fprp * (0.309937) + Fopa
* (0.085585) + Fapz * (0.085585) + chz x (0.254415) + chi
* (0.000064) — Fomr * (0.264415) + Mcp — My — Mypy — M3 — Myyy
+ Mfrc + Mfrgprl + MfrgprZ =0

(plano Zy) - Z Mchr =0
Frgq * (0.309936) — Farg1 * (0.37) — Frgp * (0.309937) — Farga * (0.37) — Fprs
* (0.309936) — Fprl * (0.309936) — Fap3 * (0.35) — Fapl * (0.35) + Fpr4
* (0.309937) + Fprz * (0.309937) + Fap4- * (0.35) + Fapz * (0.35) — chz
* (0.01) + chi % (0.000064) + Mcp — My — My — Mypz — Mypy + Mfrc
+ Mfrgprl + MfrgprZ =0

(plano xz) » Z Mpyrg1 =0

Fap3 *(0.183) — Fap4 * (0.183) — Ffrgprz * (0.619873) + Fypy * (0.619873) + Fpp
* (0.619873) + Fapl * (0.633) — Fapz * (0.633) — Fyemyr * (0.830193)
- Ffrc * (0.309937) + chz * (0.433) + Fcp * (0.31) + Mpci — Mprl — Mprz
— Mpr3z — Mpr4- + Mrgl + Mrgz =0

(plano xz) » Z My =0

—Farg1 * (0.501946) + Frpgprq * (0.309936) — Fypgp * (0.501946) — Frpgpprp * (0.309937)
— Fap3 * (0.318946) — Fy3 * (0.309936) + Fpy * (0.318946) + Fpy
% (0.309937) — Fgpp * (0.131054) + Fypp * (0.309937) + Fgpy
% (0.131054) — Fyypq * (0.309936) — F,, * (0.088946) — Fyopmy
* (0.328247) + F;, * (0.000064) + Mp,c; — Myry — Mypry — Mpy3 — My
+ Mg+ Mg, =0
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Donde Wyr es valor de entrada en este SEL, ademas por simetria de la plataforma

reposapiés se cumplio lo siguiente:

Fargl = Farg?. Mfrgprl = Mfrgprz
Frgl = Frgz Margl = MargZ (26)

Frrogpr1 = Frrgpra Mrg1 = Mrgo

2.10.1.3 Ajusta-pie
Se partio del plastico PET para el apoyo de la parte posterior del pie y velcro para el
ajuste del tobillo, ademés, de un agujero de @5 [mm] para ajustar el ancho y la posicién

del ajusta-pie.

Figura 2-13 Disefio inicial del ajusta-pie

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-14 DCL del ajusta-pie

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:
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ZFy:o_)Fpapl"i‘ Fpapz = Wap =0
Z Fz =0 —Fypu1 + Fraps + Frapz = 0 (2.7)

ZF.X' = 0 d Faapl_ Faapz = 0

(plano yz) —» Z Mgppapz =0
Foput * (0.059495) + Wop * (0.043033) = +Maap1 + Magpz = 0

(plano yx) - Z Mgpap2 =0 (2.8)
VVap * (0.07254’8) - Fpapl * (0.14’5) + Mtapl + MtapZ =0

(plano zx) — Z Mppap2 =0
—Fppu1 * (0.072548) + Fygpq * (0.145) + Myyqp1 + Mygpp = 0

Donde Wap Y Fppu SON valores de entrada en este SEL, ademas por simetria del ajusta-
pie se cumplio lo siguiente:

Fpaps = Fpaps Fpap1 = Fpapz

Faap3 = Faap4 Faapl = Faapz

FtapS = me Ftapl = Ftapz (2 9)
Mpaps = Mpaps  Mpap1 = Mpapa ’

MaapS = Maap4 Maapl = Maapz
MmpB = Mtap4 Mtapl = Mtapz

2.10.2 Sistema de manubrio

2.10.2.1 Conexién manubrio y rueda
Se partié de una estructura en forma de “y” empleando 1257 [mm] de tuberia circular,
soldando una tuberia de 689 [mm] de longitud con lo restante doblada en “U” con una
apertura para el eje de la rueda, asimismo con seis agujeros para el levantamiento del

manubrio.

Figura 2-15 Disefio inicial de la conexién manubrio y rueda

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:
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Ffr2

M crm
Fermz2

Figura 2-16 DCL de la conexion manubrio y rueda

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:
ZFy=O_>Fcrm1+ Fermz = Werm — Fomr — Fng =0
ZFx:Oﬁ_Fmah'l'Ffrc_Ffrl_Ffr2=0 (210)

ZFZ=0_>Farm2_ Farm1 — Facmr — Fnap = 0

(plano yz) — Z Mpermz = 0

—F 1 * (0.1683) + W, * (0.084244) + F,pp,, * (0.08415) + E,,, * (0.08415) + F, ., * (0.385)
+ Fnap * (0.801021) + Mgy + Mgy — Mypap — Mpre = 0

(plano xy) — Z Mgeymz =0 (2.11)
Fpre % (0.385) + Fpg * (0.015875) + Fppgp * (0.801021) + Myymy + Mgrmz — Mgy — Mgemy = 0

(plano xz) —» Z Mpermz =0

—Fppq * (0.1683) + Frpe * (0.08415) — Fypqp, * (0.08415) — Fnap * (0.015875) + M1 + Mepmo
—Mpa=0
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Donde Wcm es valor de entrada en este SEL, ademas por simetria de la conexion

manubrio y rueda se cumplio lo siguiente:

Form1 = Forma Merpm1 = Mz
Frri = Fpa Mery = Mprz (2.12)
Formi = Fomz Marm1 = Marmz

2.10.2.2 Manubrio
Se parti6 de una estructura soldada de tuberia circular, se emple6 758 [mm] de longitud
para el volante y 710 [mm] de longitud para elevar el manubrio en la conexion manubrio

y rueda.

Figura 2-17 Disefio inicial del manubrio

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-18 DCL del manubrio
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Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFy:O_)Fma_ Wma_Fpmu=0
Z:Fz= 0> Fpan=0 (2.13)

ZFx=O—>Fmap=0

(plano zy) — Z Mgtmim = 0
—Fing * (0.0254) + Fpgp * (0.140) + Wy * (0.111696) + Eypy * (0.2577) + Mypgyy = 0

(plano zx) - Z Memim = 0 (2.14)
Fpap * (0.0254) + Myyq = 0

(plano 2y) > " Mg = 0
Mpan =0

Donde Wy y Fpmu Son valores de entrada en este SEL.

2.10.3 Sistema de ruedas

2.10.3.1 Rueda motorizada
El sistema de movimiento del bipedestador se basé en una rueda motorizada de @255
[mm] aproximado, empleando un controlador externo que acepta voltajes de 24/36/48 V
con un soporte de freno de disco y un rango de potencia de 500W-1000W, el cual se

ensamblo en la parte inferior de la conexion manubrio y rueda.

Figura 2-19 Disefio inicial de larueda motorizada
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Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-20 DCL de la rueda motorizada

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZF}’:O_)Nrm_ Fermi — Forma = Wem =0

Z Fz=0- Fpy+ Frrp— Fpym = 0 (2.15)
ZFx:O_)Farmz_ Formi— Frpu =0

(plano zx) — Z Mpermz =0

Fprq * (0.1683) — Frrm * (0.08415) + My, — My — My = 0

(plano yx) - Z Mpcrmz = 0

Wy * (0.08415) — N, * (0.08415) + Fppq * (0.1683) + Fpppyy * (0.175) + Mppm — Mppq — Mgy (216)

=0

(plano yz) —» Z M,—_175y=0 =0
Ferma * (0.175) + Fponp * (0.175) — Ffrm % (0.175) + My — Mgpms — Mgrmz = 0

Donde W es valor de entrada en este SEL.
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2.10.3.2 Rueda giratoria
Se partié de una altura de 83 [mm] y rueda de @40 [mm] aproximadamente y mediante
un perno se conecta este elemento con la plataforma reposapiés, presentando una

rotacion en un solo eje.

Figura 2-21 Disefio inicial de larueda giratoria

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Ffg

Figura 2-22 DCL de la rueda giratoria

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFZ=O—>NTg1— Weg— Frg1 =0
Z Fx =0 Fprgpr1 — Fprg1 =0 (2.17)

ZFy:O_)Fargl_ Frgll=0
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(plano xz) - Z Mgfrg =0

W4 * (0.008629) + Fygq * (0.049922) + Ffpgprq * (0.100) + Mgy gy — Mygy = 0

Nyg1 *(0.008629) + F,.g1 * (0.041293) + Fppgprq * (0.06) + Myypgy — Mygy = 0

(2.18)

(plano xy) — Z Myrg =0
Fargr * (0.022624) + Fppgyy * (0.007433) — Mgpgy — Mppgq =0

(plano yz) » 2 Myrg =0
Mfrgl - Mfrgprl =0

Donde Wiq son valores de entrada en este SEL.

2.10.4 Sistema de mesa

2.10.4.1 Elevador de mesa
Se partié de la unién soldada de dos tuberias cuadradas, la longitud que se empled en
el tubo es de 440 [mm] y su mecanizado es de corte, cuenta con tres agujeros separados
entre si por 45 [mm] que sirven para levantar la estructura de la mesa mediante un

pasador de la columna con empufiadura.

Figura 2-23 Disefio inicial del elevador de mesa

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:

36



Figura 2-24 DCL del elevador de mesa

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFy=0—>Rsmy— Wi+ Fes =0
ZFx:O%Rsmh_ Fpes1 =0 (219)

ZFZ= 0 - Fyeeo = Rmp =0
(plano yx) > > Myoma = 0
—W, * (0.060282) — Fpesy * (0.053) + Rypyp, * (0.2) + Rypyy * (0.165) = Mygnp — My, = 0

(plano yz) —» Z Mgemi =0 (2.20)
Fpesa * (0.053) — Rsmyp * (0.200) — Mygpp, — Mpes1 =0

(plano 22) = ) Mpgmy = 0
~Rsmp * (0.165) — My smy = Mpes = 0

Donde W, es valor de entrada en este SEL.
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2.10.4.2 Soporte de mesa
Se parti6é de una estructura soldada de tuberia cuadrada, circular y lamina, se emple6
500 [mm] de tuberia cuadrada para la base y el deslizador del elevador de mesa, y 594
[mm] de tuberia circular para conexion de la base y el deslizador, soporte para la mesa
y ajustador para la mesa con agujero; por ultimo, dos laminas doblada en L de 204x70

[mm] con dos roscas para el empernado de la mesa.

Figura 2-25 Disefio inicial del soporte de mesa

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:

Figura 2-26 DCL del soporte de mesa

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:
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ZFy=0—>—Fm— Wsm — Fpm1 — Fpmz — Rsmy = 0
ZFZ:O_)thl-I_ Fimz — Remn = 0 (221)

ZFx=0—>Fam2— Fami+ Rsmp =0

(plano y2) > > Mppmz = 0

F, * (0.01491) + Wern * (0.039767) + Rsmy % (0.253827) — Romn * (0.100) + Mrsmp - Mam1
— Mg, =0

(Plano xy) = > Mppmz = 0

E, * (0.160) + W, * (0.160) + Fpm1 *(0.32) + Rsmy x (0.160) + Rsmp % (0.100) + Mygmp
— My — Mypz =0

(2.22)

(plano zx) — Z Mppmz =0
—Fym1 * (0.320) + Repp * (0.160) + Ry * (0.253827) + Myginy — My — Mz = 0

Donde Wsm es valor de entrada en este SEL.

2.10.4.3 Mesa
Se eligi6 madera en forma rectangular de 600x475 [mm] con un corte semicircular para

el apoyo del abdomen y 4 roscas para el empernado con su soporte.

Figura 2-27 Disefio inicial de la mesa

Las fuerzas internas y externas se representan en el siguiente DCL.:
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Figura 2-28 DCL de la mesa

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFy:O_’Fpml'l' Fyma + Fp = Win = Wom — Fpyy = 0
ZFx= 0= Fopy + Fopp = 0 (2.23)

ZFz=0—>Fam1— Fob=0

(plano yx) = > Mapmy = 0
—W,, % (0.06075) — W, * (0.088973) — Fyy, * (0.04) + Ey, * (0.01491) + My + Mamz = 0

_Fpml x (0.06075) — Fpmz * (0.06075) — W,,,, * (0.028223) + F},,, * (0.02075) — E,, * (0.04584)
+ Mgm1 + Mgz =0

2.24
(plano yz) — Z Mppms =0 ( )

—Fyma * (0.320) + Wy, * (0.160) + Wy, * (0.160) + Fyy, * (0.160) — Fy, * (0.160)+Mypy + My
=0

(plano xz) » Z Mym =0
—Fam1 * (0.06075) + Fapmp * (0.06075) + Fepnyq * (0.160) — Fppp * (0.160)+Mppyy + My, = 0

Donde Wom, Wm y Fou son valores de entrada en este SEL, ademés por simetria de la

mesa se cumplio lo siguiente:

Fpm1 = Fpma Mam1 = Mamz
Fam1 = Famz Mim1 = Mz (2.25)
Frm1 = Fono Mpm1 = Mpmz
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2.10.5 Sistema ajuste de rodillas

El sistema esta compuesto por los elementos 14,16,17 y 18 que pueden observarse en

la tabla 2-6. Estas piezas trabajaron en conjunto con la finalidad de realizar los diferentes

S%3

(14) (16) (17)
O
(18)

tipos de regulacion en las rodillas.

Figura 2-29 Disefio inicial del sistema completo de ajuste de rodillas

Pieza 14: Estructura de rodillera ajustada por medio de velcro desde un costado a otro
donde cuenta con dos agujeros para el empernado con su soporte.

Pieza 16: El soporte de rodilleras cuenta con tres agujeros, uno es para una perilla de
regulacion ubicada en medio de una base cuadrada de 94x94 [mm] y los otros dos
agujeros se encuentran en una estructura rectangular de 174x30[mm] que es soldada a
la base cuadrada para la conexién con la rodillera.

Pieza 17: El elevador de rodilleras es aquel que permite operar todo el sistema, cuenta
con tres caras que se realizan por el doblado de una plancha; una cara de 78x85 [mm] y
dos caras de 85x115[mm] con un agujero rectangular de 70x30[mm], el cual se conecta
con la placa deslizadora y esta presente en la parte inferior de la columna con
empufiadura.

Pieza 18: La placa deslizadora tiene forma rectangular cerrada y cuenta con dimensiones
de 600x70[mm] con un agujero en la parte central y agujeros para el desplazamiento del

soporte de rodillera.

Las fuerzas internas y externas se representaron en los siguientes DCL:
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Figura 2-30 DCL del sistema ajuste de rodillas

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

Para los soportes de rodilleras, se representaron las fuerzas de un solo soporte:
zFx =0 _)Fpsrl - Fprsl _Fpril - We=0
sz =0 —Fpsrp1 + Fprspt + Fprip1 = 0 (2.26)

E, =0 - —Fygn1 + Forsha + Fpringn =0

(plano xy) - Z My, =0
Fprspl * (0.067109) — Fpripl *(0.067109) — Mprshl — Mprint — Mpsrh1 = 0

(plano yz) - Z M,, =0

F,

2.27
prsp1 * (0-0455) + Fpripl * (0-0455) - Mprsl - Mp‘ril - Mpsrl =0 ( )

(plano xz) - Z My, =0
— Fprshl * (0.067109) + Fprsl * (0.0455) + W, = (0.038371) + Fprihl * (0.067109)
+ Fpril * (0.0455) — Mprspl - Mpripl - Mpsrpl =0
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Para el caso de las rodilleras, se representaron las fuerzas de una sola rodillera:
ZFx =0- _Fprspl_ Fpripl =0
ZFyzo_)Fprsl'l'Fpril_[/Vro:O (228)

ZFZZO_)_F;”O'F Fprih1+Fprsh1=0

(plano yz) = > Mppriy = 0

W, * (0.0181102) — F., * (0.0853059) + Fppsq * (0.016256) + Fprsni * (0.1371092) + Mprip1
+ Mprsp1 =0

(plano xy) - Z MFpril = 0 (229)
—Fyrop1 * (0.1750568) + Mpyipy + Myrgp1 = 0

(plano xz) — Z Mgpprips =0
Fprsp1 * (0.016256) + My,,i1 + Mgy = 0

Para la placa deslizadora:

ZFx =0- Fpsrpz + Fppdrch +Fpsrp1 =0
Z Fy =0- _Fpsrz - Ferpdz/z - Wpdr - kapdrc - Ferpd1/2 - Fpsrl =0 (230)

Z EE=0-— Fpsrhz + Ferpdhz/z - Fppdrc + Ferpdhl/z - Fpsrhl =0

(plano xy) - Z Mppsra = 0

Ferpaz/2 * (0.2015) + Fyppare * (0.236) + Wiy * (0.236) + Fpgpy * (0.472) + Forpay /2
% (0.2705) + Mygrp1 + Mpgrnz = 0

(plano xz) - Z Mppsr2 =0
—Ferpanz/2 * (0.2015) + Fyygre * (0.236) = Foppani/2 * (0.2705) + Fygrpy * (0.472) + Mgy (2.31)
+ Mpsr2 =0

(plano yz) — Z MFper =0
Mpsrpl + Mpsrpz + Mppdrc =0

Donde Wro, Wsr, Wpdr, Wer y Fro Son valores de entrada en este SEL, ademas por

simetria del sistema ajuste de rodillas se cumplio lo siguiente:
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Fors1 = Fyron Frere = Frpparc

I prspl T £ prol Foren = Fpparcn
Fprshl = Fp?‘ihl Mprsl = Mpril
Fprsz = Fpriz Mprspl = Mpripl
Fprspz = Fpripz M?”‘Shi = M?Tfhl (232)
Fp?‘shz = Fprihz Mp'rsz = Mpriz

Ferpdl = Ferpdz Mprspz = Mpripz

Mprshz = Mpriphz

Ferpdhz = Ferpdhl
Merr: = Mppdrc

£, erc E ppdrc

2.10.6 Sistema actuador

El sistema se dividio en cuerpo y eje del actuador; se ubicO entre los soportes de la
columna y el soporte del asiento por medio de pasadores; el actuador en modo cerrado
mide 421 [mm] y en modo abierto mide 621 [mm] aproximadamente, ya que se extiende

por medio del eje del actuador 200 [mm]; funcionando por medio de una bateria.

Figura 2-31 Disefio inicial del actuador lineal

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:

Figura 2-32 DCL del actuador lineal
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Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZF)C:O_)FP(ZI:JC_ Fpasx:0

(2.33)
ZFZ =0- _VVac+Fpaiy_Fpasy =0

Donde Wac y a es valor de entrada en este SEL, ademas por la inclinacion del actuador,

las fuerzas cuentan con las siguientes componentes:

Fpasy = Fpas *Sin(a)

Fpasx = Fpas * COS(“)

(2.34)

2.10.7 Sistema de columna-asiento

2.10.7.1 Soporte asiento
Se partio de una estructura soldada en forma de L acostada con angulo de 150° entre
caras, teniendo en cuenta que dos triangulos de la plancha estan soldados en el espacio
vacio generado por dos perfiles rectos; cuenta con dos agujeros en las caras laterales
gue servirdn para acoplar los pasadores de la columna con empufadura y el actuador

lineal, asimismo dos agujeros para el empernado del asiento.

Figura 2-33 Disefio inicial del soporte asiento

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL.:
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Figura 2-34 DCL del soporte asiento

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFx =0- _Fpsapl/z - Fpsapz/z + Fpsdapl +Fpsdap2 =0
ZF}’ =0- Fpsahl/2 + Fpsahz/2 + Fpahl +Fpah2 +Fpasx =0 (235)
ZFZ:O_)Fpsavl/2+ Fpsavz/2+ Fpasy/2+Fpasy/2_M/sa_Fsa_Fpal_FpaZ =0

(plano xz) - Z Mppsar1/2 =0

F

%”2 % (0.069) + Fyg5,/2 * (0.069) — Wiy * (0.0345) — Fyy % (0.0345) + Fpgy * (0.0345)
— Fpaz * (0.0345) + Fpegapr * (0.138703) + Fpggapz * (0.203703) — Myaps
— Mpah2 — Mpsahl - Mpsahz =0

(plano yZ) - Z MFpsavl/z =0

Fpasy * (0.205512) + W,, = (0.289929) + F,, * (0.4603875) + Fpaq * (0.404096)
+ Fpaz * (0.516679) + Fpan1 * (0.138703) + Fpanz * (0.203703)
+ Foaox * (0.012027) — Mysaapr — Mpsaapz = 0

(2.36)

(plano xy) - Z MFpsavl/Z =0

F E
%"2 % (0.069) + Fpgny * (0.0345) + Fyap, * (0.0345) + % % (0.069) — Myas — Mpay — Mpsans

— Mpsara =0

Donde Wsa es valor de entrada en este SEL, ademas por simetria del soporte asiento se
cumplio lo siguiente:

Fpsavl = FpsavZ
Fpsapl = FpsapZ Mpsavl = MPSGWE (237)

Fpsahl = Fpsahz Mpsahl = Mpsahz
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2.10.7.2 Columna con empufiadura
Se parti6é de una estructura soldada por tubos cuadrados, en la parte alta y baja cuenta
con un cilindro soldado que sirve para colocar perillas ajustadoras, en la parte media
tiene un agujero para acoplar un pasador del soporte asiento; en la parte baja tiene dos
soportes triangulares soldados. Ademas, presenta dos empufiaduras dobladas en forma

de U soldada en la parte superior de la columna.

Figura 2-35 Disefio inicial de la columna con empufiadura

Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-36 DCL de la columna con empufiadura
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Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes ecuaciones generales:

ZFx =0- _Fcp+ Fppdrc_Ferc+Fpsah1/2_FpsahZ/Z+chsl+ch_Fpaix =0
ZFy =0- chi_ Fpaiy/2 _Fpaiy/2 +kapdrc + Frerc = We _Fpsavz/z_Fpsavl/Z _chs =0 (238)

ZF'Z =0 _)chz_Ferch_Fppdrch+Fpsap1/2+Fpsap2/2+chsz =0

(plano y2) > > Mppaij = 0
—Fpaiy/2 * (0.026) + Fpei * (0.013) + Fpsav1/2 * (0.012) — Fpsava/2 * (0.038) — W, * (0.013)
— Eyes * (0.013) + Fiere * (0.015) + Fippare * (0.015) + E,, * (0.047) — Fopep
% (0.3645) — Fyparen * (0.3645) + Fygap1/2 * (0.483759) + Fysapz/2
* (0-483759) + chsz * (0-755) + Mpcsl + Mpsahl + Mpsahz + Merc - Mppdrc
- M, =0

(plano xy) > > Mypaijz = 0

Fpei * (0.132) = F.p * (0.047) + W,  (0.104583) — Fpgqpp/2 * (0.122) = Fpeqp1/2 * (0.122) — Fyey  (2.39)
+ (0.269846) + Fye * (0.707717) + Fypgre * (0.363164) — Fup * (0.363164)
+ Fippare * (0.122083) + Fyere * (0.07214) — Fygqp /2 * (0.483759) — Fgqnz/2
+ (0.483759) + Fyesy * (0.755) + Mycg, — My, = 0

(plano xz) - Z Mgpgisz =0

—F¢, * (0.013) — F,y.c * (0.015) + Fppgrc * (0.015) — F,./2 * (0.31288) + F,./2 * (0.33888) — F,,
% (0.132) + Fepep * (0.07239) + Fpparen * (0.122) + Fpgan1/2 * (0.026)
— Fpsan2/2 * (0.052) + Fpyegq * (0.013) — Fpyesp * (0.269846) — Fg0p1/2 + (0.122)
— Fpsap2/2 * (0.122) — Fpgi, /2 % (0.028) + Myyes + Mpysap1 + Mysay — Mpe; = 0

Donde Wc y Fpc son valores de entrada en este SEL.

2.10.7.3 Asiento
Se partio de la union empernada de la base de madera acolchonada con forma

rectangular de 280x150 [mm] y con dos roscas para el empernado con su soporte.

Figura 2-37 Disefio inicial del asiento

48



Las fuerzas internas y externas se representaron en el siguiente DCL:

Figura 2-38 DCL del asiento

Por lo tanto, se obtuvieron las siguientes generales:
D By =0 Fpgr + oy = By Fyg = Wy = 0
Z Fe =0 > Fpany + Fyanz = 0 (2.40)

zezo_’Fpsdapl"'Fpsdapzzo

(plano xy) = ) Mppar = 0
E, % (0.065) + W, = (0.065) — F,, = (0.065) — Fpaz * (0.13) + Mpsaap1 + Mpsaapz = 0

(plano xy) — Z My, =0

Fpa1 * (0.065) — Fpgp * (0.065) + Mpsqap1 + Mpsaapz = 0 (2.41)

(plano zx) = Z My =0

Fpsaap1 * (0.065) = Fpsqqpz * (0.065) + Mpgq + Mpg, = 0

(plano yz) » z Myq =0
Mpahl + Mpahz =0

Donde Way Fu son valores de entrada en este SEL, ademas por simetria de la columna

con empufiadura se cumpli6 lo siguiente:

Fpal = Fpaz Mpahl = Mpahz
Fpsdavl = Fpsdatiz Mpsdapl = MpsdapZ (242)
Fpahl = Fpahz Mpal = Mpaz
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2.10.8 Resolucién del sistema mecéanico

Para la obtencion de las fuerzas internas se emple6 un sistema de resolucion en cadena,
donde las fuerzas externas dependen unicamente de las fuerzas de sus elementos

antecesores generando un sistema lineal con solucion Unica.

Actuador Elevador P_Iaca Sopor_te de Rodillera
I ’ deslizadora rodilla
. Soporte
( Asiento }( Asiento )ﬁ
Soporte -

columna
Mesa (Soporte de)—p(Soporte enL —a Iataform ><—Gep05aplea Ajusta pie
( ) ’ mesa Reposaples
Conexién Ruedas
Manubrio manubrio y
G|rator|as

rueda

\i
Rueda
motorizada

Figura 2-39 Diagrama de la resoluciéon en cadena de los elementos mecanicos

2.10.9 Sistema de perneria

2.10.9.1 Perilla
Para la perilla se partié de material plastico, otorgando una mayor sujecion con el

pasador o perno del cual se va a disponer.

Figura 2-40 Disefio inicial de la perilla
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2.10.9.2 Diametro del perno y pasador
El calculo del diametro minimo del perno y pasador se obtuvo a partir de la fuerza maxima
ejercida en los diferentes elementos de conexion del bipedestador, teniendo en cuenta

el FOS definido en la seccion 1.4.5.4, se genero la siguiente ecuacion:

(2.43)

2.11 Método de obtencidon de resultados

El bipedestador es la union de un conjunto de elementos. Sin embargo, se pueden

resumir en dos sistemas principales.

2.11.1 Sistema mecanico

En este apartado se utilizaron las ecuaciones de la seccion 1.4.4, donde:

Para la simulacién de tensiones se emple6 la ecuacion de caso tridimensional para la
obtencion de las fuerzas internas ya que se escogié una vista 3D de los elementos,
considerando que se inicié con dimensiones asumidas como referencia, teniendo en
cuenta los materiales presentes en el mercado nacional, se procedi6 a realizar por medio
de iteracion la primera respuesta de solucién y se la expresé como base para el calculo
de todas las demas variables, cada iteracion permitié conocer las caracteristicas de las
tensiones, desplazamientos y FOS con la finalidad de encontrar los resultados que
brinden al conjunto de elementos, los materiales, las dimensiones, el FOS y todas las
caracteristicas necesarias para elegir la mejor opcién de solucién con respecto a los
objetivos planteados en el proyecto.

Mediante FEA se determiné el valor de las tensiones y por medio de graficos se mostro
como se distribuyen estos esfuerzos alrededor de la pieza analizada, estos resultados
se obtuvieron por medio de la simulacién en Inventor 2021, ademas de la observacién

de las secciones criticas de cada elemento del bipedestador.
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2.11.2 Sistema eléctrico

Dentro de esta fase se realizé el analisis de los componentes eléctricos tales como
controladores, baterias, actuadores y motores para su consecutiva seleccion, ademas,

mediante ella se realiz6 la automatizacion del dispositivo.

Fase 1: Especificaciones de criterios y restricciones del sistema a disefiar, con el fin de
hallar alternativas de solucion.

Fase 2: Determinar la solucibn mas optima con respecto a las alterativas planteadas
mediante matrices de decision.

Fase 3: Preparaciéon del diagrama de flujo para la programacion del accionamiento y
propulsion.

Fase 4: Seleccion de actuadores, baterias, motores y controladores comerciales.

Fase 5: Estudio del funcionamiento del dispositivo.

2.12 Condiciones de larueda motorizada y bateria

El accionamiento necesario para el movimiento de la rueda delantera recayo en un motor
de corriente, la corriente consumida por el motor en operacién dependié de la seleccion
de la bateria y las conexiones eléctricas empleadas.

Para la obtencion de la velocidad de la rueda motorizada, se utilizé la tabla de

revoluciones en funcion del voltaje y la corriente, el cual entrego el proveedor.

Por otro lado, la eleccién de la bateria se realizé por medio del consumo de voltaje y
corriente que se determind en los componentes eléctricos del bipedestador, el cual debia
cumplir con ser recargable, soportar temperatura ambiente y contar con el voltaje
necesario para que pueda distribuir la corriente tanto en el sistema de propulsién como

el de accionamiento.

2.13 Disefio del sistema electréonico de control

Para el disefio del circuito, la rueda motorizada cuenta con su propio controlador y en el
caso del actuador eléctrico se le realiz6 el disefio electrénico del mismo. A continuacion,

se observa la secuencia de la activacion de la parte eléctrica del sistema.
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Sistema eléctrico

el e Aplicacion del sistema Aplicacion del sistema de

movimienta ) .
Y de propulsion accionamieno

componentes

Actuador . Accionamiento
. No pasa corriente S 2delgs .
abajo de interruptor

Tarjeta arduino

Activa Relé

Revision de Paso de ; Actuador
circuitos electricos corriente arriba

Mantiene Luz led
energizado encendida

Figura 2-41 Diagrama de flujo del sistema de control

La idea de un controlador es proporcionar el mayor grado de control al usuario sobre los
movimientos de la bipedestador y del actuador con el minimo esfuerzo posible. En forma
sencilla se logré transmitir 6rdenes electrénicas mediante Arduino, independizando a la
persona en levantamiento mediante un control de su entorno. Ademas, el actuador y
motor tienen una configuracion que permite la bajada y el apagado del actuador y motor
respectivamente.

Una vez determinados los pesos, las dimensiones y demas caracteristicas de los
componentes, se procediod a verificar la mejor opcién para la seleccién del actuador, el

cual es el principal elemento para el accionamiento del bipedestador.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En esta secciéon se detallaron los resultados de la solucién definitiva de los elementos,

ademas se observa la seleccion y el disefio de varios componentes.
3.1 Desarrollo de la parte mecanica:

Se especificaron los resultados por medio de tablas de valores para cada uno de los

elementos mecéanicos del bipedestador.

3.1.1 Mesa

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-1 DCL de la mesa

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-1 Valores de entrada de la mesa

Material Volumen [mm~3] Wom [N] Wm [N] Fbu [N]

MODF Fibraplac Chapa 5201530 50 52 93




Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.4.3, obteniendo un

sistema de 7 ecuaciones con 7 incognitas.

Tabla 3-2 Fuerzas internas en la mesa

Frn [N] Fam [N] Fpm [N] Ftm [N] Mam [Nm] Mpm [Nm] Mtm [Nm]

313,6 1 -60,28 0] 3,215 0 -3,55E-15

El FEA que se aplicé en la mesa muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

Tipo: Tercera tension principal

Unidad: MPa
15/8/2022, 1:35:59
1,352 Méx.
| 0571
I
-0,209 ik
-0,989
’ .
1,77 oo Z
S S P
2,55 Min -

Figura 3-2 Distribucion de esfuerzos en la mesa

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-3 Resumen de resultados en la mesa

Tension de Von

1,16419 MP
Mises @

Primera tension 2 55875 MPa

principal

Tercera tensién

e -2,54991 MPa
principal

Coeficiente d
oeficiente de 15 <u

seguridad
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3.1.2 Soporte de mesa

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-3 DCL del soporte de mesa

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-4 Valores de entrada del soporte de mesa

Material Volumen [mm#~3] | Wsm [N]

Acero galvanizado 532523 40,55

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.4.2, obteniendo un
sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-5 Fuerzas internas en el soporte de mesa

Rsmh [N] Rsmp [N] Rsmy [N] | Mrsmh [Nm] Mrsmp [Nm] Mrsrmy [Nm]

0 o -233,6 0 59,44 0
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El FEA que se aplicé en el soporte de mesa muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

Tipo: Primera tensién principal
Unidad; MPa
14/8/2022, 19:40.09

T ]

63,28 Max.
44,63
25,98

7,33
-11,32
-29,97 Min.

Figura 3-4 Distribucion de esfuerzos en el soporte de mesa

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-6 Resumen de resultados en soporte de mesa

Tensn::r.ﬁ de Von 49,9399 MPa
Mises
Prlme.ra Fensmn 63,2835 MPa
principal
T t id
erce.ra .en5|nn 49,2125 MPa
principal
Desplazamiento 0,5956 mm
Coeficiente d
oe |::|e.n e de 414498 sy
seguridad

57



3.1.3 Elevador de mesa

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-5 DCL del elevador de mesa

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-7 Valores de entrada del elevador de mesa

Material Volumen [mmA3] WI [N]

Acero galvanizado 126267 9,241

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.4.1, obteniendo un

sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-8 Fuerzas internas en el elevador de mesa

Fpcs [N] Fpcsl [N] Fpcs2 [N] Mpcs [Nm] Mpecsl [Nm] Mpcs2 [Nm]

2428 0 o 0 0 -98,54
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El FEA que se aplicé en el elevador de mesa muestra como se distribuyeron los

esfuerzos.

Tipo: Primera tensidn principal
Unidad: MPa
15/8/2022, 2:52:46

26,96 Méax.

Figura 3-6 Distribucion de esfuerzos en el elevador de mesa

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-9 Resumen de resultados en elevador de mesa

Tension de Von

51,6597 MP
Mises @

Primera tension 26,959 MPa

principal

Tercera tension 57,2695 MPa

principal
Desplazamiento 0,149067 mm

Coeficiente de

4,00699
seguridad su
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3.1.4 Asiento

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-7 DCL del asiento

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-10 Valores de entrada del asiento

Material

Volumen [mm#3]

Wa [N]

Fu [N]

MDF Fibraplac Chapa

768582

b,429

750

Para el céalculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.7.3, obteniendo un

sistema de 7 ecuaciones con 7 incognitas.

Tabla 3-11 Fuerzas internas en el asiento

Fsa [N]

Fpa [N]

Fpah [N]

Fpsdap [N]

Mpa [Nm]

Mpah [Nm]

Mpsdap [Nm]

364,8

195,8

0

0

0

0

-2,42E-25
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El FEA que se aplico en el asiento muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

115/8/2022, 2:04:30
4,358 Max.

3,078
1,798

(.

0,518
H -0,761

-2,041 Min.

Figura 3-8 Distribucion de esfuerzos en el asiento

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-12 Resumen de resultados en el asiento

Tensmr.] de Von 2 55226 MPa
Mises

Prlme.ra Fensmn 435769 MPa
principal

Tercera tension

- -4,19472 MPa
principal

Coeficiente de

6,91152
seguridad °t
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3.1.5 Soporte de asiento

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-9 DCL del soporte de asiento

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-13 Valores de entrada del soporte de asiento

Material Volumen [mm*3] Wsa [N]

Acero galvanizado 1106530 85,12

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.7.1, obteniendo un

sistema de 7 ecuaciones con 7 incégnitas.

Tabla 3-14 Fuerzas internas del soporte de asiento

Fpasx [N] | Fpasy [M] | Fpsah [N] | Fpsap [N] Fpsav [N] Mpsah [Nm] | Mpsav [Nm]

290,1 1832 -290,1 0 -990 2,78E-15 -3,91E-16
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El FEA que se aplicé en el soporte de asiento muestra como se distribuyeron los

esfuerzos.

Tipo: Tercera tensién principal
Unidad: MPa
14/8/2022, 22:04:47

0,61 Méx.

-2,58

5,77

-8,95

N -12,14
-15,33 Min.

Figura 3-10 Distribucion de esfuerzos en el soporte de asiento

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-15 Resumen de resultados del soporte de asiento

Tension de V
ension ¢e von 19,7925 MPa
Mises

Prlme.ra 1fen5|cm 16,376 MPa
principal

Terce.ra t.en5|cm 115,327 MPa
principal

Desplazamiento 0,227397 mm

Cueﬁme.nte de 10,4585 su
seguridad
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3.1.6 Actuador eléctrico

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-11 DCL del actuador eléctrico

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-16 Valores de entrada del actuador eléctrico

Material Wac [N] a[*]

Aleacion de aluminio 49,8588 81

Para el calculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.6, obteniendo un sistema

de 2 ecuaciones con 2 incognitas.

Tabla 3-17 Fuerzas internas del actuador eléctrico

Fpaix [N] | Fpaiy [N]

290,1 1841,8588

Mediante los resultados obtenidos por las fuerzas internas que intervienen en el
actuador, se procedio a realizar la seleccion del sistema de elevacion, procurando que

cumpla con las caracteristicas minimas que exige el bipedestador:
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e Carga de elevacion maxima = 1850 [N]
e Recorrido o barrido del actuador = 175 [mm]
e Retraccion maxima del actuador = 397 [mm]

e Tamafio del actuador extendido = 572 [mm]

Por lo tanto, para la seleccion final del actuador se utilizaron catélogos.

Stroke Length Ketracted Length
L2 |
715 17
q 3
fi T — - ) &
JTA 172 -
3 |& > | 2 SEMWRS. | =
Y | BN 1_ \ ‘ =
-4 e )
% | | | ! .(f T
+ %
o ]
§ L . »
- = / - — 595
I y— 1000210
Unit: mm
Stroke Length 100mmid ™ 180mms" 200mme" 300mmi12" 400mmi18™ 480mmi1e"
Retracted Length | 280mm/10.24" | 310mm/M2 20" | 3680mmf14.17* 460mmM18. 11" | 580mms22 83" 850 mm25 59"
Extended Length 360mm/14 17" 460mm13. 1" S60mm22 05" T80mmIZ3 32" 80Mm38.58" 1100mmM3 31"

Figura 3-12 Catélogo de dimensiones del actuador lineal

Finalmente, se muestran las caracteristicas del actuador seleccionado.

Tabla 3-18 Especificaciones del actuador lineal

Material Aleacion de aluminio
Capacidad de carga 3000 N
Voltaje de entrada 12V DC
Velocidad 14 mm/s
Recorrido 200 mm/&”
Temperatura 20°Cais cC
Potencia 20W a 30W
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3.1.7 Rodillera

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-13 DCL de larodillera

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-19 Valores de entrada de las rodilleras

Material Volumen [mm#3] Wro [N] Fro [N]

Plastico PET 370630 5,5958 10

Para el calculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.5, obteniendo un sistema

de 6 ecuaciones con 6 incégnitas tanto para la rodillera derecha como para la izquierda.

Tabla 3-20 Fuerzas internas de las rodilleras

Fprs [N] | Fprsh [N] [ Fprsp [N] | Mprs [N] Mprsh [N] Mprsp [N]

2,798 5 o o 0 0,01034
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El FEA que se aplico en las rodilleras muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

Tipo: Tercera tensién principal
Unidad: MPa

15/8/2022, 3:23:27

2,331 Max.

0,297

-1,738

-3,773

| 5,808

-7,842 Min,

Figura 3-14 Distribucion de esfuerzos en las rodilleras

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-21 Resumen de resultados de las rodilleras

Tension de Von

5,20586 MP
Mises @

Primera tension

. 7,39463 MPa
principal

Tercera tension 7.84232 MPa

principal
Desplazamiento 4,88435 mm
Coeﬁme.nte de 10,4498 su
seguridad
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3.1.8 Soportes de rodillera

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Mprs

Figura 3-15 DCL de soportes de rodillera

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-22 Valores de entrada de soportes de rodillera

Material Volumen [mm#3] Wsr [N]

Acero galvanizado 113083 8,702

Para el calculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.5, obteniendo un sistema

de 6 ecuaciones con 6 incognitas tanto para el soporte derecho como para el izquierdo.

Tabla 3-23 Fuerzas internas de soportes de rodillera

Fpsr [N] | Fpsrh[N] | Fpsrp [N] | Mpsr [Nm]| Mpsrh [Nm] Mpsrp [Nm]

14,3 10 0 0 0 0,5678
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El FEA que se aplicd en los soportes de rodillera muestra como se distribuyeron los
esfuerzos.

Tipo: Tercera tension princpal
Unidad: MPa
15/8/2022, 3:41:00

0,363 Max.

0,045
0,272

[ ]

-0,589

-0,906

-1,224 Min,

Figura 3-16 Distribucion de esfuerzos en los soportes de rodillera

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-24 Resumen de resultados de soportes de rodillera

Tension de Von

1,27367 MP
Mises s

Frimera tension

- 1,49123 MPa
principal

Terce['a t-ensmn 11,22375 MPa
principal

Desplazamiento 0,00384895 mm
Coeficiente de

seguridad

15 su
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3.1.9 Placa deslizadora

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-17 DCL de placa deslizadora

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Para el calculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.5, obteniendo un sistema

Tabla 3-25 Valores de entrada de placa deslizadora

Material

Volumen [mm#3]

Wpdr [N]

Acero galvanizado

332762

25,6

de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-26 Fuerzas internas de placa deslizadora

Fkppdrc [N]

Fppdrc [N]

Fppdrch [N]

Ferpd [N]

Ferpdh [N]

Mppdrc [Nm]

-18,53

-12,9

0

-35,67

7,102

-1,136
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El FEA que se aplico en la placa deslizadora muestra como se distribuyeron los
esfuerzos.

Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
15/8/2022, 4:36:15

0,198 Méx.

-0,123
-0,443

W |

-0,764

-1,085

i -1,406 Min.

Figura 3-18 Distribucion de esfuerzos en la placa deslizadora

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-27 Resumen de resultados de la placa deslizadora

Tension de Von

1,26832 MP
Mises @

Primera tension

orincipal 1,33373 MPa

Terce.ra t.en5|cm -1,40572 MPa
principal
Desplazamiento 0,00154942 mm
Coeficiente de

seguridad

15 su
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3.1.10 Elevador de rodilleras

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-19 DCL del elevador de rodilleras

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-28 Valores de entrada del elevador de rodilleras

Material Volumen [mm#3] Wer [N]

Acero galvanizado 184050 15

Para el calculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.5, obteniendo un sistema

de 4 ecuaciones con 4 incognitas.

Tabla 3-29 Fuerzas internas del elevador de rodilleras

Fkerc [N] Ferc [N] Ferch [N] | Merc [Nm]

-18,53 -12,8 o -1,136
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El FEA que se aplico en el elevador de rodilleras muestra como se distribuyeron los

esfuerzos.

‘Tipo: Tercera tension principal

Unidad: MPa

15/8/2022, 3:52:06
0,012 Méx,

|| -0,0192
-0,0504

[amal
-0,0815
-0,1127

-0,1438 Min,

P4

Figura 3-20 Distribucion de esfuerzos del elevador de rodilleras

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-30 Resumen de resultados del elevador de rodilleras

Tensmr.] de Von 0,141644 MPa
Mises

Prlme.ra Fensmn 0,150878 MPa
principal

Terce.ra ‘Eensmn 10,143846 MPa
principal
Desplazamiento 0,000119947 mm

Coeficiente de

15 su

seguridad
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3.1.11 Ajusta pie

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-21 DCL del ajusta pie

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-31 Valores de entrada del ajusta pie

Material WVolumen [mm#3] Wap [N] Fppu [N]

Plastico PET 360227 0,5488 20

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.1.3, obteniendo un
sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas tanto para el ajuste derecho como para el

izquierdo.

Tabla 3-32 Fuerzas internas del ajusta pie

Faap [N] Fpap [MN] Ftap [N] | Maap [Nm] | Mpap [Nm] | Mtap [Nm]

1 0,2744 10 -D,6068 0,00048 -1,32E-05
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El FEA que se aplico en el ajusta pie muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

Tercera tensién principal
Unidad: MPa
15/8/2022, 3:05:01
2,944 Méx.
] 1,357
0,231
r_ﬂ
| -1,818

-3,406

-4,993 Min.

Figura 3-22 Distribucion de esfuerzos del ajusta pie

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-33 Resumen de resultados del ajusta pie

Ten5|ur.1 de Von 2 57147 MPa
Mises

Pri tensid

rlme.ra -englun 4,82234 MPa
principal

Terce.ra Eensmn -4,99344 MPa
principal

Desplazamiento 0,0469954 mm

Coeficiente de

. 15 su

seguridad
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3.1.12 Reposapiés

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-23 DCL del reposapiés

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-34 Valores de entrada del reposapiés

Material Volumen [mm#?3] Wh [N] Wee [N] W [N] Fpu [N]

8190650 21 20

MDF Fibraplac Chapa 70,81 750

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.1.1, obteniendo un

sistema de 7 ecuaciones con 7 incognitas.

Tabla 3-35 Fuerzas internas del reposapiés

Whce [N]

Fpr [N]

Fap [N]

Ftr [N]

Map [Nm]

Mpr [Nm]

Mtr [Nm]

240

265,5

1

10

-9,046

0,00048

-1,32E-05

76




El FEA que se aplicé en el reposapiés muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

3,647 Méx.
1,44
-0,766
-2,973

_| 5,179

-7,386 Min.

Figura 3-24 Distribucion de esfuerzos del reposapiés

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-36 Resumen de resultados del reposapiés

Tension de Von 1,49664 MPa

Mises
o tensid
rlme.ra .ensmn 2,9846 MPa
principal
Terce.ra Fenmnn -1,852 MPa
principal
Coeficiente de 11,78641 su

seguridad
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3.1.13 Plataforma reposapiés

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-25 DCL de la plataforma reposapiés

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-37 Valores de entrada de la plataforma reposapiés

Material

Volumen [mm~3]

Wpr [N]

Acero galvanizado

1510820

100,8

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.1.2, obteniendo un

sistema de 11 ecuaciones con 11 incognitas, ademas, se considera la simetria en el

elemento.
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Tabla 3-38 Fuerzas internas de la plataforma reposapiés standing

Facmr [N] | Femr [N] [ Ffrc [N] | Farg [N] | Ffrgpr [N] | Frg [N] | Macmr [Nm] | Mfrc [Nm] | Mfrgpr [Nm]
26,91 773,2 | 8,13E-09| 13,46 78,8 | 4304 -4164 -1046 528,1
Marg [N] | Mrg [N]

2062 11,18

Tabla 3-39 Fuerzas internas de la plataforma reposapiés no standing

Facmr [N] | Femr [N] | Ffrc [N] | Farg [N] | Ffrgpr [N] | Frg [N] | Macmr [Nm]| Mfrc [Nm] [ Mfrgpr [Nm]
43,03 687,9 |1,51E-08| 21,52 78,8 472,9 2255 -4711 2364
Marg [N] | Mrg [N]
-1245 18.01

El FEA que se aplico en la plataforma reposapiés muestra cdmo se distribuyeron los

esfuerzos, este proceso se realiz6é tanto en modo standing como no standing.

Tipo: Tercera tensién principal
Unidad: MPa
14/8/2022, 21:42:34

6,98 Max.

-1,68

-10,33

-18,98

-27,64

-36,29 Min.

Figura 3-26 Distribucion de esfuerzos de la plataforma reposapiés modo standing
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Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
14/8/2022, 21:35:03

3,94 Méx.

-6,52

-16,99
-27,45
-37,92

Figura 3-27 Distribucion de esfuerzos en modo no-standing

Mediante la simulacion se analizan los esfuerzos y se determiné qué modo de uso es el

mas critico, conforme a ello se detallan los valores especificos del elemento.

Tabla 3-40 Resumen de resultados de la plataforma reposapiés standing

TEI"ISIDI:‘I de Von 29,2724 MPa
Mises
Pri .
rlme.ra ?ensmn 24,3407 MPa
principal
T TS
erce[’a t.ensmr\ 136,292 MPa
principal
Desplazamiento 0,548912 mm
Coefici
oe ICIF_‘-I'ItE de 7.08376 su
seguridad

Tabla 3-41 Resumen de resultados de la plataforma reposapiés no standing

Tensmr-'l de Von 39,2581 MPa
Mises

Prlme.ra Fenmun 27,0622 MPa
principal

Tercera tension -48,3846 MPa
principal

Desplazamiento 0,441319 mm

Coeficiente de 5,27279 su

seguridad
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3.1.14 Ruedas giratorias

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Firg

Figura 3-28 DCL de la rueda giratoria

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-42 Valores de entrada de la rueda giratoria

Material Wrg [N]

Acero y Nylon 7

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.3.2, obteniendo un

sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-43 Fuerzas internas de las ruedas giratorias

Ffrg [N] Frgl [N] MNrg [N] Mfrg [N] | Mfrgl [N] | Mnrg [N]

78,8 13,46 437,4 528,1 -18,25 -15,09

Mediante los resultados obtenidos por las fuerzas internas que intervienen en las ruedas

giratorias, se procedio a realizar la seleccion del sistema de movimiento posterior del
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bipedestador, procurando que cumpla con las caracteristicas minimas que se exigen en

el disefio, tales como:

Carga de soporte minima = 470 [N]

Altura maxima del suelo a la plataforma = 120 [mm]

Diametro minimo de rueda = 40 [mm]

Peso minimo del conjunto = 6 [N]

Por lo tanto, para la seleccion final de las ruedas giratorias, donde sus caracteristicas
cumplieron con el rango establecido por el bipedestador.

3470..080P62

Diametro de la rueda 80 mm 100 mm 125 mm
I Medida de pletina 105 % 85 mim 105 % 85 mm 105 % 85 mim
g Altura Total 108 mm 128 mm 155 mm
Diametro de agujero 9mm 9 mim 9 mm

Capacidad carga 200 ke 200 kg 75 kg

Temperatura -40 [ +80 °C -4 [ +80 °C -4y +80 °C

Figura 3-29 Catalogo de dimensiones de las ruedas giratorias

Finalmente, se detallan las caracteristicas de las ruedas giratorias seleccionados

dentro de una tabla representativa.

Tabla 3-44 Especificaciones de las ruedas giratorias

Material Nylon
Capacidad de carga 2000 N
Peso de la rueda 0672 kg
Ancho de rueda 34 mm
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3.1.15 Conexion manubrio y rueda

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Ffr2

M crm
Form?2

Figura 3-30 DCL de la conexién manubrio y rueda

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-45 Valores de entrada de la conexion manubrio y rueda

Material Volumen [mm#3] | Werm [N]

Acero galvanizado 235782 17,95

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.2.1, obteniendo un
sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.
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Tabla 3-46 Fuerzas internas de la conexién manubrio y rueda

Farm [N]

Ferm [N] Ffr [N]

Mfr [Nm]

Marm [Nm]

WMcrm [Nm)]

101

4277 4,065E-9

-528,2

-2087

0

El FEA que se aplicé en la conexién manubrio y rueda muestra como se distribuyeron

los esfuerzos.

Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
14/8/2022, 20:28:26

8,05 Méx.

H 5,88
-19,81
-33,74

-47,67

' -61,6 Min.

Y. & _7

Figura 3-31 Distribucion de esfuerzos de la conexion manubrio y rueda

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-47 Resumen de resultados de la conexién manubrio y rueda

Tension de Von
Mises

48,9167 MPa

Primera tension
principal

41,9157 MPa

Tercera tension

-61,5959 MPa

seguridad

principal
Desplazamiento 2,68847 mm
Coeficiente de 4,23168 su




3.1.16 Manubrio

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-32 DCL del manubrio

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-48 Valores de entrada del manubrio

Material Volumen [mm#3] | Wma [N] Fpmu [N]

Acero galvanizado 409963 34,82 29,4

Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.2.2, obteniendo un

sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-49 Fuerzas internas del manubrio

Fma [N]

Fmah [N]

Fmap [N]

Mma [Nm]

Mmap [Nm]

Mmah [Nm)]

64,22

0

0

0

-9,834

0
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El FEA que se aplicd en el manubrio muestra como se distribuyeron los esfuerzos.

Tipo: Tercera tensién principal
Unidad: MPa

9/8/2022, 13:12:58

3,5 Max.

-2,18

-7,85

[ |

-13,53

. =192
-24,88 Min. -
) <>

Figura 3-33 Distribucion de esfuerzos del manubrio

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-50 Resumen de resultados del manubrio

Tension de Von

22,4109 MP
Mises @

Prlme.ra Fensmn 23,5578 MPa
principal

Tercera tension

- -24,8773 MPa
principal

Desplazamiento 0,226323 mm

Coeficiente de

9,23659
seguridad su
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3.1.17 Bateria y rueda motorizada

Este sistema se maneja mediante una bateria definida en la seccion 2.12, la cual debe
contar con las siguientes especificaciones:

Tabla 3-51 Especificaciones de la bateria

Voltaje 24V
Corriente 10A
Peso 2.1kg

Bateria recargable

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-34 DCL de la rueda motorizada

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-52 Valores de entrada de la rueda motorizada

Material Wrm [N]

Acero y caucho 46
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Para el célculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccién 2.10.3.1, obteniendo un

sistema de 6 ecuaciones con 6 incégnitas.

Tabla 3-53 Fuerzas internas de la rueda motorizada

Ffrm [N] Frml [N] Nrm [N] | Mfrm [Mm] | Mrml [Nm] | Mnrm [Nm]

8,13E-9 13,45 905,4 -1059 -4175 0

Mediante los resultados obtenidos por las fuerzas internas que intervienen en la rueda
motorizada, se procedi6 a realizar la seleccion del sistema de movimiento delantero del
bipedestador, procurando que cumpla con las caracteristicas minimas que se exigen en
el disefio, tales como:

e Carga de soporte minima = 885 [N]

e Diametro del motor = 190 [mm]

e Diametro de la rueda = 350 [mm]

Por lo tanto, para la seleccion final de la bateria y la rueda motorizada se aplicé un
proceso de importacion de los elementos, ya que cumplieron con las especificaciones

del bipedestador.

SmartPie Hub Motor (SP2x)

for use with external controller

24-48V/200-400W

High Torque without problematic Gear

Figura 3-35 Catalogo de dimensiones de la rueda motorizada

Finalmente, se detallan las caracteristicas de la rueda motorizada seleccionada, cabe
destacar que lo que se adquiere es el motor de la rueda, el caucho que rodea el motor

es producto nacional.
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Tabla 3-54 Especificaciones de la rueda motorizada

Voltaje de entrada 24V
Diametro del motor 190 mm
Peso de la rueda 46 Kkg
Ancho de rueda 62 mm

Controlador integrado

Acelerador integrado

Bocina Integrado

Frenos integrados

Para el calculo de la velocidad del bipedestador, se procedio a seleccionar el voltaje y la
corriente que suministra la bateria, y mediante tablas entregadas por el fabricante se

tenia lo siguiente:

X, MagicPie 3 F0001160001 A¥: 200051182180
A HEOw | ¥/ nin) [BBThEM® | BEW) L) [mAchEm | M
13 2.61 172 17. 05 24, 05 3. 04 73.21 64. 3
14 2. 88 172 51.74 24,06 3. 26 T8. 43 6. 0
45 2,98 171 53. 48 24,05 LM 80, 36 66, 5
16 3. 18 171 56. 93 24,04 3,50 84. 23 67. 6
17 3.45 170 B1. 56 24,04 3.72 80, 45 68, 8
14 3. 58 170 63,77 24, (4 383 91, 97 69, 3
19 3. 74 170 B, 49 24,04 3.95 95. 06 69. 9
50 1. 04 169 T1. 56 24, (4 L 20 100, 86 7.0
51 1. 41 168 77,76 24, 03 L 49 108. 01 72.0
52 1. 35 165 T6. 76 24,03 1. 45 106. 85 T71.8

Figura 3-36 Tabla de valores asociados al uso de la rueda motorizada

Finalmente, se pudo observar en la figura 3-36 el valor de la velocidad en RPM de la
rueda motorizada, y mediante ella se obtuvo como resultado que el bipedestador genera

en condiciones ideales una velocidad maxima de 11[km/h], la cual puede ser controlada.
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3.1.18 Soporte de columna con empufiadura

Se muestran las fuerzas y momentos externos asociados al elemento.

Figura 3-37 DCL del soporte columna

Se detallan las variables iniciales definidas en metodologia:

Tabla 3-55 Valores de entrada del soporte columna

Material Volumen [mm#*3] We [N] Fpc [N]

Acero galvanizado 1225830 20,06 117.6

Para el céalculo, se utilizaron las ecuaciones de la seccion 2.10.7.2, obteniendo un
sistema de 6 ecuaciones con 6 incognitas.

Tabla 3-56 Fuerzas internas del soporte columna con usuario de pie

Fpci [N]

Fep [N]

Fpcz [N]

Mcp [Nm]

Mpci [Nm]

Mpcz [Nm]

471,3

1176

0

-D0,07412

-D,02149

-2,549
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El calculo de fuerzas también se realiz6 para el punto donde el usuario esta en posiciéon

sentada, justo antes de iniciar la elevacion del actuador.

Tabla 3-57 Fuerzas internas del soporte columna con usuario sentado

Fpci [M] Fcp [N] Fpcz [N] Mcp [Nm] | Mpci [Nm] | Mpcz [Nm]

1221 1176 0 -0,07412 -0,2901 341,8

El FEA que se aplico en el soporte de columna muestra como se distribuyeron los

esfuerzos aplicados alrededor de la pieza.

Tipo: Tercera tension principal
Unidad: MPa
14/8/2022, 20:04:35

9,93 Méx.

H -2,37

-14,66

-26,96

-39,25

. 51,55 Min.

Figura 3-38 Distribucion de esfuerzos en el soporte columna cuando esté sentado

Mediante la simulacién de esfuerzos se obtuvieron los valores mas criticos del elemento.

Tabla 3-58 Resumen de resultados del soporte columna

Tension de Von

39,7967 MP
Mises @

Prlme.ra Fensmn 35,905 MPa
principal

T tensid
erce.ra .en5|nn 51,5492 MPa
principal

Desplazamiento 1,11462 mm

Coeficiente de

5,20143
seguridad su
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3.1.19 Elementos del sistema mecéanico

Para la elaboracion de los elementos del bipedestador se procedié a enumerar los
materiales que se emplearon en la estructura mecanica, para después acoplar cada
componente al sistema, mientras que en la impresion en 3D del ajusta-pie y rodillera se
utilizé 1,25 kg de plastico PET.

Tabla 3-59 Lista de materiales de la estructura mecanica

L . . Espesor . Cantidad
Descripcion Dimensiones P Material
[mm] [m]
Tubo redondo negro 127 0,9 0,15
40 mm 3
Tubo estructural cuadrado
30 mm 2
2
1” 2
Tubo estructural redondo Acero Galvanizado
11/4” 6
F0x 30 mm 1
Tubo estructural rectangular
80 x 40 mm 3 0,2
Perfil Omega 75 x 50 mm 1
224 % 448 g Acero negro lu
Plancha
624 x 1240 20 .Madera MDF lu
Fibraplac Chapa

3.1.20 Perneria

Para el calculo del diametro minimo del bipedestador, se procedio a utilizar la ecuacion
2.43, donde se trabajo con AS 1110 e ISO 2341 en pernos y pasadores respectivamente,
en el cual la maxima fuerza del perno era ejercida por la presién del elevador de rodillera
con el soporte de columna para su estabilidad obteniendo un didmetro minimo de 6 mm,
mientras que la maxima fuerza del pasador se presentdé en el soporte de asiento
interactuando con el actuador eléctrico resultando un diametro minimo de 9 mm, en la
siguiente tabla se observa la seleccién de perneria que se utilizaron en las diferentes

conexiones del bipedestador.
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Tabla 3-60 Lista de elementos para perneria

- Longitud
. Diametro . . L, 3
Descripcion ) nominal Designacidn | Cantidad
nominal [mm]
[mm]
20 M10 x 20 2
35 M10x 35 3
Perno de cabeza hexagonal AS
1110 - Métrico 20 M10x 50 2
a0 M10 x 60 1
70 M10x 70 4
a0 AA-10x50
Pasador 150 2341 10 45 BB-10x45
25 BB-10x 85
Tornillo de cabeza avellanada
45 M10 x 45 o
ranurada IS 8911 X
Arandelas planas AS 1237 1,6 1
Arandelas helicoidales AS 1968 2,35 M10
8,4 16
Tuercas 150 4032
3,2 M4
Tornillo de cabeza avellanada 4 4
. . ) 35 M4 x 35
con hexdgono interior IS 6761

3.1.21 Circuito eléctrico

En el sistema eléctrico se procedio a colocar las siguientes conexiones eléctricas para el
suministro de voltaje correspondiente de la rueda motorizada, actuador y Arduino,

asimismo la interaccion del interruptor en el actuador.

Bocina Acelerador

Transformador Led
12V/5V

Transformador
24V/12V ®

O @ Interruptor
Bateria
24V10A

.E.:.)

Actuador 12V

Rueda motorizada
24V

Arduino

Figura 3-39 Representacién del circuito eléctrico

93



Luego, se realiz6 un codigo Arduino para el controlador, donde toma la sefal del

interruptor para activar el actuador.

@ Proyecto Arduino 1.2.13 - X
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

_

//5e definen variables de entrada y salida del Arduine ~
int rele = 13;

int inmterrupter = 87

int led = 3;

f/5e setean dichas variables

01

interruptor, INFUT FULLUE):
rele, OUTBUT):

led, OUTEUT):

id loop() {
//5% lz= =1 valor de entrada del pin 2
//Que estd configurado como resistencia Pull-Up
bool estado = digitalRead(interruptor):

/51 se recibe un cero (interruptor activado)
/fConmuta el rele y enciende el led
if (estade

//Caso contrario

/fEL rele esté en reposo v =1 led apagado

belse {
digitald

=(rele, LOW);

digi =(led, LOW):

Figura 3-40 Codigo Arduino para el actuador

3.1.22 Costos generales

En base a los precios antes descritos por parte mecénica, eléctrica, servicios, y demas
costos asociados requeridos para la construcciéon del bipedestador se obtuvo:
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Tabla 3-61 Costos globales

Descripcion Cantidad [und] Predo
Tuberiae structural 1 5337,02
Tuboredondone g 1 53,57
Flanchascerane gm 2 535,15

Petfil Ormega 1 529,95

Perneria 1 50,00

Yelcro S0 mm 2 51,70
PlanchalADF Roble marfil 1 112,85
Ruedagiratoria 2 520,12

Relé Arduing 1 53,25

Arduino WO 1 55,60

Interruptor 1 51,68

Led 1 40,23

Resisteiciade 3300 2 53,92
Transformadarde 24w/ 12 1 511,19
Transformadarde 1 24/5Y 1 517,36

Cable 1m 1 53,36

Filame nto PET 1kgz 2 544,51
Actuador lineal 1 5134,39
Servicio de soldadura 1 100,00
Servicio de curvado 1 571,65
Asistente en construccion 1 250,00
Pedentarite | s
Bateria 1 %193,00
Importacion rued?mntnﬁzaday 1 $118,00

bateria

fervicio de transporte 1 250,00

Total 21.537,60
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3.2 Proyeccién de ventas general

En conjunto con el cliente, se establecio tener un margen de ganancia por venta de

bipedestador del 40%, lo que instauré un valor de venta en el dispositivo de $2.152,64 y

mediante ello se aplicé una proyeccion de venta a 5 afios, donde se consider6 una meta

de venta de 6 bipedestadores al afio con una tasa de incremento de 10% anual.

Tabla 3-62 Proyeccion de venta

PROYECCION DE VENTA
PRECIO |UNIDADES |[MENSUAL|ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
BIPEDESTADOR
ELECTRICO $2.152,64 1] $2.15264]  $1291584]  $1420742]  $15.62817| $17.19098] $18.910,08

Se establecio el precio de costos fijos y variables por cada venta, el cual definié el punto

de equilibrio del proyecto conforme a la venta unitaria de los bipedestadores.

Tabla 3-63 Punto de equilibrio por unidades vendidas

PUNTO DE EQUILIBRIO

UNIDADES| VENTAS COSTO TOTAL| UTILIDAD
0 $0,00 $6.887,52 -$6.887,52
2 $4.305,28 $6.952,47 -$2.647,19

3 $6.457,92 $6.984,94 -$527,02

4 $8.610,56 $7.017,41 $1.593,15

6 $12.915,84 $7.082,36 $5.833,48
8 $17.221,12 $7.147,31 $10.073,81
10 $21.526,40 $7.212,25 $14.314,15
20 $43.052,80 $7.536,99 $35.515,81

S0000

40000

30000

20000

10000

PUNTS DE EQUILIBRIC

1
-10000

e M| DD ES

2 3 4

WENTAS

= &

COSTOTOTAL

LITILIDAL

Para el caso de vender la idea como derecho de autor se establece la siguiente

proyeccion de ventas para la persona beneficiaria:

Tabla 3-64 Analisis de inversiéon

|TASA INCREMENTO ANUAL

| 10%]

ANALISIS DE INVERSION
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TASA DSCTO ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

TOTAL DEENTRADA DEL EFECTIVO $12.91584| $14.20742| $15.628,17| $17.19098| $18.910,08

TOTAL DE SALIDA DEL EFECTIVO $4.15264] $1.69136 $1.860,50, $2.046,55 $2.251,20

FLUJONETO $8.763,20[ $12.516,06 $13.767.67]  $15.144.44 $16.658,88

ANOS INVERS. INICIAL| ANO 1 ANO?2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 TASA DCTO
FLUJOS -$25.000,00 $8.763,20[ $12.516,06 $13.767,67] $15.144.44 $16.658,88 25,00%
TIR 39%

VAN $8.731,83



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente trabajo, se describe de manera detallada el estudio de un disefio de
bipedestador de accionamiento eléctrico para adultos, donde inicialmente se establecio
el peso y las medidas antropométricas de la persona promedio en Ecuador con el fin de
dimensionar el dispositivo y la fuerza a soportar, mediante ello se disefi¢ cada elemento
constituyente del bipedestador y se calcularon las fuerzas asociadas a estos,
posteriormente, con la ayuda de un programa de simulacién se determinaron los
materiales a utilizar y el FOS. Finalmente, se estimo6 el costo de la elaboracion de un
bipedestador y su proyeccion de ventas a 5 afios con el propdsito de dar a conocer a

partir de cuantas ventas se obtiene la rentabilidad del proyecto.

Para el calculo de los resultados se aplicé un estudio de analisis estatico en cada
elemento del bipedestador, justo en el instante donde su cuerpo se encuentra sometido
a los mayores esfuerzos posibles ya que es el caso que mas fallo puede presentar en
nuestro dispositivo. Por ello, mediante DCL tridimensional se representé las fuerzas
externas que se aplicaron en las piezas y se ejecutdé un SEL que permitia resolverse de
manera secuencial, ya que existen piezas que dependen de las fuerzas de otras.
Consecuentemente, como base de la primera iteracion se establecieron los parametros
de peso y dimensionamiento de los elementos estructurales, teniendo en consideracion

las propiedades de uso comun en el mercado nacional como el acero galvanizado.

Por medio de Inventor 2021 se determinaron las propiedades de los elementos, donde
en futuros célculos, seran los valores de entrada para hallar las fuerzas internas que
interactian en el bipedestador, ademas, mediante FEA se establecen los valores de
esfuerzos, deformacion y FOS de cada elemento metalico y poliestireno, sin embargo,
existe una limitacién para los elementos realizados en madera ya que no se considera
un estudio de deformacion debido a sus propiedades de ruptura y baja elasticidad. Para
determinar el valor de las fuerzas internas se utilizé6 un programa de uso libre
denominado IHT junto con las fuerzas de la primera iteracion, con ello se resolvié el SEL
de forma semiautomatizada hasta llegar al elemento de columna con empufiadura, el

cual es el nucleo del bipedestador.



Los valores obtenidos por la simulaciéon cumplieron con un FOS de 4, el cual se usa para
materiales confiables en condiciones ambientales severas, este valor se dejo
estandarizado para cada elemento. Del mismo modo, para el caso de los pernos y
pasadores se tiene establecido un FOS de 8.5, que es un valor limitante para todo tipo
de servicio, mediante la simulacion de los esfuerzos cortantes se determiné el valor del
diametro maximo asociado al bipedestador generado a partir de fuerza maxima en el
sistema, para estandarizar este valor se seleccion0 este didmetro en todas las

conexiones del dispositivo.

El analisis de los puntos criticos se limitd a realizarse por cada elemento y no del disefio
completo debido a que el esfuerzo critico se formaba en diferentes posiciones, afectando
de distinta manera a un solo componente. Simulando que el usurario esté sentado la
fuerza total de la persona se coloca en el asiento y esta se transmite al soporte de
asiento, por lo que al activar el actuador lineal se provoca que el componente que soporte
mayor esfuerzo sea la columna del bipedestador justo en la seccién de la union con el
pasador, por otro lado, cuando el usuario ya esta de pie, toda esa fuerza del asiento se
distribuye hacia las rodilleras, el ajusta pies y el reposapiés provocando que su esfuerzo
maximo cambie hacia los elementos de los pies. Por otro lado, el elevador de mesa tiene
el mayor esfuerzo en todo el bipedestador y esto se debe a que soporta por si misma, el
peso de la mesa de madera y el soporte de la mesa, ademas de que al tener pequefias

dimensiones debe realizar mayores esfuerzos para desempefiar bien su funcién.

En un inicio se tratd de realizar la mesa, el asiento, los ajusta pies y las rodilleras
mediante pastico PET, ya que en la actualidad se utiliza mucho la impresion 3D en los
accesorios terapéuticos, sin embargo, debido a su masa y dimensionamiento esto no
favorecia a la cotizacion del bipedestador puesto que la aumentaba en aproximadamente
$300 su costo, por este motivo se establecié a la madera MDF como el material méas
adecuado para estos componentes a excepcion del ajusta pies y rodilleras que si se fijé
como plastico PET. Donde, estos ultimos cuentan con un ajuste mediante velcro que

permitan mantener fija a la persona para realizar el proceso de bipedestacion.
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La funcién principal del manubrio y su conexion es permitir que el bipedestador pueda
girar, sin embargo, el giro de la rueda esta limitado por la plataforma reposapiés con el
fin de restringir algin movimiento brusco no previsto, ya que al ser un disefio para uso
de rehabilitaciobn se debe tener en consideracion un giro suave. Estos elementos se
encuentran conectados por medio de un pulsador resorte, mientras que la union de la
conexién manubrio con el soporte reposapiés por medio de anillos planos, lo que permite
evitar el deslizamiento vertical entre ellos. Del mismo modo, para el funcionamiento del
actuador se realiz6 una simulacién de un control por medio de Arduino, este se enciende
con un interruptor que provoca que el Arduino emita una sefial a un relé y emita la orden
de subir el actuador, de modo que cuando se apague el interruptor se emita la orden de
bajarlo. Ademas, el sistema del actuador va a suministrase de la energia de la bateria
de 24V, por lo que se instalaron dos transformadores de corriente, uno para que el
actuador reciba 12V y otro para que el Arduino reciba 5V.

Se tenia la idea de un disefio de bipedestador con elementos totalmente ecuatorianos,
sin embargo, para mantener la esteticidad del disefio y evitar el analisis electromecanico
gue se requiere en la elaboracién del disefio de una rueda motorizada, se establecié con
el cliente la importacién de la misma junto con una bateria recargable, estos elementos
en conjunto favorecen el estudio del analisis de propulsién del bipedestador, puesto que
el proveedor nos brinda los resultados de velocidad de la rueda, los controladores, las
conexiones de las entradas y el control de velocidad, haciendo que los costes
preparativos, tiempo de busqueda de personal calificado y pruebas de funcionamiento
no se tengan que considerar en el disefio del bipedestador, cosa que si se realizaba un
disefio propio debia llevarse a cabo eventualmente, por lo tanto, con su seleccion solo
es necesario realizar la conexion de estos componentes para que la bateria suministre
energia directamente a la rueda, ya que ambas cuentan con 24V. Por otro lado, el

bipedestador con todos sus elementos cuenta con un peso total de 71 kg.

En la tabla 3-61 se establecieron los valores globales de los costos asociados al
bipedestador, donde se estandarizaron los materiales, este tramite se realizé de manera
virtual con varios proveedores ecuatorianos. Finalmente, se determind un costo estimado
de $1.537,60 por la elaboracion del bipedestador.

En conjunto con el cliente se precis6 un margen de ganancia del 40% por cada

bipedestador, por lo que el precio final a la venta quedé en $2.152,64, para poder realizar
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un mejor andlisis se elaboré una proyeccion de ventas durante los préximos 5 afios
teniendo un incremento de 10% de ventas cada afio y vendiendo como maximo 6
bipedestadores en el primer afio, esto se observa en la tabla 3-64, la cual nos muestra
la representacion de la viabilidad del proyecto obteniendo un TIR del 39% y un VAN de
$8.731,83 superando los niveles de rentabilidad. Por consiguiente, se midié la solvencia
del negocio por medio del punto de equilibrio del bipedestador brindandonos un marco
de ganancia a partir de la cuarta unidad vendida con una utilidad de $1.593,15 que iria
creciendo a partir de la siguiente venta. Es importante mencionar que, si se desea tener
un disefio de bipedestador nacional, se puede evitar la importacion de la rueda y
cambiarla por una rueda mecénica, lo que reduciria costos tantos de la rueda como de

importacion de la bateria.

Dentro del pais no existe como tal una empresa enfocada en la elaboracion de
bipedestadores, sin embargo, existen proyectos de titulaciébn que se interesaron en este
tema, como el caso de la figura 1-4, el cual fue un proyecto realizado en la universidad
técnica del norte en Ibarra, este dispositivo contdé con un disefio de tabla supino el cual
promueve el movimiento total del cuerpo acostado sobre una tabla, su funcionamiento
fue completamente manual y se disefié para nifios, la principal diferencia con nuestro
disefio es que nuestro disefio es tipo standing y permite ser utilizado por adultos que
midan entre 1.50 [m] hasta 2 [m] con hasta 75 [kg] de peso. Por otro lado, (Paredes
Torres & Toapanta Quimbita, 2018) realizaron un proyecto de un bipedestador eléctrico
tipo silla, este contaba con materiales nacionales e importados y se enfocaba en los
adultos mayores que residian en una casa de hogar, el costeo de elaboracion del
dispositivo fue de $2.946, a diferencia del nuestro, donde el costo estimado de la
fabricacion fue de $1.537 teniendo un margen de diferencia en costo de $1.409, haciendo
gue nuestro disefio tenga la ventaja econdémica y un mayor nivel de ganancia en menor
tiempo, la movilidad y el funcionamiento es particularmente igual, sin embargo, una de
las diferencias es que nuestro bipedestador cuenta con solo un motor de propulsion y el

antes mencionado tiene dos motores para realizar el traslado.

Internacionalmente también se conocen empresas que se enfocan en la ayuda
terapéutica hacia este tipo de personas, donde en Espafia cuenta con variedad de
modelos y catalogos, sus precios para bipedestadores tipo standing rondan los

$3.572,00, por otro lado, en México muestran un diferente estilo de bipedestadores,
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enfocandose a un disefio agradable, ligero y vistoso a un costo de $3.338,00,
consecuentemente, en diferentes paises el precio se asocia a estos valores. Por ello,
destacamos que el valor de venta de nuestro dispositivo $2.152,64, puede llegar a
competir comodamente en el mercado internacional, sin embargo, existen mucho otros
disefios el mercado extranjero que cuentan con mejores caracteristicas, de todas
maneras, nuestro disefio puede ir evolucionando para acoplarse a nuevas condiciones

requeridas por los usuarios.

4.1 Conclusiones

Se disefié un dispositivo de bipedestacion que cumple con la funcién de colocar a los
adultos en una postura bipeda a 81° y trasladarlo dentro de un espacio ideal mediante el

control del actuador lineal y la rueda motorizada.

Los materiales seleccionados para el disefio del bipedestador facilitan la produccion
local, ya que son comercialmente asequibles en el mercado nacional y su disefio permite
un facil desmontaje de los componentes para su implementacion, mejoras o

mantenimiento correspondientes.

El disefio practico de la regulacion de tamario, sistema de control para movilizacion y
elevacion permiten que este dispositivo sea un potencial disefio de apoyo para la
fisioterapia, no obstante, el disefio puede ir mejorando para el uso de aquellas personas

gue presentan patologias mas delicadas.

Para una produccion comercial del bipedestador se realizé un andlisis de inversion a lo
largo de 5 afios, obteniendo un retorno positivo a partir del primer afio, en el cual el punto
de equilibrio determina una rentabilidad desde la cuarta venta, demostrando la viabilidad

econdmica del proyecto.
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4.2 Recomendaciones

Antes de su uso, es necesario realizar los ajustes del tamafio del bipedestador
dependiendo de la proporcion antropométrica del usuario, para brindar un servicio

personalizado.

En trabajos en una linea de produccion en serie se puede reducir los costos,
seleccionando un material mas accesible de algunas piezas, disminuyendo el FOS hasta

el limite permitido.

Para una mayor comodidad y proteccion del dispositivo se debe acolchonar el asiento y
las rodilleras sin perder su forma, la empufadura de la columna y la superficie de la mesa

para los brazos, y la parte semicircular de la mesa para el abdomen del usuario.
En el caso que el circuito eléctrico presente una emision de calor considerable, es

recomendable el uso de disipadores de calor, ademas para asegurar la direccion de la

corriente se puede colocar diodos en la entrada y salida de los transformadores.
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Dlataft

de reposapi

Farg1=Farg2
Frg1=Frg2
Ffrgpr1=Ffrgpr2
Mfrgpr1 =Mfrgpr2
Marg1=Marg2
Mrg1=Mrg2

/iSumataria Fy
Femr - Fpr1 - Fpr2 -Fpr3 -Fprd - Fpci - Wpr +Frg1 + Frg2 = 0

{iSumatoria Fx
Ftr1 + Ftr2 + Ftr3 + Ftrd -Firc-Ffrgpr-Firgpr2+Fep = 0

{iSumatoria Fz
Fap1+Fap3-Fap2-Fapd+F pcz-Facmrt Farg1+Farg2=0

/iPlano xy Momento en Frg1
Frat(0 02)+Ftr2*(0 02)+Ftr1*(0 02)+Ftr4*(0 02)-Fpr3%(0 183) Fpr4=(0 183) - Fpri*(0.633) -Fpr2*(0.633) + Fomr(0 830193) - Wpr*(0 501946) - Fpei*(0.413) - Ffre*(0.370) + Fep™(0.360)
+Mpcz-Map1-Map2-Map3-Mapd+ Macmr+Marg1+Marg2 = 0

Frg2*(0 501946)-Frg1(0 501946)+Firgpr1*(0 105585)+ Firgpr2*(0 105585)+Fpr3*(0 318946)+Fprd*(0 31B946)-F1r3*(0 0B5585)-Fied (0 085585)+Fpci*(0 088946)+ Fop(0 254415)-Fpri*(0 131054)-
Fpr2#(0 131054)-Ftr1%(0 085585)-Ftr2+(0 085685)+Fcmr*(0 328247)-Frc™(0 264415) +Mpcz-Map1-Map2-Map3-Mapd+Macmr+Marg1+Marg2 =0

-Frg2*(0.830193)-Frg1%(0.830193)+Ffrgpr1°(0.37)+Ffrgpr2*(0.37)+Fpr3“(0.647193)+Fpr4*(0.647193)-Ftr3*(0.35)-
Ftrd*{(0.35)+Fpci*(0.417193)-Fcp*(0.01)+Fpr1*(0.197193)+Fpr2*(0.197193)-Ftr1*(0.35)-Ftr2*(0_35)+Wpr*(0.328247) +Mpcz-Map1-Map2-Map3-Mapd +Macmr+Marg1+Marg2 =0
/iPlano zy Momento en Frg1

(0 619873) Fprd-+(0 619873)"F pr2-(0 619873) Frg2-Fap4*(0 02)-Fap27(0 02)+Fap17(0 02)+Fap3*(0 02)+Fpci(0 31+ Wpr(0 309936)+Fpcz*(0 360)-(0 309936) Femr-Facmr(0 370+ Mep-Mtr1-Mtr
2-Mtr3-Mtrd+Mfrc+Mfrgpr1+Mfrgpr2=0

Frg1*(0.309936)-Farg1*(0.105585)-Frg2+(0. 309937)-Farg2*(0.105585)-Fpr3+(0.309936)-Fpr1*(0. 309936)-Fap3(0.085585)-Fap1*(0.085585)+ Fprd (0.309937)+Fpr2*(0. 309937 )+ Fap4*(0.085585)+F
ap2*(0 085585 )+Fpcz™(0 254415}t Fpci*(0.000064)-Facmr (0 264415) +Mcp-Mir1-Mr2-Mir3-Mird-+Mirc +Wfrgpr+Mirgpr2=0

Frg1%(0.309936)-Farg1*(0.37)-Frg2*(0.309937)-Farg2*(0 37)-Fpr3+(0.309936)-Fpr1*(0.309936)-Fap3+(0.35)
Line: 336 Col: 1

* Data Browser

[ D E
whark A B
Variale Valug ~
Faap1 1
Faap2 1
Faap3 1
Faapd 1
Facmr 43.03
Fapl 1
Fap2 1
Fap3 1
Fap4 1
Fargl 2152
Farg2 2152
Femr g27.9
Fhic 15118
Fhigpr1 788
Fhigpi2 weg
Fpapl 02784
Fpap2 02744
Fpap3 02744
Fpapd 02744
Fprl ]
Fpr2 7798
Fpi3 7788
Fprd 79
Figl 47249 v
EE Stats | wamings | Besidusl | 7
Copy Wiew || (B Delete | X
Knowns: 14 Equation set

Unknowns: 65 |successfully solved.

Figura A-1 Resolucion de ecuaciones mediante el programa IHT
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Figura A-2 Fuerzas internas para cada elemento



Tabla A-1 Costo de la tuberia estructural

Descripcion Cantidad [und] Precio
Tub tructural drad
ubo estructural cuadrado 5 $105.34
40 x 2 mm
Tub tructural drad
ubo estructural cuadrado 2 $55,02
E0x 2 mm
Tub tructural redond
ubo es ruc ural redondo 2 $21,13
1" %2 mm
Tubo estructural redondo
& 81,05
11/4" % 2mm >
Tubo estructural
1 26,85
rectangular 70 x 30 x 2 mm >
Tubo estructural
1 47,63
rectangular 80 x 40 x 2 mm >
Total 533702

Tabla A-2 Lista de materiales del sistema eléctrico

Descripcidn Cantidad
Relé Arduino 1
Arduino UNO 1

Interruptor 1

Led 1
Resistencia de 330 0 2

Transformadaor de

1
2412V
Transformador de 1
12v/5v

Cable 1m 1




Peifil Omega 1 $23,96
Perneria 1 50,00 | Imporpemmes
Weloro 5S0mm 2 #1.70 Oin
Flancha MOF Aable Martl 7 $112.88 | Edimes
Rueda giratoria 2z $2312 Rodaseras
Fielé duching 7 ¥3.25
Arduine LINO 1 5,60
Interuptar 7 #1560
Led i 3023 | Electronica
Resistencia de 330 0 H $392 Castra
Tr dor de 1 #1113
Transformador de 124454 1 +17.36
Cable Tm 1 #3368
Filamenta PET kg 2 44 51 OSNOX
Actuadar lineal 1 134,39 Robaticzec
Servicio de soldadura 1 100,00
Sericio de curvsds 1 FHEE | SoMETSA
Asistente en construccion 1 #5000 |Independients)
Fusdamotorizaday ] +125.00
componentes Goldenmator
Baieria 7 736,00
Importacion rueda mat.
B e 4 1 800 | Lasbon |0
Sericio de tranzparte i $S0.00 | Servienwega
Total $1537.60
GANACIA TOTAL
cCosTO Ll $615,04  $2152.64
1 7]
Costa fija 114732
CostoVaiable 383,68

Figura A-3 Calculos para los costos generales

PUNTO DE EQUILIBRIO
UNIDADES| VENTAS | COSTO TOTAL| UTILDAD
0 50,00 $6.887,52 | -56.887,52
5430528 | 5695247 | -52.647,19

3 $6.457,92 | $6.98494 | -5527,02

4 $8.610,56 | 5701741 | 5159315

6 51291584 | 57.082,36 | 5583348
8 $17.221,12 | $7.147,31 | $10.073,81
10 $21.526,40 | 57.212,5 | 51431415
20 54305280 | 57.536,39 | 535.515,81

WACC 25%

0000

20000

10000

-100m

—a— UMIDADES VENTAS COSTOTOTAL

TASA INCREMENTO ANU] 10%)
ANALISIS DE INVERSION
TASA DSCIO ANO 1 ANOZ _[ANO3 ANO 4 ANO 5
TOTAL DEENTRADAD] $1201584] 51420742 $15.62817] 51719098 51891008
TOTAL DESATTDADEL|  $4.152.64] $1.69136] $1.860,50) 53] $225120)
FLUIO NETO $8.763,20] $12.316,06] 513.767,67| 513.14444] $16.638,88
[aNos [INvERs.INI] a%01 | aN0o2 | aNo3 | aNo4 | AR05 [TASADCIO|
|FLUzos | -525.00000]  $8.763,20] 512.516,06] $13.767.67| 515.144.44] 51663888 25.00%]

Figura A-4 Calculos para la proyeccion de ventas
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Figura A-5 Circuito eléctrico
Administrador de licencias
Las licencias en uso en esta aplicacion
v Inventor Professional ~
Licencia de usuario : desconocido Cambiar tipo de licencia
Detalles de licencia @ ID de Autodesk Fecha de caducidad de la licencia
msgaibor jueves, 24 de agosto de 2023

Comportamiento de licencia
Desconocido

Maodulos de extension, complementos y extensiones de Autodesk

Aparecen licencias adicionales al utilizar un modulo de extensidon, un complemento o
una extension.

Figura A-6 Licencia estudiantil de Autodesk Inventor



BIPEDESTADOR ELECTRICO

MANUAL DE OPERACION

PREPARACION DEL USUARIO

« Vestir atuendos que permitan la buena sujecion del pie vy la rodilla.
» Realizar los pre ajustes con la ayuda de un especialista con respecto a sus
caracteristicas fisicas.

» Proteger la piel del paciente que se ponga en contacto con el dispositivo
metalico.

o
k

REGLAS DE SEGURIDAD o =
» Asegurarse que los elementos se encuentren funcionande de manera V

COMO USAR EL DISPOSITIVO

Colocar el dispositivo en una superficie ideal

Asegurarse del uso del freno durante la entrada y salida al bipedestador.
Realizar la debida sujecion de la rodillera y ajusta pies en el usuario.
Ejercer el cambio de postura mediante el accionamiento del interruptor.

correcta.
» Comprobar la sujeciones de la perneria en el dispositive.
+ Comprobar el funcionamiento del sistema de accionamiento v movilidad. -n-
= Mo emplear el dispositivo si presenta alguna falla mecanica. I




BIPEDESTADOR ELECTRICO

MANUAL DE OPERACION

RECOMENDACIONES

» Determinar si la persona cumple con las condiciones fisicas minimas para
su utilizacion.

s 5& puede utilizar para la buena interaccion social.

s El lugar debe permitir un espacio libre para manicbrar el bipedestador de
manera eficiente.

a La decision sobre el tiempo de uso depende del fisioterapeuta a cargo.

CONTRAINDICACIONES

Mo se recomienda bajo las siguientes condiciones:

» Incomodidad a la bipedestacion.

I » Fracturas o falta de extremidades infericres para posicionarse en el reposapies.
s Personas con trastornos de movimiento involuntario.
. » Personas con problemas visuales y auditivos.

CUIDADOS o ]
Mo usar el dispositivo sobre superficies rugosas y desiguales. V

Limitar la velocidad de movimiento.
Revisar la carga de la bateria previo a su uso. -"

Realizar el mantenimiento apropiado cuando sea requerido. I

Figura A-7 Manual de Operacion
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Plano A-15 Columna con empufiadura
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Titulo: | Bipedestador Eléctrico Escmc] .
- | Mi : - uela superior
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio politecnica del litoral espol
Fecha: |26/8/2022
Escala: [TEMA: ﬂn::iﬂd'laﬁ :nrn
1/15 Maxima dimensidn del bipedestador dteriat. arios
Ldmina N° 16

Plano A-16 Maxima dimension del bipedestador
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Titulo: | Bipedestador Elédrico Escmel .
— - - uela superior
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio politecnica del litoral e Pﬁ!.
Fecha: | 26/8/2022
Escala: [TEMA: Umda.diﬁ: ;nm
1/15 Minima dimension del bipedestador Material: rios
Lamina N° 17

Plano A-17 Minima dimensién del bipedestador



LISTA DE ELEMENTOS LISTA DE ELEMENTOS
aQny ELEMENTO MATERIAL amy ELEMENTO MATERIAL
2 |Ajusta-pie Plastico PET 1 |Plataforma reposapiés Acero, galvanizado
1 |Asiento Madera (roble) 1 |Reposapiés Madera (roble)
1 |Columna con empunadura Acero, galvanizado 2 |Rodillera PET Plastic
1 |Conexidn manubrio y rueda Acero, galvanizado 2 |Rueda giratoria Nylon v Acero
1 |Elevador de mesa Acero, galvanizado 1 |Rueda motorizada Caucho y Acero
1 |Elevador de rodillera Acero, galvanizado 1 |Soporte de asiento Acero, galvanizado
1 |Manubrio Acero, galvanizado 1 |Soporte de mesa Acero, galvanizado
1 |Mesa Madera (roble) 2 |Soporte de rodillera Acero, galvanizado
6 |Perilla Plastico PET 1 |Achuador pequefio{cuerpo)  |Aluminio
1 |Placa deslizadora Acero, galvanizado 1 |Achuador pequefiofeje 350)  |Aluminio
4 |AS1110-M10x 70 Steel, Mild
16 IS0 4032 - M10 Stainless Stesel, 440C
12 |AS 1968 - 1976 - 10 Stedl, Mild
12 |AS1237-10 Steel, Mild
4 |IS6761-M4x35 Steel, Mild
4 IS0 4032 - M4 Stainless Steel, 440C
6 |IS8911-M10x45 Steal, Mild
2 |IS02341-B-10x85 Steel
2 |AS1110- M10x 50 Steel, Mild
3 |AS1110- M10x 35 Steel, Mild
1 (1502341 -B- 10x45 Steel
4 |ISO2341-A-10x%50 Steal
2 |AS51110- M10x 20 Stedl, Mild
1 |AS1110- M10x 60 Steel, Mild

Titulo: | Bipedestador Elecirico Escmed .
—— - - uela superior
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio politecnica del litoral e ﬁpﬁ!.
Fecha: |26/8/2022
Unidades: M
Escala: (TEMA: Material: Vart
1/ 15 | Lista de materiales del bipedestador eléctrico | oareral anas
Lamina N 18

Plano A-18 Lista de materiales del bipedestador eléctrico
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Titulo: | Bipedestador Eléctrico Escuela superior
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio politecnica del litoral €L
Fecha: |26/8/2022
Escala: [TEMA: Unlﬂ'ﬂjdlE_E: mm
1/10 Vista frontal y posterior del bipedestador | Material: Varias
Lamina N° 19

Plano A-19 Vista frontal y posterior del bipedestador




Titulo: | Bipedestador Elédirico ]
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio polEscituemehmmdeli lollitoral enp QL
Fecha: |26/8/2022
Escala: [TEMA: :"'dad:s :\{n
1/10 |  Vista superior e inferior del bipedestador | Matenial: atios
L3mina N° 20

Plano A-20 Vista superior e inferior del bipedestador




Titulo: Bipedestador Elédhico Escuela superior
Autores: | Michael Gaibor - Ken Asencio politecnica del litoral SR ol
Fecha: |26/8{2022
Escala: [TEMA: ﬂntlgad;ﬁ mr_n
1/10 Vista lateral e isometrica del bipedestador | Miatenal: Varios
Lamina N° 21

Plano A-21 Vista lateral e isométrica del bipedestador
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