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DISENO DE UNA CAMILLA PARA MOVILIZACION Y BIPEDESTACION DE
PACIENTES

Autor: Diego Carvajal
Director: Ing. Diego Ortiz

RESUMEN

El presente trabajo nace de la necesidad de mejorar la calidad del tratamiento de
rehabilitacion que reciben los pacientes que tienen incapacidad, parcial o total, de
desplazarse y cambiar de posicion por su propia motricidad. Asi también, de la
necesidad de reducir el riesgo ergondmico que se presenta en los fisioterapistas el
momento de realizar el trabajo de rehabilitacion con los pacientes mencionados

anteriormente.

Se plantean varias soluciones para satisfacer las diferentes necesidades a las que
debe responder el prototipo y luego de analizarlas se seleccionan las mas
convenientes para cada caso. Se realiza el analisis de esfuerzos que debe soportar
la estructura de la camilla, asi como el factor de seguridad para lo cual se utiliza el
software Solidworks; se efectia también la seleccion de los actuadores lineales que
accionaran los diferentes movimientos del prototipo. Seguido, se realiza el disefio del
sistema de control en base a la tarjeta seleccionada y al final se implementa el sistema

completo.

El prototipo permite realizar los siguientes movimientos articulares: flexion de rodillas,
elevacion de piernas, elevacion de tronco; asi como también bipedestacion y
movilizacion del paciente a diferentes ambientes segun sus necesidades. También se

puede controlar la altura de la camilla desde el piso en un rango de 70cm a 100cm.
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STRETCHER DESING FOR MOBILIZATION AND STANDING PATIENTS

Author: Diego Carvajal
Director: Ing. Diego Ortiz

ABSTRACT
Present work is born of the need to improve the quality of rehabilitation treatment for
those patients that have partial or total disability, to move and change positions by
themselves. As well, the need to reduce the ergonomic risk that is presented during

physiotherapy, the time performing rehabilitation work with patients referred to above.

There are several possible solutions to meet the different needs that should be met by
the prototype and then to analyze and select the most appropriate in each case. There
is an analysis of efforts that must support the structure of the stretcher, as well as the
safety factor for which is used Solidworks software; is carried out also the selection of

the linear actuators that operated the different movements of the prototype.

The prototype allows you to perform the following articular movements: Bend your
knees, leg lift, lifting of trunk; as well as standing and mobilization of the patient to
different environments according to their needs. You can also control the height of the

bed from the floor in a range of 70cm to 100cm



CAPITULO |
ANALISIS SITUACIONAL

1.1  Planteamiento del problema

Diversos factores pueden ocasionar en el ser humano la disminucion
considerable de su movilidad; las causas pueden ser accidentes cerebrovasculares,
traumatismos medulares, entre otros. Una de las consecuencias es la incapacidad, parcial o

total, de desplazarse y cambiar de posicion por su propia motricidad.

Las personas que tienen movilidad limitada pueden presentar problemas como:
la rotura de la piel y las escaras, la debilidad muscular, las caidas, la depresion, la neumonia y
la pérdida total de movilidad con inmovilidad prolongada. La formacién de codgulos de
sangre, asi como la constipacion también podrian aparecer como resultado de la movilidad

limitada (Oguejiofo).

Es parte importante dentro del plan de cuidado de pacientes con movilidad
fisica dafiada, el ofrecerles un ambiente seguro para su rehabilitacion; mantener la capacidad
de movimiento que tengan y prevenir el futuro deterioro de sus habilidades funcionales

(Oguejiofo).

La pérdida de la capacidad de movimiento por parte del paciente dificulta el
trabajo para los empleados de salud; pacientes hospitalizados y ambulatorios necesitan
movilizarse adecuadamente para poder recibir el tratamiento segln su necesidad. Pacientes
encamados necesitan ser movilizados en posicion supina o en posicion bipeda; esto hace que

el trabajo del personal de salud sea mas complicado.

Segun un estudio realizado para determinar el riesgo ergondmico en
fisioterapeutas del Departamento de Investigacion y Docencia de Lesiones Centrales del

Instituto Nacional de Rehabilitacion del Callao, en el cual cada fisioterapeuta fue evaluado



durante su labor con 3 pacientes, realizando el manejo de 5 posturas de estabilizacion:
posicion de cuatro puntos, arrodillado con apoyo anterior, sentado, bipedo y posicién de paso
anterior. En 7/9 se encontraron niveles de riego alto y en 2/9 riesgo medio. Segun el sexo, 5/5
mujeres tuvieron riesgo alto y 2/4 varones; 2/4 varones tuvieron riesgo medio (Leyva,

Martinez, & Meza, 2011).

Causa contrariedad que, siendo los terapistas los encargados de atender
pacientes afectados por lesiones ocupacionales debido a la mala postura, sean ellos también
afectados por este mismo motivo mientras realizan su trabajo. Esto se debe en parte a la falta
de equipamiento acorde a las necesidades ergondmicas y de trabajo para el paciente y el
terapista; y también a la incorrecta distribucion del espacio fisico en el &rea asignada a

rehabilitacion en las unidades de salud.

En nuestro medio son escasos los lugares que cuentan con una camilla para
movilizacién en diferentes angulos y posiciones, ya que no son faciles de conseguir y su
costo es muy elevado, sumado a los valores de importacion lo cual hace mucho mas cara su

aplicacion.

1.2 Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

e Disefiar y construir un prototipo de una camilla de multiples posiciones y

bipedestacion, para pacientes hospitalizados y ambulatorios.

1.2.2  Objetivos especificos
e Determinar los criterios y lineamientos para el disefio de la camilla
e Elaborar el disefio cinematico.
e Realizar el disefio mecanico para el equipo.

e Elaborar el disefio electronico del sistema de control del equipo.



e Construir una camilla prototipo a partir del disefio final.

« Efectuar pruebas de funcionalidad de la camilla.

1.3 Justificacion

Es importante el empleo correcto de la terapia fisica encaminada a la
movilidad precoz, ya que mediante su aplicacion se disminuye el tiempo de recuperacion de
pacientes con enfermedad cerebro vascular de la Unidad de Cuidados Intensivos (UCI), de
esta manera se logra una satisfactoria evolucion; al mismo tiempo se mantiene activo su

sistema osteo-mio-articular, previniendo deformidades (Salazar & Isaac, 2015).

Los terapeutas fisicos ayudan a los sobrevivientes a recuperar el uso de las
extremidades lesionadas por la apoplejia, les ensefian estrategias de compensacion para
reducir el efecto de los déficits restantes, y establecen programas de ejercicio para ayudar a
las personas a retener las habilidades que acaban de recuperar. Las personas con
discapacidades tienden a evitar el uso de sus extremidades deterioradas, un comportamiento
Ilamado no uso aprendido. No obstante, el uso repetitivo de las extremidades deterioradas
fomenta la plasticidad del cerebro y ayuda a reducir las discapacidades (Office of

Communications and Public Liaison).

Segun el punto de vista profesional de los docentes de la carrera de terapia
fisica médica de la Universidad Técnica del Norte, es una necesidad de los terapistas contar
con una camilla para movilizacion y bipedestacion temprana para mejorar las condiciones en
la atencion médica a pacientes hospitalizados y ambulatorios. El uso de esta camilla favorece
al paciente en los cambios de posiciones y movilizaciones; logrando asi movilidad temprana,

lo cual contribuye a mejorar su calidad de vida.



Esta camilla ayudara a que el trabajo del personal de salud sea 6ptimo sin
desgastar al mismo. A su vez servird para reducir el riesgo ergonémico que tienen los

terapeutas el momento de realizar la atencion a las diversas necesidades de los pacientes.

En la actualidad en nuestro pais, este tipo de camillas es de dificil acceso; una
de las principales causas es el elevado costo que supone la adquisicion de las mismas y la

falta de produccion nacional.

El presente trabajo se enfoca en realizar un disefio eficiente con materiales que
se encuentren en nuestro medio, que permitan reducir los costos de fabricacion y contribuir

de esta manera a la generacion de un nuevo tipo de industria nacional.

1.4  Alcance
Se disefia la camilla seleccionando los materiales adecuados que garanticen el
coémodo desplazamiento y movilidad de la misma por parte del personal de salud; asi como el

soportar un peso maximo de 90 kg.

Se utiliza actuadores eléctricos para realizar los diferentes movimientos de las

articulaciones de la camilla, asi como también la bipedestacion.

Se cuenta con un sistema de sujecion para cuando el paciente se encuentre en
posicién bipeda no pierda contacto con la camilla, y asi pueda permanecer bipedestado el

tiempo que sea necesario.

La camilla puede realizar los siguientes movimientos articulares: flexion de
rodillas, elevacion de piernas, elevacion de tronco; asi como también bipedestacion y

movilizacion del paciente a diferentes ambientes seguin sus necesidades.

Se cuenta con un dispositivo de control electronico desde donde el empleado

de salud podra controlar la posicion que requiera que adopte la camilla.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La mecanoterapia tiene su origen en Estocolmo, siendo Zander el padre de esta
ciencia; quien se basé en los principios sobre los movimientos pasivos y activos, a su vez
propuestos por Pedro Ling. En un principio se construyeron equipos destinados a la
movilidad del hombro y de las rodillas; después de ver el beneficio que estos presentaban,
cientificos alemanes y franceses desarrollaron equipos de rehabilitacion para el resto de la
anatomia humana, dentro de estos el plano inclinado. Este dispositivo presenta una variante
de movimiento sin que se realice en forma horizontal ni vertical, si no, en un plano oblicuo

(Dévila, 1984).

Entre 1815 y 1825 se crearon en Inglaterra unas camas de hospital, las cuales
podian subir o bajar sus partes accionando unas manivelas; posteriormente el Dr. Willis D.
Gatch (1878-1954), presidente del Departamento de Cirugia en la Escuela de Medicina de la
Universidad de Indiana, invent6 la cama “Gatch” o cama del hospital ajustable. Esta cama
permite la elevacion de la cabeza o las rodillas de un paciente de manera independiente
(Gonzélez, Moreno, & Gomez, 2012).
2.1.1 Camillas bipedestadoras

En la actualidad existen diferentes tipos de camillas utilizadas para la
bipedestacion y movilizacion temprana de pacientes; estos equipos utilizados para mejorar la
calidad de vida del paciente y favorecer el trabajo de los terapistas, pueden variar en forma,

tamano, tipo de accionamiento y a su vez presentar diferentes funciones.

En nuestro entorno podemos encontrar camillas para bipedestacidn accionadas

manualmente por el personal de salud, donde se requiere del esfuerzo del terapista para



colocar la camilla en la posicion requerida. Estas camillas cumplen la funcion de bipedestar
al paciente, pero no cuentan con secciones articulares que ayuden al terapeuta en la

aplicacion de otros ejercicios de movilidad temprana.

Es usual que las camillas bipedestadoras sean accionadas por diferentes tipos
de actuadores (ver Fig. 1), permitiendo asi que el terapista controle desde un mando el angulo
y la velocidad de bipedestacion; también pueden incorporar el control de la altura de la
misma. Este tipo de accionamiento hace que el terapista realice menos esfuerzo fisico y
mejore la atencion a cada paciente; la implementacion de estos actuadores eléctricos hace

también que se incremente el costo del equipo.

Fig. 1 Camilla bipedestadora eléctrica

Fuente: (La Nueva, 2015)

En la tabla 1 se muestran algunas de las ventajas y desventajas que presentan

las camillas bipedestadoras segun el tipo de accionamiento con el que cuentan.



Tabla 1 Ventajas y desventajas de las camillas segin su accionamiento

Camillas Bipedestadoras

TIpO d_e Ventajas Desventajas

accionamiento

e Losempleados de
salud pueden sufrir
leciones por el
esfuerzo que realizan

e No se necesita una fuente externa de .
. al accionar el
energia.

Accionamiento . mecanismo por su
e Menos sistemas a los cuales dar .
manual . propia fuerza.
mantenimiento.
e No se puede controlar
con rapidez y eficacia

el correcto
posicionamiento de la
camilla.
e Se pueden controlar con precision las e Se cuenta con mas
diferentes posiciones que puede adoptar sistemas que necesitan
Accionamiento la camilla. mantenimiento.
mediante actuador e El empleado de salud no realiza esfuerzo e El costo es mayor.

fisico para manipular la camilla.

Se puede conjugar en una misma camilla, la bipedestaciéon y los movimientos
articulares de las extremidades del paciente; esta integracidn genera beneficios en la
movilidad y traslado del mismo. En el mercado existe poca oferta de este tipo de camillas y
su costo es muy superior a las camillas bipedestadoras normales.

2.2 Bipedestacion

Siendo la bipedestacién una posicion natural que puede ser adoptada por los
seres humanos, es de gran importancia la practica de la misma por parte de personas que no
la pueden realizar de forma autdnoma. Entre los beneficios de adoptar la posicion bipeda
encontramos: la prevencidon de las retracciones y contracturas musculotendinosas, la
prevencion de la osteoporosis y de las fracturas patoldgicas, la prevencion de las ulceras por
presion, la disminucion y el control de la espasticidad, la mejora de la funcion renal y vesical,
la regulacion del patron intestinal, la mejora de la funcion cardiorrespiratoria, asi como la

mejora de la coordinacion y del equilibrio en general (Gandarias).



Las personas con tetraplejia y pardlisis total de las extremidades inferiores
pueden estar de pie con ayuda de bipedestadores (ver Fig.2), mesas basculantes (ver Fig.3), o
sillas de ruedas de bipedestacion (ver Fig.4). El objetivo de la bipedestacion es obtener los
beneficios terapéuticos asociados a la verticalidad y al soporte de peso a través de las piernas

(Harvey, 2010).

Fig. 2 Andador bipedestador dinamico

Fuente: (Tienda Ortopédica Vegueta, 2015)

=2

Fig. 3 Mesa basculante

Fuente: (Saceda, s.f.).



Fig. 4 Silla bipedestacion

Fuente: (Ortopedia: Ortosoluciones S.L, s.f.).

Los bipedestadores son equipos mecanicos cuya funcion principal es ayudar a
erguir a una persona que no puede hacerlo por si misma con el fin de evitar la pérdida de
masa 0sea, mejorar la circulacion sanguinea, mejorar las funciones digestivas, respiratorias,
renales y urinarias, permitir el uso de los miembros inferiores y generar el beneficio
psicoldgico asociado a encontrarse a la misma altura de sus interlocutores (Garcia, Saavedra,

& San Antonio, 2013).

En la mayoria de unidades de salud de nuestro medio los equipos destinados
para la bipedestacidn de pacientes, consisten de una estructura metalica con tableros de
madera sujetos a ella a manera de mesa (ver Fig. 5), donde un terapeuta amarra al paciente y
realiza el trabajo de colocarlo en posicion vertical al hacer girar la mesa. Este tipo de equipos
genera varios inconvenientes para la correcta realizacion de la terapia como son: (i) se
requiere de un gran esfuerzo fisico de parte del terapeuta, (ii) se dificulta la colocacion del
paciente en angulos intermedios, (iii) no se puede controlar la velocidad de verticalizacién de
acuerdo a la respuesta fisiologica del paciente y (iv) no permite realizar el movimiento
natural del cuerpo de flexionar las articulaciones de las piernas y el tronco (Garcia, Saavedra,

& San Antonio, 2013).
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Fig. 5 Camilla Bipedestadora

Fuente: (Respirar S.A., 2007).

2.3 Movilidad temprana de pacientes

Se define como movilidad precoz a la terapia que se realiza después de la
estabilizacion fisioldgica de un paciente critico tomando en cuenta los factores neuroldgicos,

respiratorios y cardiovasculares (Soria, 2015).

La movilidad temprana genera grandes beneficios en el paciente; segun la
Sociedad de Cirugia de Bogota - Hospital de San Jose, con la implementacion de ejercicios
tempranos (ver Fig. 6) se ha logrado disminuir en 70% el consumo de medicamentos
sedantes, a su vez, previene una hospitalizacion prolongada. La aplicacion de esta terapia
disminuye el tiempo de estancia en la unidad de cuidados intensivos y pretende combatir las
consecuencias del Sindrome post UCI que deja en el paciente secuelas neuroldgicas y fisicas
cuya recuperacion puede tomar hasta un afio (Superintendencia de Industria y Comercio,

2014).

Fig. 6 Cuidado critico

Fuente: (Superintendencia de Industria y Comercio, 2014).
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El tono muscular es el estado de contraccion leve de los masculos dependiente
de los nervios y sus conexiones centrales; asi como de las propiedades complejas de los
musculos como son la contractibilidad, la elasticidad, plasticidad y extensibilidad de los
mismos. Es por eso que la movilidad es una parte muy importante en el proceso de
rehabilitacion para los pacientes que han sufrido un accidente cerebrovascular, ya que, por
medio de esta, se ayuda a los pacientes a conservar o recuperar el tono muscular, a ser mas

independientes y sobre todo a mantener una actitud positiva (Salazar & Isaac, 2015).

Existen tres tipos de tratamientos de movilizacion de pacientes disponibles al
momento de aplicar movilizacion temprana, estos son: totalmente pasivos, activos-asistidos,

activos independientes (ver Fig. 7).

Totalmente pasivos Activos-asistidos Activos -
independie:

* Movilizacion de + En cama (pesas, + Deambulacion
extremidades. ciclismo). independiente.

+ Cambios posturales. + Sentar en el borde de
la cama.
« Sentar en la cama.
+ Trasferencia de la
+ Electroterapia. cama a sillon (de pie).

+ Deambulacion
asistida.

Fig. 7 Tipos de tratamientos de movilizacién disponibles en UCI

Fuente: (Criollo, 2014).

2.4 Ergonomia en fisioterapistas

La ergonomia es definida por la Asociacion Espafiola de Ergonomia como el
conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los
productos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y caracteristicas de
sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar (Asociacion Esparfiola de

Ergonomia, 2008).
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Segun la Asociacion Internacional de Ergonomia, la ergonomia es el conjunto
de conocimientos cientificos aplicados para que el trabajo, los sistemas, productos y
ambientes se adapten a las capacidades y limitaciones fisicas y mentales de la persona

(Asociacion Espafiola de Ergonomia, 2008).

El campo laboral de los fisioterapistas es muy amplio, por ello, existen
multiples y variados factores de riesgo que pueden tener incidencia sobre su salud. Causa
contrariedad que con el papel que desempefian en las unidades de salud y los conocimientos
que poseen sean susceptibles a sufrir lesiones osteomusculares al momento de realizar su

trabajo (Badia, 2011).

Cabe sefialar que la aparicion de estas lesiones musculo-esqueléticas no sélo se
debe a que un gran numero de profesionales no practica habitualmente los cuidados
ergondémicos que conoce, sino que hay otros factores como los disefios inadecuados de los
lugares de trabajo (ver Fig. 8), la falta de ayudas mecanicas y equipos, y una deficiente
gestion de los factores organizativos del trabajo (distribucion de descansos, horarios, rotacion

de tareas...) que influyen en su aparicion (Badia, 2011).

Fig. 8 Riesgos en fisioterapia

Fuente: (Revilla, 2011).
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2.5 Sistemas de elevacion

Los sistemas de elevacion mecéanicos son sistemas que permiten realizar una
variacion en la altura de una estructura determinada de la cual son parte. Se utilizan en gran
medida en aplicaciones hospitalarias en las que se debe tener control sobre la altura de los
pacientes para beneficio de estos y de los empleados de salud que se encargan de su cuidado

y tratamiento.

En el esquema cinematico se observa la necesidad de contar con un sistema de
elevacidn para asi generar una variacion de altura en la estructura de la camilla que posicione
la misma segun la necesidad del terapista.

2.5.1 Sistemas de elevacion tipo tijeras

El sistema de elevacion tipo tijeras estad formado por un mecanismo que utiliza

barras articuladas para desplazarse, variando asi la altura de la superficie que se encuentra

sobre este sistema.

Fig. 9 Camilla con elevacion tipo tijeras

Fuente: (Camillas Online, 2016).
Como se observa en la figura 9, el sistema de elevacion tipo tijeras es utilizado
para el control de la altura en camillas sencillas, siendo este muy usado por su facil aplicacion

y control mediante un solo actuador.

Se puede identificar también que, al momento de variar la altura, uno de los

extremos de cada barra cambia su posicion con respecto a la base y a la superficie que esta
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sobre el sistema tipo tijera. Esto genera la variacion del punto de apoyo de la superficie donde
se encuentra el paciente; aplicando este sistema al disefio que se necesita para la

bipedestacion tendriamos inestabilidad al no contar con los puntos de apoyo fijos.

Es importante tener en cuenta que para realizar la bipedestacion el disefio debe
contar con un eje estable para realizar la misma.
2.5.2 Columna de elevacion

Las columnas de elevacion son sistemas que permiten el control de la altura de
una superficie que se encuentra sobre ellas. Estan formadas por una estructura telescopica la
cual a traves de la accién de uno o varios actuadores lineales se eleva o desciende de acuerdo

a las necesidades de su operador.

La figura 10 muestra una camilla de tres cuerpos la cual cuenta con una
columna de elevacion para el control de su altura. Se puede utilizar el sistema tal cual se
observa en dicha figura o se pueden incrementar el nimero de columnas dependiendo de la

aplicacion que tenga la camilla, asi como de las posiciones que se busca lograr en el paciente.

Fig. 10 Camilla con columna de elevacion

Fuente: (logarsalud, 2016).

Este sistema proporciona estabilidad en el disefio ya que los puntos de apoyo
se mantendran fijos y no existira desplazamiento de la estructura en el plano horizontal al

momento de elevar o descender al paciente. De esta manera la fuerza de los actuadores se
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aplicara completamente en la direccion del movimiento, a diferencia del sistema tipo tijeras
donde el actuador se instala con un angulo de inclinacion que hace que su fuerza se divida.
2.5.3 Sistema de elevacion con barras en paralelo

Este sistema de elevacion estad formado, como su nombre lo indica, por una
estructura que cuenta con barras instaladas en paralelo entre la base y la superficie de la
camilla como nos muestra la figura 11. El actuador ejerce la fuerza solamente sobre las barras

de un extremo y las otras copian su movimiento al tener las mismas dimensiones.

-

Fig. 11 Camilla con elevacién con barras en paralelo

Fuente: (HIDEMAR, 2012).

El sistema de elevacion con barras en paralelo es similar al de elevacion tipo
tijeras, pero este no produce ninguna reaccion por el contacto entre las barras ya que estan
separadas; aunque este sistema si cuenta con los dos puntos de apoyo fijos. A su vez difiere
con el sistema antes mencionado en que al momento de variar la altura también varia la
ubicacidn de la superficie donde se encuentra el paciente, de este modo no solo se tendria un

desplazamiento vertical sino también horizontal.

2.6 Actuadores Lineales
Los actuadores lineales son aquellos capaces de realizar un proceso
determinado en un sistema automatizado mediante la transformacion de energia hidraulica,

neumatica o eléctrica en una fuerza lineal.



16

Antes de seleccionar el actuador lineal se compara las caracteristicas de los tres
tipos de actuadores lineales antes mencionados para saber cuél de estos satisface las

necesidades de nuestro disefio.

2.6.1 Actuador Lineal Neumatico
Los actuadores neumaticos convierten la energia del aire comprimido en
trabajo mecanico generando un movimiento lineal mediante servomotores de diafragma o

cilindros (Creus, 2007).

Puerto de Resorte de
fluido retorno 3
‘ Piston Vastago de

I_I_| l__tl pisIén

0 000 0 0 0

© O 00 0O 0 O«

Salida
1 ] | de

venteo

Guarnicion

Fig. 12 Cilindro actuador a piston de accionamiento simple a resorte

Fuente: (Sapiensman, s.f.).

El movimiento lineal en estos actuadores se obtiene por cilindros de émbolos,
los mismos que pueden ser de simple o doble efecto dependiendo de las necesidades del
sistema. La diferencia entre estos tipos de cilindros radica en que el de simple efecto utiliza
un resorte, como se observa en la figura 12, para que el vastago regrese a su posicion
original; en cambio, observamos en la figura 13 que el cilindro de doble efecto utiliza aire

comprimido para controlar las dos posiciones del mismo.
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Fig. 13 Cilindro actuador a pistdn de accionamiento doble

Fuente: (Sapiensman, s.f.).

La fuente de energia para el funcionamiento de estos actuadores, como se
menciono anteriormente, es una fuente de aire comprimido como un compresor. Esto hace
que los sistemas en los que se utiliza este tipo de actuadores no puedan desplazarse con

facilidad a diferentes ambientes.

Estos cilindros son generalmente utilizados como actuadores en diferentes
procesos productivos en las industrias.
2.6.2 Actuador Lineal Hidraulico

Los actuadores hidraulicos aprovechan la energia de un circuito o instalacién
hidraulica de forma mecénica, generando movimientos lineales. Estos cilindros pueden ser de

simple efecto, de doble efecto y telescopicos (Creus, 2007).

Al igual que en los actuadores de simple efecto neumaticos los hidraulicos
cumplen el mismo principio de funcionamiento, el principal cambio es el del fluido de trabajo

ya que en el hidraulico se utiliza por lo general aceite en lugar del aire comprimido.

Lo mismo ocurre con los cilindros de doble efecto hidraulicos que utilizan la

fuerza del aceite a presion para controlar la salida y la entrada del vastago del actuador.

Como se observa en la figura 14 el cilindro hidraulico telescépico contiene
otros cilindros de menos didmetro en su interior y estos se expanden por etapas, son muy

utilizados en el disefio de gruas.
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Fig. 14 Cilindro hidraulico telescépico

Fuente: (Fundacion Laboral de la Construccién, 2011).
Estos actuadores son usados en ambientes que no necesitan mantener un alto
grado de limpieza y a su vez en sistemas que necesitan de una gran fuerza de trabajo para

cumplir las necesidades del mismo.

2.6.3 Actuador Lineal Eléctrico

Un actuador lineal eléctrico es un dispositivo que convierte el movimiento de
rotacion de un motor de corriente continua de baja tensién en movimiento lineal, es decir, los

movimientos de empuje y halado (LINAK, 2016).

Fig. 15 Actuador lineal eléctrico LINAK

Fuente: (LINAK, 2016).

La figura 15 nos muestra el actuador lineal eléctrico, el cual esta formado por

un motor de corriente continua gque se conecta a un sistema de engranajes; este sistema a su
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vez esta acoplado a un tornillo sin fin que es el que hace que el vastago del actuador salga o

entre dependiendo del sentido del giro del motor.

La instalacion de un actuador lineal eléctrico es més facil en comparacion a los
actuadores antes mencionados ya que no se necesita la instalacion de elementos adicionales

como bombas o filtros para que el actuador pueda operar en el sistema disefiado.

Este tipo de actuadores son muy utilizados en aplicaciones hospitalarias por
que no necesitan poco mantenimiento, son seguros, NO Se necesita un gran espacio para su

instalacion y no producen suciedad en el ambiente.

2.7 Tarjeta Controladora Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos de codigo abierto basado
en hardware y software facil de usar. Las tarjetas Arduino son capaces de leer las entradas -
la luz en un sensor, un dedo sobre un botdn o un mensaje de Twitter - y lo convierten en una

salida - la activacion de un motor, encender un LED, publicar algo en linea (Arduino, 2016).

El disefio del sistema de control de la altura y el espaldar debe cumplir ciertos

criterios gque se presentan a continuacion.

— Contar con un teclado 4x3.
— Visualizacién en una pantalla LCD 16x2.
— Entradas para dos sensores de distancia.

— Salidas hacia los canales del madulo de relés de los motores que controlan la

altura y el espaldar de la camilla.
— Entrada para la activacion del control predeterminado.

— Entrada para la activacion de la posicion inicial de la camilla.
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A continuacion, se detallan las caracteristicas de las tarjetas Arduino que

podrian adaptarse a las necesidades antes mencionadas. Partiendo de esto se seleccionara la

tarjeta para el disefio del sistema de control junto con los demas componentes.

2.7.1 Arduino Nano

El Arduino Nano es una pequefia y completa placa basada en

el ATmega328 (Arduino Nano 3.x) 0 ATmegal68 (Arduino Nano 2.x). Carece de una toma

de corriente continua, y funciona con un cable USB Mini-B en lugar de uno normal (Arduino,

2016).

En la tabla 1 se pueden observar las especificaciones técnicas con las que

cuenta esta tarjeta Arduino, esto servira para identificar si cumple las necesidades del disefio

que se requiere para el control de la camilla.

Tabla 2 Especificaciones Arduino Nano

Especificaciones

Microcontrolador

Voltaje de funcionamiento (nivel 16gico)
Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limites)

E / S digitales prendedores
Pines de entrada analégica

Corriente continua para Pin I/ O

Memoria flash

SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj
Dimensiones
Longitud
Ancho

Peso

Atmel ATmegal68 o ATmega328
5V
7-12V
6-20 V
14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
8
40 mA
16 KB (ATmegal68) o 32 KB (ATmega328)
de los cuales 2 KB utilizado por el gestor de
arranque
1 KB (ATmegal68) o 2 KB (ATmega328)
512 bytes (ATmegal68) o 1 KB (ATmega328)
16 MHz
0,73 "x 1,70"
45 mm

18 mm

59

Fuente: (Arduino, 2016).
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2.7.2 Arduino Uno
El Uno es una placa electrénica basada en el ATmega328P. Cuenta con 14

pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 se podran utilizar como salidas PWM), 6
entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar al
microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB o a la corriente con

un adaptador de AC a DC o una bateria para empezar (Arduino, 2016).

El Arduino UNO incrementa varias de las caracteristicas del Arduino Nano, las

mismas que se muestran en la tabla 2.

Tabla 3 Especificaciones Arduino UNO

Especificaciones

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de entrada (limite) 6-20V

o 14 (de los cuales 6 proporcionan salida
E /S digitales prendedores

PWM)
PWM digital pines |/ O 6
Pines de entrada analdgica 6
Corriente continua para Pin 1/ O 20 mA
Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA
32 KB (ATmega328P)
Memoria flash de los cuales 0,5 KB utilizado por el

gestor de arranque

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 68,6 mm
Anchura 53,4 mm
Peso 259

Fuente: (Arduino, 2016).


http://www.atmel.com/images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Complete.pdf
http://www.atmel.com/Images/doc8161.pdf

2.7.3 Arduino Mega

El Arduino Mega 2560 es una placa electronica basada en
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el Atmega2560 . Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 15 se pueden

utilizar como salidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTS (puertos serie de hardware),

un oscilador de 16MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, una cabecera ICSP,

y un boton de reinicio. Contiene todo lo necesario para apoyar al microcontrolador; basta con

conectarlo a un ordenador con un cable USB o a la corriente con un adaptador de ACaDC o

una bateria para empezar (Arduino, 2016).

Tabla 4 Especificaciones Arduino MEGA

Especificaciones

Microcontrolador

Voltaje de funcionamiento

Voltaje de entrada (recomendado)

Voltaje de entrada (limite)
E / S digitales prendedores

Pines de entrada analégica

Corriente continua para Pin | / O

Corriente CC para Pin 3.3V
Memoria flash

SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj
Longitud
Anchura

Peso

Atmega2560
5V
7-12V
6-20V
54 (de los cuales 15 proporcionan
salida PWM)
dieciséis
20 mA
50 mA
256 KB, 8 KB utilizado por el gestor
de arranque
8 KB
4 KB
16 MHz
101.52 mm
53,3 mm
3749

Fuente: (Arduino, 2016).

En la tabla 3 se encuentran las caracteristicas con las que cuenta el Arduino

MEGA, siendo esta tarjeta mas completa que el Arduino UNO o Nano.


http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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2.8 Sensores de distancia

Como su nombre lo dice, un sensor de distancia es aquel que convierte la
distancia que existe entre dos superficies en una variable eléctrica que se pueda medir con la

ayuda de la tarjeta de control.

Para las aplicaciones con Arduino son muy utilizados dos tipos de sensores de
diferentes caracteristicas que se detallan a continuacion.
2.8.1 Sensor de distancia Hc-Sr04

El HC-SRO04 es un sensor ultrasénico de distancia de bajo costo que funciona
emitiendo un sonido y midiendo el tiempo que le toma al mismo en ir y volver hasta el
receptor (ver Fig. 16). Tiene cuatro pines de conexion y todo viene en una placa como se

muestra en la figura 17.

Pulso de Inicio

R

«— ] .
Vs

Pulso de Tiempo de Eco

Como Funciona el Sensor Ultrasénico PING

Fig. 16 Esquema de funcionamiento del sensor HC-SR04

Fuente: (Alvarez, s.f.).

Fig. 17 Sensor HC-SR04

Fuente: (Diosdado, s.f.).
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En la tabla 4 se encuentran las caracteristicas técnicas de este sensor, las
mismas que serviran para determinar si es este el sensor adecuado para el disefio de este

sistema.

Tabla 5 Especificaciones sensor HC-SR04

Especificaciones

Dimensiones del circuito 43 x 20 x 17 mm
Tension de alimentacién 5 Vcce
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Rango maximo 45m
Rango minimo 1.7 cm

Duracion minima del pulso de
) ) 10 pS.
disparo (nivel TTL)

Duracion del pulso eco de

. : 100-25000 pS.
salida (nivel TTL)

Tiempo minimo de espera entre
_ o 20 mS
una mediday el inicio de otra

Fuente: (AccuDIY, 2011).
Para establecer la ecuacion de trabajo con la que se podré determinar la

distancia que mide el sensor se inicia desde la ecuacion de distancia lineal del MRU.

Distancia = Velocidad * Tiempo

La velocidad del sonido es 0.0343 cm/pus, reemplazando en la ecuacion

anterior quedaria:

Distancia = (0.0343 cm/us) * Tiempo

Como la onda ha recorrido el camino de ida y vuelta se debe dividir entre dos

para obtener la distancia.
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(0.0343 cm/ps) * Tiempo
2

Distancia =

Ecuacién 1 Distancia medida por el sensor

Distancia = (0.01715 cm/us) * Tiempo

2.8.2 Sensor sharp gp2y0a21ykoOf

El GP2Y0A21YKOF es un sensor de medicién de distancia, compuesto de una
combinacion integrada de PSD (Posicion detector sensible), IRED (diodo emisor de
infrarrojos) y el circuito de procesamiento de sefiales. La variedad de la reflectividad del
objeto, la temperatura ambiental y la duracion de funcionamiento no influyen facilmente en

la deteccion de distancia debido a la adopcién del método de triangulacion (SHARP, 2006).

Este sensor cuenta con tres pines para alimentacion, tierra y salida (ver Fig.18).

El panel de soporte incluye todos los componentes que el sensor necesita para funcionar.

Fig. 18 Sensor GP2Y0A21YKOF

Fuente: (G, 2013).

La tabla 5 presenta a continuacion las especificaciones técnicas de este sensor,
con estas caracteristicas podremos definir si el GP2Y0A21YKOF cumple o no los requisitos

de este disefio del sistema para el control de la camilla.



Tabla 6 Especificaciones sensor GP2Y0A21YKOF

Caracteristicas:

Dimensiones 33 mm x 10 mm x 9 mm
Peso 2.5 Gramos
Maximo rango de lectura 150 cm
Minimo rango de lectura 10cm
Frecuencia de muestreo 60 HZ
Minimo voltaje de operacién 27V
Maximo voltaje de operacion 55V
Corriente de operacion 33mA
Voltaje de salida Analogo
Diferencia de voltaje de
salida 3V

Fuente: (SHARP, 2006).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

En la figura 19 se muestra el flujograma del proceso que se sigue para el
disefio y construccidn de un prototipo de una camilla de multiples posiciones, para movilizar

pacientes hospitalizados y ambulatorios.

Camilla para movilizacién y
bipedestacion temprana de
pacientes.

Investigacion inicial.

Definicién de criterios

para el disefio.

Se realiza el disefio

mecanico.

Se realiza el disefio

electrénico.

Elaboracién de los

planos.

Construccion del

prototipo

Pruebas de

funcionamiento

Prototipo terminado

Fig. 19 Flujograma Metodologia.
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3.1 Investigacion

En el periodo inicial del desarrollo de la camilla se mantienen reuniones con
docentes de fisioterapia de la Universidad Técnica del Norte y también con profesionales en
fisioterapia de la ciudad de Ibarra, con la finalidad de conocer las necesidades que se
presentan al momento de aplicar la bipedestacion y movilidad temprana a los pacientes. Se
realiza la consulta de libros, publicaciones y revistas que contengan informacién acerca de la
bipedestacidn, la movilidad precoz, ergonomia en los fisioterapeutas, asi también la relacion
entre la altura y el largo del fémur de una persona.

3.2 Criterios para el disefio

Se definen los criterios y requerimientos a los cuales debe responder el disefio
de la solucién, tomando en cuenta los angulos de los movimientos articulares de la anatomia
del paciente, el peso maximo y tamafio de las secciones segun la estatura del mismo, el rango
de elevacidn del nivel de la camilla; de igual manera se considera que el equipo sera utilizado
para trasladar al paciente a diferentes ambientes dentro de la unidad de salud. Seguidamente
se realiza un esquema del mecanismo para identificar las secciones que son parte del mismo y
los movimientos que puede realizar.

3.3 Disefio mecanico de la camilla

Se plantea varias soluciones para la estructura y los mecanismos de las
secciones de la camilla, para la bipedestacion y para el control de la altura de la misma;
después de realizar una evaluacion de cada una se selecciona la mejor para el disefio final. Se

disefia también el sistema de sujecion, para mantener al paciente en contacto la camilla.

Simultaneamente se seleccionan los materiales que cumplan las caracteristicas
adecuadas para la construccion de la estructura, se establecen las restricciones de

movimiento, las cargas presentes en el sistema. Se realizan los anélisis para obtener el factor
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de seguridad y se calcula el torque necesario para el cambio de nivel de la camilla, asi como
también para elevar o cambiar de posicion las demas secciones articuladas de la camilla.
3.4 Disefio electronico del equipo

Una vez finalizado el disefio mecanico se realiza el disefio electrénico que
cumpla los criterios de la camilla. Conociendo el valor de cada torque calculado en nuestro
disefio mecéanico, se selecciona los actuadores eléctricos que satisfagan estas condiciones de

disefio; se escoge también el controlador que comanda a los mismaos.

Se elabora el flujograma de procedimientos que sera luego plasmado en la
programacion del controlador; ademas se selecciona el sistema de bateria del equipo y se

disefia el mando para uso del terapista.

Para finalizar, se crea un instructivo para facilitar el uso del equipo por parte
de los empleados de salud.
3.5 Planos

Partiendo del disefio mecanico y el disefio electronico de la camilla, se
elaboran los planos respectivos para que sea posible su construccion.
3.6 Construccion

Al final de nuestro desarrollo se procede a la construccidn y ensamblaje de los
diferentes sistemas con los que cuenta la camilla. Se construye el mando para operar el
equipo y se integran todos los sistemas, dando como resultado la camilla para bipedestacion y
movilizacion temprana de pacientes.
3.6 Pruebas

Con el prototipo construido se realizan pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de los mecanismos, accionamientos y sistemas. Se revisa que la camilla
funcione correctamente con el paciente en ella y se verifica que se logre todas las posiciones

requeridas.
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CAPITULO IV

DISENO MECANICO DEL PROTOTIPO

4.1 Especificaciones del sistema

Antes de proceder con el disefio de la camilla, se realiza una investigacion
sobre los &ngulos y posiciones que se utilizan para la movilidad y bipedestacion precoz; se
recopila informacion sobre las medidas del femur en relacion a la estatura de personas
adultas. Se entrevista a profesionales del &rea de terapia fisica con el fin de conocer los
procedimientos que aplican en estos casos y asi determinar las necesidades que se presentan

en pacientes y terapistas durante la terapia.

A continuacion, se muestran las caracteristicas que debe tener el dispositivo a
disefarse, para satisfacer las necesidades que se presentan durante los procesos de

rehabilitacién (Anexo 1).

— Ser trasladada con facilidad.

— Soportar un peso maximo de 100 kg.

— Debe contar con un sistema de sujecion para el paciente.
— Levantar la espalda y las piernas hasta un angulo de 45°.
— Realizar bipedestacion.

— Alturaregulable.

— Sistema de control con un mando para el terapista.
Para definir el tamarfio de las secciones de la camilla se toma en cuenta que la
Unica seccidn critica es sobre la que va el fémur del paciente, ya que de esta depende que se
pueda realizar correctamente la flexion de las rodillas; es importante que la medida de esta
seccion esté disefiada seguln la estatura promedio de los ecuatorianos, siendo las mujeres las

del promedio mas bajo con 145 cm estatura (Vida y Salud, 2010).
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Calculamos el tamafio del fémur con relacion al promedio de estatura de una

persona antes mencionado, segun las siguientes formulas.

Segun las formulas de Pearson (Martinez Navarro & Turégano Garcia, 2015):

— Para mujeres.

Ecuacidn 2 Relacion entre la estatura y el femur para mujeres, seglin Pearson.

Estatura (cm) = 1,94 x Longitud del fémur (cm) + 72,84

Despejando la Longitud del fémur y reemplazando el valor de la estatura:

Estatura (cm) — 72,84
1,94

Longitud del fémur (cm) =

145¢cm — 72,84
1,94

Longitud del fémur (cm) =
Donde se obtiene:

Longitud del fémur (cm) = 37,2 cm

— Para hombres.

Ecuacidn 3 Relacion entre la estatura y el femur para hombres, segun Pearson.

Estatura (cm) = 1,88 x Longitud del fémur (cm) + 81,31

Despejando la Longitud del fémur y reemplazando el valor de la estatura:

Estatura (cm) — 81,31
1,88

Longitud del fémur (cm) =

145cm — 81,31
1,88

Longitud del fémur (cm) =
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Donde se obtiene:

Longitud del fémur (cm) = 33,9 cm

Segun las formulas de Trotter y Glewser (Gomez & Maestro, s.f.):

— Para mujeres.

Ecuacidn 4 Relacion entre la estatura y el femur para mujeres, segun Trotter y Glewser.

Estatura (cm) = 2,47 x Longitud del fémur (cm) + 54,10

Despejando la Longitud del féemur y reemplazando el valor de la estatura:

Estatura (cm) — 54,10
2,47

Longitud del fémur (cm) =

145c¢cm — 54,10
2,47

Longitud del fémur (cm) =
Donde se obtiene:

Longitud del fémur (cm) = 36,8 cm

— Para hombres.

Ecuacion 5 Relacion entre la estatura y el femur para hombres segtn Trotter y Glewser.

Estatura (cm) = 2,38 x Longitud del fémur (cm) + 61,41

Despejando la Longitud del fémur y reemplazando el valor de la estatura:

Estatura (cm) — 61,41
2,38

Longitud del fémur (cm) =

145cm — 61,41
2,38

Longitud del fémur (cm) =
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Donde se obtiene:

Longitud del fémur (cm) = 35,1 cm

Para el disefio de la seccion critica de la camilla seleccionamos el menor de los

resultados obtenidos anteriormente, siendo este 34 cm.

4.2 Esquema cinematico

La figura 8 muestra el esquema cinematico de la camilla en el cual podemos

identificar las partes que conforman la misma.

— Base (1)

— Sistema de elevacion (2)

— Soporte bipedestacion (3)

— Sistema flexion de rodillas (4)

— Sistema bipedestaciéon (5)

— Sistema elevacién espaldar (6)

— Barras de soporte miembros inferiores (7)

— Barra de soporte tronco (8)

2
- -

Fig. 8 Esquema cinematico.
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El primer sistema en definirse es el sistema de elevacion de la camilla, una vez

seleccionado dicho sistema se realiza la seleccion del modelo 3D.

4.3 Evaluacion y seleccion del sistema de elevacion

Partiendo de la investigacion realizada y de los requerimientos que debe
cumplir el sistema de elevacion dentro de la estructura de la camilla se realiza la evaluacion

de los sistemas antes mencionados.

Requisitos del sistema de elevacion:

— El sistema debe contar con todos los puntos de apoyo fijos con respecto a la

superficie de la camilla.
— El sistema no debe ubicarse en los extremos de la camilla.
— El desplazamiento vertical que realice sera de 30 cm aproximadamente.
— El mantenimiento del sistema no debe ser complejo.

— Debe brindar estabilidad al momento de realizar la bipedestacion.

Criterios de evaluacion:

— Peso.

— Robustez.

— Estabilidad para bipedestar.

— Mantenimiento.

— Ubicacion

Luego de haber estudiado las diferentes opciones para el disefio del sistema de

elevacion de la camilla se realiza la tabla comparativa 6; en la misma se encuentran valorados
en una escala entre 1 y 10 los diferentes sistemas propuestos, siendo 10 el mas apropiado.

Esta tabla permite seleccionar el sistema optimo y adecuado para implementar en el disefio de

la camilla.



Tabla 7 Andlisis de los sistemas de elevacion propuestos.

Sistemas de elevaciéon

Caracteristicas Tipo tijeras Columnade Barras en
elevacion paralelo
Peso 7 9 7
Robustez 7 9 6
Estabilidad para 6 9 6
bipedestar
Mantenimiento 9
Ubicacién 7
TOTAL 36 44 35

De esta manera se determina que el sistema de elevacion a utilizarse en la
camilla es el que se compone por una columna de elevacion.
4.4 Modelo 3D

Partiendo del diagrama cinematico y del sistema de elevacién seleccionado

para la camilla se realiza el modelo en 3D que muestra la figura 20.

Fig. 20 Modelo CAD de la estructura de la camilla.

Para el disefio de este modelo se utiliza el software SolidWorks 2014, siendo
esta una herramienta muy completa para el proceso de produccion. Este entorno de trabajo
ayuda al disefio preliminar, asi también sus herramientas de simulacién son un gran apoyo

para la validacion del modelo del prototipo de la camilla
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En el anexo se encuentran los planos detallados para la construccion de la
estructura del prototipo.
4.5 Seleccion de materiales

Para seleccionar los materiales con los que se va a construir la estructura de la
camilla se evaltan los requerimientos que estos deben cumplir para satisfacer las necesidades

de la misma; entre los mas importantes a considerar esta la rigidez, peso y costo del material.

Rigidez: La estructura de la camilla estara sometida a la carga distribuida del
paciente que, segun la relacién entre el promedio mas alto de la estatura de los ecuatorianos y
su peso ideal, estaria aproximadamente en 65 kg (Vida y Salud, 2010). Por este motivo se

requiere un material que dentro del ensamblaje se mantenga estable y no se deforme.

Peso: La estructura de a camilla necesita tener estabilidad y robustez al
momento de que esta ponga al paciente en posicion bipeda, al mismo tiempo necesita que las
secciones de la camilla que realizan los deméas movimientos articulares sean livianas para

facilitar el desplazamiento de las mismas.

Costo: Es importante que la camilla se puede implementar a un bajo costo y

asi hacer de este un producto de facil acceso para los pacientes y los centros de rehabilitacion.

La tabla comparativa 7 muestra a continuacion las propiedades de los
materiales que cumplen las caracteristicas necesarias para la implementacion de la estructura

de la camilla.

Tabla 8 Caracteristicas de los materiales seleccionados

Materiales seleccionados ‘

Resistencia a la Peso especifico

Material o Costo
traccion (MPa) (g/cm3)
Acero ASTM A500 400 7,85 Medio
Aluminio 6005 255 2,71 Alto

Fuente: (Aceros Otero, s.f.), (Grupo Inalsa, 2014), (SABATER FUNDIMOL, 2014).
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Una vez analizados los requerimientos y las caracteristicas de los materiales, se
determina que se utilizara los 2 materiales de la tabla 7. El aluminio para las rejas de las

secciones del espaldar y las piernas, y el acero para el resto de la estructura.

Se selecciona el Aluminio de la serie 6005 y el acero de la serie ASTM A500
que cumplen los requerimientos del disefio de la estructura y son accesibles en el pais.
4.6 Analisis de cargas

Para el analisis de la carga se toma en cuenta el peso maximo que debe

soportar el prototipo y se aplica la carga como muestra la figura 21.

AN
Frr7 F LS/

Fig. 21 Carga distribuida y reacciones.

En donde W1 =464,2 N/m, es la carga distribuida maxima del paciente sobre
la camilla; A 'y B son las reacciones que se ejercen en el punto inicial y final de apoyo
respectivamente.

4.6.1 Célculo de reacciones y momentos

Se realiza el célculo de las reacciones y los momentos presentes en la

estructura. La figura 22 muestra el diagrama de cortes y la figura 23 el diagrama de

momentos.
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Fig. 22 Diagrama de cortes.

Como se observa en la figura 22, la reaccion en A es de 381,40 N y en B de

500,58 N.

0,00

+M

—

-45,46

-65,20

-92,12

x
(m} 0,82

0,00

1,9

Fig. 23 Diagrama de momentos.

Se realiza el calculo del factor de seguridad para la seccién mas critica de la

camilla para luego validar el calculo realizado mediante software. Primero se calcula el

esfuerzo que soporta la viga de la seccidn critca sabiendo que en ese punto se produce un

momento de 157,456 [Nm].

Para calcular el esfuerzo se necesita conocer el médulo de seccién de la barra,

el mismo que se muestra a continuacion:

Ecuacién 6 Modulo de seccidn para una seccion rectangular
b x h?
S =
6
Fuente: (Mott, 2000)




formula:

Los datos para la barra son los siguientes:

b = 0,05 [m]
h = 0.025 [m]

Aplicando la ecuacién 6 se tiene:

_0,05x0,025?

S 6

s = 0,0000052 [m]?

Ahora se calcula el esfuerzo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7 Esfuerzo por flexion
T=MA/s
Fuente: (Mott, 2000)

Reemplazando por los valores antes obtenidos se tiene:

T =157,456 [Nm] / 0,0000052 [m]3
T = 30,28 [MPa]

Para obtener el factor de seguridad en la seccion critica se utiliza la siguiente

Ecuacidn 8 Factor de seguridad
n=8y/T
Fuente: (Mott, 2000)

Se conoce que la resistencia a la fluencia del acero ASTM A500 es Sy = 320

[MPa]; si se reemplaza este valor y el del esfuerzo se tiene:

n = 320 [MPa]/ 30,28 [MPa]
n=10,57

Siendo este el factor de seguridad en el punto mas critico.

39
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4.7 Analisis de la estructura

El andlisis de la estructura se realiza mediante el método de elementos finitos,
el cual ayuda a la resolucién de diferentes problemas con cierto grado de complejidad. Se
realiza un analisis estatico con la ayuda del complemento de simulacion de SolidWorks, con
esto se obtiene la concentracion de esfuerzos, la deformacion y el factor de seguridad de la

camilla.

Para realizar el andlisis estatico se inicia asignando en el software el material
correspondiente a cada una de las piezas que conforman la estructura de la camilla. Se

configura los conectores presentes en el mecanismo y se crean contactos globales

Una vez realizadas estas configuraciones se procede con la aplicacién de
sujeciones para restringir el movimiento del mecanismo segun las referencias

correspondientes; se coloca también la carga distribuida de 90 kg (ver Fig. 24).

Fig. 24 Sujeciones y cargas aplicadas.
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Se continda realizando el mallado como se muestra en la figura 25.

Fig. 25 Estructura mallada.

En la figura 26 podemos observar los resultados del estudio realizado a la

seccion critica de la camilla en el cual muestra que cuenta con un factor de seguridad de 10.
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Fig. 26 Factor de seguridad.

Con esto queda validada la simulacion con los célculos en la seccion criticay a
continuacion, en las figuras de la 27 a la 36, se muentran los resultados del factor de

seguridad para los demas mecanismos de la camilla.



1LE2Te+ 007
14550007
1.351a+007
1210+
TAEDe+ O
A2+ 000
810404005
AT53m+ 008
54050+ 006

. 405Ie+Q05

2.T02e+Q05

T.357e+000
1001e+02

MELLLGe Q12

196y
1 7ol
L e
1 ety
1250w 00002
(AR T
LLL DRl
L0830
S in e
AB) w0y

2100001
10 et

LA 00

M 48T iee 00 ]

2004000
LETee 0
L0 a0
RERNTES

- LAY

Lre e 200
REL s
AL ETE o)
1 A 6e 400
S M-
LIS Tee 0
2o

AATIeeN

Fig. 29 Factor de seguridad espaldar

42



L8 ST )
LR RE T )
LELE RS o)
1A - 000
LR )
L2 sl
B ' Ovve0
LR 4 ST o)
& e
00

3 TG o 000

l 2 104000
4 Ste + OOV

Fig. 30 Factor de seguridad seccion femur

R TR o
230 e 04
LA E- )
ARV )
O - DN
SR - 2
E A%Se-0M

LR 2 )

Fig. 31 Factor de seguridad Pies

c

1,277e+005

FDS
1.277e+005
1.171e+005
1.065e+005
- 9.591e+004

- 8.530e+004

7.463e+004

I 6d07e+004

- 5.346e+004
- 4.285e+004
- 3.223e+004

- 2.162e+004

l 1.101e+004
3.%61e+002

Fig. 32 Factor de seguridad rejilla espaldar

43



3.199e+003
2.969e+003
2.73%e+003
- 2.509e+003
- 2.279e+003
2.049e+003
1.619e+003

- 1.589e+003

- 1.359e+003
- 1.128e+003
- 8.995e+002

6.695e+002

4,395e+002

Fig. 33 Factor de seguridad rejilla femur

3.552e+002
1. Te 00
L.958e+003
LE6M0we003
2.376e~003
2082w w005
1. e
1000

~ 120w -00

- S05Te+d00

&121es002

l 118000
L400e+001

Fig. 34 Factor de seguridad rejilla tibia y peroné

FDS

5.711e+004

5.238e+004
4.766e+004

4,293e+004

5. 711e+004

3.821e+004
3.345e+004
2:875e+004

_ 2403e+004

1.930e+004

1.455e+004

- 9.852e+003
l 5.127e+003
4,016e+002

Fig. 35 Factor de seguridad seccion fija

1 Min.: [4.016e+002




1345« 004
12316+ D
11334004
102464004
-~ 9180esD03
B0 Te 003
6950003
£ 551000
. A228esD03
. 3T45e+003
1.662e+003
1.57%+ 003
496)es 002

Fig. 36 Factor de seguridad tibia y peroné

45



46

CAPITULO V
DISENO ELECTRONICO DEL PROTOTIPO
El presente capitulo abarca el disefio y la construccion del sistema electrénico
de la camilla, la seleccion de los actuadores lineales y el sistema de control.
5.1 Evaluacion y seleccion del actuador lineal
Las diferentes necesidades del sistema permiten evaluar los actuadores antes

mencionados, las mismas que se detallan a continuacion.

— Limpieza.

— Precision.

— Facil mantenimiento.

— Optimizacion del espacio.
— Fécil de trasladar.

— Facilidad para ser controlado.
Una vez estudiado las caracteristicas de los diferentes tipos de actuadores
lineales se realiza la tabla comparativa 8, en la que se evalla el cumplimiento de los
requerimientos de cada actuador para el disefio de la camilla; de esta manera se determinara

el tipo de actuador a utilizar para los diferentes movimientos y la bipedestacién de la misma.

En la tabla 9 se encuentran valorados estos requerimientos en una escala entre

1y 10, siendo 10 el mas conveniente.
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Tabla 9 Andlisis de los actuadores lineales propuestos.

Actuadores lineales

Caracteristicas Neumaticos Hidraulicos Eléctricos
Limpieza 8 7 10
Precision 7 7 9

Facil
o 8 7 10
mantenimiento

Optimizacion del

. 6 9
espacio

Facil de trasladar 6 6 10

Facilidad para ser
8 8 9

controlado

TOTAL 44 41 57

Segun lo evaluado en la tabla 9 el actuador que se utilizara para el disefio de la
camilla sera el actuador lineal eléctrico, el mismo que sera el encargado de efectuar los
movimientos en las diferentes articulaciones de la camilla.

5.2 Caracteristicas de los actuadores para el disefio de la camilla

Segun el disefio de la estructura de la camilla se necesitaran dos grupos

diferentes de caracteristicas de deben cumplir los actuadores eléctricos seleccionados para el

control de los movimientos de la misma.

Para la bipedestacion y para la variacion de la altura del sistema se necesitan
actuadores que tengan una carrera de 400mm y a su vez que cumplan con la carga

determinada en cada movimiento.

Se selecciona los actuadores lineales de la marca ECO-WORTHY cuyas

especificaciones se encuentran en la tabla 10.



elevacion de piernas y flexion de rodillas, se necesita que los actuadores eléctricos lineales

Tabla 10 Especificaciones actuador lineal eco-worthy

Tipo
Longitud de carrera (S)
Voltaje

Longitud de carrera (pulgadas)
Min. Distancia de instalacion (RL)
Distancia minima de instalacion
Corriente de arranque (sin carga)

Corriente minima

Corriente maxima

Max. Carga
Ciclo de trabajo

temperatura de operacion
Clase de proteccion
Conector trasero

Color

Especificaciones ‘

12V 16 pulgadas

400MM
12v
16inches
RL =S + 105MM
18.51inches
0.8A
0.8A
3A
Empuje 1500N, 1200N Tire
15% (parada de 17 minutos después
de trabajar continuamente 3 minutos)
-25°C -65 °C
IP54
Sin rotacion

Plata

Fuente: (Eco-worthy, 2015).

Para los demas movimientos de la camilla como son elevacion del espaldar,

48

tengan una carrera de 300mm y que cumplan con la carga determinada en cada posicion antes

mencionada.

Se realiza la seleccion de los actuadores lineales de la marca windynation los

cuales cumplen las especificaciones que se muestran en la tabla 11.


http://www.eco-worthy.com/catalog/solar-tracker-tracking-linear-actuator-multi-purpose-linear-actuator-p-458.html
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Tabla 11 Especificaciones actuador lineal windynation

Paradmetro Especificacion
~ Longitud de lacarrera 2"/ 4"/6"/8"/12"/ 16" /20 "/ 30"
Voltaje de entrada 12 VDC
Carga méaxima 225 Ibs. (900N)
Velocidad de viaje 0,39 pulg./seg (10 mm / seg.)
Ciclo de trabajo 25%
Finales de carrera Pre instalado
Engranajes Engranajes del metal lubricadas

Resistencia al clima IP65 (apto para uso en exteriores)

Material 6061 Aluminio Exterior
Orificios de montaje 5/16 "(8 mm) de diametro
Diametro del eje 0,79 "(20 mm)

Fuente: (Windynation, s.f.).
5.3 Control de los actuadores

Para controlar la salida y entrada del vastago del actuador es necesario contar
con un sistema de inversion de giro para el motor de corriente continua, que es el que genera

el movimiento dependiendo del sentido en el que gire.

Para la inversion de giro se utiliza un circuito inversor formado por dos
modulos de relé para cada motor como se muestra en la figura 37, de esta manera depende el
pulsador que se presione para que el vastago entre o salga generando el movimiento deseado

en las diferentes secciones de la camilla.

e

; T i
: L

Fig. 37 Circuito inversor de giro motor DC.

Para el funcionamiento del disefio se utiliza una placa con médulos de relé, los

mismos que se activan a 5 V' y son capaces de manejar cargas de hasta 250 V y 10 A. Estos
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relés se encuentran aislados utilizando optoacopladores a su entrada y cuentan con leds que

indican el estado en el que se encuentran.

La figura 38 nos permite apreciar el circuito de funcionamiento de los mddulos

de relé, este circuito se repite para cada canal con el que cuente el médulo.

=
Vee L1 JDVec
W — )
|
é R - e NC
= X —
A 2 [ NA
Vee > L ‘
INg >— X o |
IND D K )
IN2 >— . > )0
. o
GND Dy .

Fig. 38 Circuito de funcionamiento de un médulo de relés

Fuente: (Profe Tolocka, 2016).

Con este disefio se podra controlar las diferentes posiciones de la camilla
manualmente a través de pulsadores de acuerdo a las necesidades del paciente y del personal
de salud a cargo de su tratamiento. Este prototipo cuenta también con posiciones
predeterminadas para controlar la altura de la camilla y la posicion del espaldar; para esto se
utilizara una tarjeta controladora y sensores de distancia que se detallan a continuacién.
5.3.1 Andlisis y seleccion de la tarjeta

Una vez conocidas las diferentes caracteristicas de las tarjetas Arduino
mencionadas en el marco tedrico, procedemos a seleccionar la que cumpla con los requisitos

que necesita el sistema de control de la camilla.

Para ello se realiza una tabla comparativa entre las especificaciones de las tres

tarjetas y las caracteristicas que necesita cumplir el disefio.



Tabla 12 Analisis de las tarjetas Arduino propuestas.
Tarjetas Arduino

Caracteristicas necesarias Nano UNO MEGA
21 E/S Digitales NO NO Sl
2 Entradas Analégicas Sl Sl Sl
Conexion fuente externa NO Sl Sl

Luego de analizar los resultados que muestra la tabla comparativa 12, se
escoge como tarjeta de control al Arduino MEGA ya que es la Unica tarjeta que cumple con
todos los requerimientos para este disefio.

5.3.2 Evaluacion y seleccion del sensor

El sistema presenta diferentes necesidades las cuales permiten evaluar la

capacidad para responder ante ellas por parte de los sensores antes mencionados. A

continuacion, se detallan los criterios a tomar en cuenta para la seleccion del sensor.

— Rango de lectura entre 2cm - 80cm.
— Costo.
— Influencia de la superficie de censado sobre el sensor.
— Precision.
— Complejidad para leer la distancia.
Partiendo de estos criterios se realiza la tabla comparativa 13, en ella se

muestra el nivel de cumplimiento de cada necesidad por parte de los dos tipos de sensores

gue se encuentran detallados en el marco teorico.

Tabla 13 Analisis de los sensores de distancia.
Sensores de distancia

| Caracteristicas necesarias ~ HC-SR04  SHARP GP2YOA21YKOF |
Rango de lectura entre 2cm- 80cm. Si No
Costo. Bajo Medio
Influencia de la superficie de Baja Baja

censado sobre el sensor.

Precision. Alta Alta

Complejidad para leer la distancia Baja Media
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Segun el analisis realizado en la tabla comparativa 13 el sensor a usar es el
HC-SR04 ya que cumple con todos los requerimientos indicados para el desarrollo de este
sistema.
5.4 Desarrollo del sistema de control

Para el sistema de control de la camilla se contara con un sistema en lazo
abierto para el control manual de todas las posiciones y en paralelo un sistema en lazo
cerrado para el control de la altura y la posicion del espaldar.
5.4.1 Control en lazo abierto

El control en lazo abierto es solo un control de encendido-apagado, por
ejemplo, para calentar una habitacion un calentador eléctrico se enciende o se apaga (Bolton,

Lomeli Diaz, & Grillo Giannetto, 2013).

Entrada

(On/Off)
Controlador Canal médulo Actuador Posicién del
(Pulsador) de relés lineal mecanismo

Fig. 39 Diagrama de blogues lazo abierto.

En la figura 39 se encuentra detallado el proceso que cumple el sistema de
control en lazo abierto para el control de las posiciones de la camilla. Este diagrama de
bloques nos indica que para controlar la posicion de cada mecanismo se utiliza un pulsador
que es el que controla el funcionamiento de su canal asignado en el médulo de relés,

permitiendo que este se active o no.

Para el control de cada actuador lineal se utilizan dos pulsadores conectados
cada uno a su respectivo canal y la salida de cada canal conectado a uno de los cables de
conexion del actuador lineal. De esta manera un pulsador provoca la salida del vastago del

actuador y el otro genera la entrada del mismo.
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5.4.2 Control en lazo cerrado

En los sistemas de control en lazo cerrado, el controlador se usa para comparar
la salida de un sistema con la condicidn requerida y convertir el error que resulta en una
accion de control disefiada para reducir el error (Bolton, Lomeli Diaz, & Grillo Giannetto,

2013).

Comparador

error
+

Actuador Posicién del
lineal mecanismo

Posicion de

h Arduino Mega
referencia

Distancia
medida

Fig. 40 Diagrama de bloques lazo cerrado.

La figura 40 muestra el diagrama del proceso que cumple el control en lazo
cerrado para la altura y la posicion del espaldar. La gran diferencia es que este sistema cuenta
con una retroalimentacion a través del sensor de distancia que es el que censa y envia esta
sefial al controlador para que sea comparada con la posicién de referencia seleccionada
mediante el teclado. Asi se logra que el actuador llegue a la posicion requerida que se
encontraba predeterminada en el programa de control.

5.4.3 Ecuaciones de los sensores

La camilla cuenta con dos sensores HC-SR04 para la retroalimentacion, como
se menciond en el control de lazo cerrado. Se procede a tomar datos experimentales de los
dos sensores; distancia a la salida de los sensores, la altura de la camilla y el angulo al que se
encuentra el espaldar de la misma. Los resultados se muestran a continuacion en las tablas 14

y 15.



Tabla 14 Valores experimentales del sensor 1.

. Datos experimentales |

Distancia medida

Altura de la

No por el sensor 1 .
camilla (cm)

(cm)

1 40 66

2 50 76

3 60 86

4 65 91

5 70 96

6 75 101

A partir de los datos contenidos en la tabla 14, la figura 41 muestra la gréafica

del sensor 1.

Distancia medida por el sensor 1 vs Altura de la camilla

120
100
80
60

40

Altura de la camilla (cm)

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia medida por el sensor 1 (cm)

Fig. 41 Gréfica del sensor 1.
El célculo de la ecuacién de la recta del sensor 1 se realiza a partir de dos
puntos de referencia, en este caso se toma el punto inicial y el final que se encuentran en los

datos experimentales de la tabla 14.

Con los puntos de referencia se determina la pendiente de la recta:

y2-y1

mp =
! x2—x1



del sensor 2.
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__101-66
75 —40

Obteniendo como resultado:

ml=1

Con este podemos obtener la ecuacion de la recta de la siguiente forma:

y—yl=ml(x—x1)

Despejando y:

y=ml(x—x1)+vyl

Reemplazando:

y = 1(x —40) + 66
Ecuacion 9 Distancia sensor 1

y=Xx+26

Donde x es la distancia medida por el sensor 1 e y la altura de la camilla.

Tabla 15 Valores experimentales del sensor 2.

Datos experimentales

Distancia medida

Angulo del
No por el sensor 2
espaldar (°)
(cm)
1 2 0
2 5 30
3 8 45
4 15 60

A partir de los datos contenidos en la tabla 15, la figura 42 muestra la gréafica
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Distancia medida por el sensor 2 vs Angulo del espaldar

Angulo del espaldar (°)
= N w S [ D ~
o o o o o o o

o

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia medida por el sensor 2 (cm)
Fig. 42 Grafica del sensor 2.
Como las posiciones predeterminadas solamente son cuatro se realizara en el
programa de control una serie de comparaciones entre el valor de distancia medido y la

distancia predeterminada para los angulos necesarios segun se muestra en la tabla 15.

Para cumplir con las posiciones predeterminadas primero se cambia la posicion
del switch de manual a automatico, se selecciona mediante el teclado si se desea controlar el
espaldar o la altura y la posicion a la cual se desea que se cologue la seccion seleccionada; la
tarjeta controladora con ayuda de los sensores mide la distancia y compara la distancia a la
que se encuentra la camilla con la requerida y activa los actuadores para que ingrese o salga
el vastago dependiendo del caso hasta lograr la posicion especificada por el usuario.

5.4.4 Programacion de la tarjeta arduino

Para programar el Arduino Mega se utiliza el lenguaje propio de esta tarjeta el
cual se escribe en el entorno de programacion también llamado Arduino. En este entorno se
pueden incorporar diferentes librerias para la facil programaciones e interaccion con teclados
numéricos, pantallas LCD, diferentes tipos de sensores, adaptandose a las necesidades del

presente proyecto.
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Es sencillo de programar y se puede integrar a simuladores como Proteus para
realizar pruebas y ver los resultados que se obtienen en la fase de disefio del sistema de

control.

El cddigo completo implementado en la tarjeta controladora Arduino Mega se

encuentra en el anexo 2.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este capitulo se encuentra el proceso de construccion y ensamblaje de la
estructura de la camilla y la integracion de todos los sistemas en conjunto para asi ponerla en

funcionamiento.

Las piezas fueron fabricadas en colaboracion con personal técnico capacitado
en los diferentes procesos de manufactura que se utilizaron para obtener el prototipo.
6.1 Construccién del sistema mecanico

Se construye cada pieza de la estructura de la camilla por separado para su

posterior ensamblaje.

Fig. 43 Base general y base para la bipedestacion.

Se inicia por la construccion de la base general de la camilla, parte del sistema
de elevacion y la base para la bipedestacion (ver Fig. 43); para ello se utiliza tubos

rectangulares del acero seleccionado.

La figura 44 muestra el sistema de elevacion construido en su totalidad

formado por su base, la seccién mavil telescopica, las rieles y los rodachines.
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Fig. 44 Sistema de elevacién.

Se continda con la construccion del espaldar y las secciones para las piernas,
asi también se integra todo esto a la seccion fija y el conjunto completo de las secciones se

ensamblan en la base para la bipedestacion (ver Fig. 45).

.

Fig. 45 Secciones para el espaldar y las piernas.

Luego se fabrican la base para los pies, la cabecera de la camilla y el forro del
sistema de elevacion (ver Fig. 46), estas piezas se construyen de aluminio al igual que las
rejas que se colocan sobre las secciones de la camilla donde ira el colchén y sobre este el

paciente.

Con esto se finaliza la construccion de las piezas, las mismas que estan listas

para ser ensambladas.
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_ el oY
Fig. 46 Ensamblaje preliminar de la camilla.

6.2 Ensamblaje de la estructura de la camilla

La figura 47 muestra el ensamblaje final de todas las piezas que forman la

estructura de la camilla.

Fig. 47 Ensamblaje final de la estructura de la camilla.

6.3 Fabricacion del sistema electrénico

Se fabrican los circuitos electrénicos que complementaran a los componentes
que se adquieren fabricados como son los modulos de relé y la tarjeta Arduino Mega. La
figura 48 muestra la tarjeta de control para la LCD, la tarjeta del indicador de carga de la

bateria y el sistema de transformacion de 12 Va5 V.
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Fig. 48 Circuitos electrénicos fabricados.

Se colocan los médulos de relé en el tablero de control dentro del sistema de
elevacion de la camilla, asi mismo se colocan en ese lugar la tarjeta de transformacion de 12
V a5 V. La figura 49 muestra la caja del mando con el cual se controla las posiciones de la
camilla y dentro de este se encuentra la tarjeta Arduino y las tarjetas para el control de la

LCD y el indicador de carga de la bateria.

Fig. 49 Caja del mando de control.

6.4 Pruebas de funcionamiento

Una vez implementados todos los sistemas de la camilla se procede a realizar

las pruebas de funcionamiento de la misma. Para esto se realizan las siguientes pruebas.

— Posicionamiento del espaldar.
— Posicionamiento del sistema de elevacion.

— Funcionamiento del control manual.



Las tablas 16 y 17 muestran las mediciones del posicionamiento de las

diferentes secciones de la camilla a ciertos angulos predeterminados y el error que se

encuentra en los mismos.

Error Absoluto

2,5

1,5

0,5

Tabla 16 Mediciones del posicionamiento del espaldar a 45°.

Mediciones del posicionamiento a 45°

N° Angulo Error Absoluto
45 0
43 2
46 1
a7 2
44 1
46 1

o g b~ WN P

Mediciones del posicionamiento a 45°

45 43 46 47 44 46
Angulo

Fig. 50 Mediciones del posicionamiento a 45°
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Tabla 17 Mediciones del posicionamiento de la altura a 80cm.

Mediciones del posicionamiento a 80cm

N° Distancia Error Absoluto
1 81 1
2 81 1
3 78 2
4 79 1
5 81 1
6 80 0

Mediciones del posicionamiento a 80cm

2,5

1,5

Error Absoluto

0,5

81 81 78 79 81 80

Distancia
Fig. 51 Mediciones del posicionamiento a 80cm

Segun las tablas anteriores el error absoluto no supera los 2 puntos, esto hace

que el sistema sea viable y eficiente para los fines requeridos.

Se realizan las pruebas del control manual utilizando cada uno de los
pulsadores para los diferentes movimientos y se comprueba gque todos funcionan con
normalidad facilitando asi el trabajo al personal de salud el momento de la rehabilitacion de

un paciente usando esta camilla.

Se realiza la prueba de la bipedestacion de la camilla contando con un
profesional del area de fisioterapia y una paciente que sufre paralisis de sus extremidades

superiores e inferiores a causa del sindrome de Guillain-Barre.

63
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Se coloca a la paciente en la camilla y se procede a asegurarla con las correas
de sujecidon y luego a bipedestarla, llegando a colocarse la paciente a 90 grados con respecto
del suelo. La paciente se siente comoda y experimenta el poder estar en posicion bipeda sin la

ayuda de ninguna persona ayudando asi a su pronta recuperacion.

Con esto se demuestra el correcto funcionamiento de la camilla con el tipo de

pacientes para el que fue disefiada.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

— Partiendo de los lineamientos y requerimientos de los pacientes y empleados
de salud, se logré un disefio 6ptimo que cumpla todas estas necesidades siendo

funcional y eficiente para las dos partes.

— Serealizo el disefio cinematico con lo que se identificd correctamente los

mecanismos Yy secciones de la camilla.

— A partir del disefio mecanico de la estructura se identifico la seccion critica y

se verifico que cumpla con el factor de seguridad correspondiente.

— Se realiz6 el sistema de control acorde a las necesidades; teniendo un sistema

de lazo abierto y un sistema de lazo cerrado trabajando independientemente.

— Se puede trabajar en modo manual o automatico con lo que se ahorra tiempo y
esfuerzo por parte del personal de salud, mejorando asi sus condiciones

laborales.

— En la construccién de la estructura se utilizé6 materiales de facil acceso en el

pais para mejorar las condiciones de industrializacién de la camilla.

— El sistema superd todas las pruebas establecidas y asi podra prestar un servicio
eficiente en las unidades de salud con sus diferentes movimientos y la
posibilidad de ser trasladado a diferentes ambientes de las mismas.

7.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

— Se puede fabricar mayor parte de la estructura de aluminio, u otro material
resistente y liviano, para asi lograr disminuir peso y facilitar més el

desplazamiento de la camilla.
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— Implementar otro tipo de posicionamiento automatico para reducir el error
absoluto de 2 puntos.

— Se puede mejorar el sistema de sujecidn para que se adapte de mejor manera a
las diferentes estaturas de los pacientes.

— Se puede implementar un control inalambrico para no limitar la posicion del
empleado de salud con respecto al paciente el momento de modificar la

posicién de la camilla.
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ANEXO 1: Acuerdos sobre necesidades para el disefio de la camilla










ANEXO 2: Codigo del control de la camilla
/l include the library code:
#include <Keypad.h>
#include <LiquidCrystal.h>
/[ initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal Icd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
const byte Filas = 4; /IKeyPad de 4 filas
const byte Cols = 3; /ly 3 columnas
byte Pins_Filas[] = {22, 23, 24, 25}; //Pines Arduino para las filas.
byte Pins_Cols[] = { 26, 27, 28}; // Pines Arduino para las columnas.
char Teclas [ Filas ][ Cols ] =
{
{1,2''3%,
{4''5''6'},
{7,8,9%,
{*/0#}
I3

Keypad Tecladol = Keypad(makeKeymap(Teclas), Pins_Filas, Pins_Cols, Filas, Cols);

const int selector = 52;
int alturaH = 10;

int espaldarH = 8;

int piernasH = 9;

int alturaL = 40;
int espaldarL = 38;
int piernasL = 39;
int actual =0;

int anterior=0;

int pinsalida =0;

#define trigPin 7
#define echoPin 6
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#define trigPinP 14
#define echoPinP 15
#define trigPinA 16
#define echoPinA 17

long duracion, distancia, duracionA, distanciaA, duracionP, distanciaP ;

void setup() {

pinMode(selector, INPUT);

pinMode(alturaH, OUTPUT);
pinMode(espaldarH, OUTPUT);
pinMode(piernasH, OUTPUT);
pinMode(alturaL, OUTPUT);
pinMode(espaldarL, OUTPUT);
pinMode(piernasL, OUTPUT);

digitalWrite(alturaH, LOW));
digitalWrite(espaldarH, HIGH);
digitalWrite(piernasH, HIGH);
digitalWrite(alturaL, LOW);
digitalWrite(espaldarL, LOW);
digitalWrite(piernasL, HIGH);

pinMode(trigPin, OUTPUT);
pinMode(echoPin, INPUT);
pinMode(trigPinP, OUTPUT);
pinMode(echoPinP, INPUT);
pinMode(trigPinA, OUTPUT);
pinMode(echoPinA, INPUT);

/I set up the LCD's number of columns and rows:
Icd.begin(16, 2);
/I Print a message to the LCD.



Icd.print(" Bienvenidos ™);
Icd.setCursor(1, 2);
/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print(" Camilla UTN ");
/1 set the cursor to column 0, line 1
Il (note: line 1 is the second row, since counting begins with 0):
Tecladol.addEventListener(keypadEvent); //afiadimos un evento de escucha para este

keypad

void loop()

{
Tecladol.getKey() ;

actual = digitalRead(selector); //lectura digital de pin
if(actual == 1 && anterior ==0)

{

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print("MODO AUTOMATICO");
delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:
lcd.print("SELECCIONE EL");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:
lcd.print("MOVIMIENTO");
delay(2000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:



Icd.print("1 Espaldar ™);
Icd.setCursor(0, 1);
/[ print the number of seconds since reset:
lcd.print(""2 Altura");
anterior=actual;
}
actual = digitalRead(selector); //lectura digital de pin
if (actual == 0 && anterior ==1)
{
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(" Bienvenidos );
Icd.setCursor(1, 2);
/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print(" Camilla UTN "),

anterior=actual;

¥
¥

/[FUNCION PARA COMPROBAR SI SE PULSA EL KEYPAD
void keypadEvent(KeypadEvent eKey)

{
switch(Tecladol.getState())

{

case PRESSED:

delay(10);

switch(eKey)

{
case '1":
pinsalida=espaldarH;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I print the number of seconds since reset:
lcd.print("SELECCIONE EL");
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Icd.setCursor(0, 1);

/[ print the number of seconds since reset:

lcd.print("ANGULOQO");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:

Icd.print("4= Ogr 5=30gr");
Icd.setCursor(0, 1);

/[ print the number of seconds since reset:

Icd.print("6=45gr 7=60gr");
delay(200); break;

case '2";
pinsalida=alturaH;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print("SELECCIONE LA");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print("ALTURA");
delay(2000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/[ print the number of seconds since reset:

Icd.print("4= 70cm 5=80cm");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print("6=90cm 7=1m");
delay(200); break;
case ‘4"

if(pinsalida==8)
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{

distanciaespaldar();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...”) ;
if(distancia > 2)
{
digitalWrite(espaldarL, LOW);
distanciaespaldar();
while(distancia>2)
{
digitalWrite(espaldarL, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldar();
}
delay(5000);
digitalWrite(espaldarL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 0gr") ;
delay(500);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("1 Espaldar ");

Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:
lcd.print("2 Altura™);

break;

}
}
if(pinsalida==10)
{

distanciaespaldarA();
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Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...") ;
if(distanciaA > 44)
{
digitalWrite(alturaL, LOW);
distanciaespaldarA();
while(distanciaA>44)
{
distanciaespaldarA();
digitalWrite(alturaL,HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();
}
digitalWrite(alturaL, LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 70cm™) ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/[ print the number of seconds since reset:
lcd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/[ print the number of seconds since reset:
lcd.print(""2 Altura™);
break;
¥
}
case '5"
if(pinsalida==8)
{
distanciaespaldar();

Icd.clear();
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Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...") ;
if(distancia < 5)
{
digitalWrite(espaldarH,HIGH);
distanciaespaldar();
while(distancia<5)
{
digitalWrite(espaldarH, LOW);
delay(1000);
distanciaespaldar();
}
digitalWrite(espaldarH,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 30gr") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
lcd.print(""2 Altura");
break;
}
if(distancia > 5)
{
digitalWrite(espaldarL,LOW);
distanciaespaldar();
while(distancia>5)
{
digitalWrite(espaldarL, HIGH);
delay(1000);



distanciaespaldar();
}
digitalWrite(espaldarL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 30gr") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print(""1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("2 Altura™);
break;

¥

}

if(pinsalida==10)

{
distanciaespaldarA();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...") ;

if(distanciaA < 54)

{

digitalWrite(alturaH,LOW);
distanciaespaldarA();
while(distanciaA<54)

{
digitalWrite(alturaH, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();

¥
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digitalWrite(alturaH,LOW);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("POSICION 80cm™) ;

delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/[ print the number of seconds since reset:

Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print("2 Altura™);
break;
¥
if(distanciaA > 54)
{

digitalWrite(alturaL,LOW);

distanciaespaldarA();
while(distanciaA>54)

{

digitalWrite(alturaL, HIGH);

delay(1000);

distanciaespaldarA();

ky

digitalWrite(alturaL,LOW);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("POSICION 80cm™) ;

delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:

Icd.print(""1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
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/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("2 Altura™);
break;

¥
¥

case '6"

if(pinsalida==8)
{
distanciaespaldar();
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...") ;
if(distancia < 8)
{
digitalWrite(espaldarH, HIGH);
distanciaespaldar();
while(distancia<8)
{
digitalWrite(espaldarH, LOW);
delay(1000);
distanciaespaldar();
}
digitalWrite(espaldarH,HIGH);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 45gr") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:

Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:
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Icd.print("2 Altura™);
break;
}
if(distancia > 8)
{
digitalWrite(espaldarL, LOW);
distanciaespaldar();
while(distancia>8)
{
digitalWrite(espaldarL, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldar();
}
digitalWrite(espaldarL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 45gr™) ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("2 Altura™);

break;

¥

¥

if(pinsalida==10)

{
distanciaespaldarA();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Procesando...") ;
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if(distanciaA < 64)
{
digitalWrite(alturaH,LOW);,
distanciaespaldarA();
while(distanciaA<64)
{
digitalWrite(alturaH, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();
}
digitalWrite(alturaH,LOW));
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 90cm™) ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print(""1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/[ print the number of seconds since reset:
lcd.print(""2 Altura™);
break;
}
if(distanciaA > 64)
{
digitalWrite(alturaL, LOW);
distanciaespaldarA();
while(distanciaA>64)
{
digitalWrite(alturaL, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();

¥



digitalWrite(alturaL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 90cm™) ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/[ print the number of seconds since reset:

Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print("2 Altura™);
break;

}

¥

case '7":

if(pinsalida==8)

{
distanciaespaldar();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.print("Procesando...") ;

if(distancia < 15)
{

digitalWrite(espaldarH, HIGH);

distanciaespaldar();
while(distancia<15)

{

digitalWrite(espaldarH, LOW));
delay(1000);
distanciaespaldar();

}
digitalWrite(espaldarH,HIGH);

Icd.clear();
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Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 60gr") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print(""1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/[ print the number of seconds since reset:
lcd.print("2 Altura™);
break;
}
if(distancia > 15)
{
digitalWrite(espaldarL, LOW);
distanciaespaldar();
while(distancia>15)
{
digitalWrite(espaldarL, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldar();
}
digitalWrite(espaldarL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 60gr") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);

/I print the number of seconds since reset:

Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);

/I print the number of seconds since reset:

lcd.print(""2 Altura™);
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break;

¥

by

if(pinsalida==10)

{
distanciaespaldarA();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Procesando...") ;

if(distanciaA < 74)

{
digitalWrite(alturaH,LOW);
distanciaespaldarA();

while(distanciaA<74)
{
digitalWrite(alturaH, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();
}
digitalWrite(alturaH,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 1m") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print(""1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("2 Altura™);
break;

}
if(distanciaA > 74)
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{

distanciaespaldarA();
digitalWrite(alturaL, LOW);
while(distanciaA>74)
{
digitalWrite(alturaL, HIGH);
delay(1000);
distanciaespaldarA();
}
digitalWrite(alturaL,LOW);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("POSICION 1m") ;
delay(500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
/[ print the number of seconds since reset:
Icd.print("1 Espaldar ");
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print("2 Altura™);
break;

int distanciaespaldar ()

{

90

digitalWrite(trigPin, LOW); /I Nos aseguramos de que el trigger esta desactivado

delayMicroseconds(2); // Para asegurarnos de que el trigger esta LOW
digitalWrite(trigPin, HIGH);  // Activamos el pulso de salida

delayMicroseconds(10); I/ Esperamos 10us. El pulso sigue active este tiempo
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digitalWrite(trigPin, LOW); /I Cortamos el pulso y a esperar el echo
duracion = pulseln(echoPin, HIGH) ;

distancia = duracion/2/29.1 ;

return distancia;

¥

int distanciaespaldarP ()
{
digitalWrite(trigPinP, LOW); // Nos aseguramos de que el trigger esta
desactivado
delayMicroseconds(2); // Para asegurarnos de que el trigger esta LOW
digitalWrite(trigPinP, HIGH);  // Activamos el pulso de salida
delayMicroseconds(10); // Esperamos 10ps. El pulso sigue active este tiempo
digitalWrite(trigPinP, LOW); // Cortamos el pulso y a esperar el echo
duracionP = pulseln(echoPinP, HIGH) ;
distanciaP = duracionP /2/29.1 ;
return distanciaP;

}

int distanciaespaldarA ()
{
digitalWrite(trigPinA, LOW); /I Nos aseguramos de que el trigger esta
desactivado
delayMicroseconds(2); /l Para asegurarnos de que el trigger esta LOW
digitalWrite(trigPinA, HIGH);  // Activamos el pulso de salida
delayMicroseconds(10); // Esperamos 10ps. El pulso sigue active este tiempo
digitalWrite(trigPinA, LOW); // Cortamos el pulso y a esperar el echo
duracionA = pulseln(echoPinA, HIGH) ;
distanciaA = duracionA/2/29.1 ;

return distanciaA;
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ANEXO 3: Catalogo tuberia estructural rectangular

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

- Caolidad  ASTM A-S00
Recubrimiento  Naord o Gavanizass
Largo Normal  4.00 0
C Ofros Legos Pravig Consulla
Dimensiones Deasde 1200 o x 25 mm
@ 40,00 mmx 80,00 rmm
Espesor  Desce 120 mm o 3,00 mm
B
| 1
| X 1
Y YIA
I ¢
L
A ] Espesar | Peso | Area | w | 1 w I =
mm mm | (o) mm | Xg/m | em2 cmd | em3 cm cmd | em3 ¢emd LEE
20 40 %2 109°| 132 | 261 | 330 | 132 | 088 | 088 | 083 (- -]
20 40 1.5 148 | 15 | A28 | 183 | 140 | 08 | 100 | o8t — |
20 40 2.0 178 214 404 | 202 137 1.33 | 133 0.79 h
25 50 1.5 271 | 290 | 839 | 256 | 174 | 219 | 175 | 102
2% 50 2.0 226 | 224 | 832 | 338 | 178 | 280 | 224 | 10¢
25 50 3.0 3.30 4.14 1256 | 502 1.74 o8 | 310 0.8
30 50 15 188 225 727 | z2n 1.80 332 | ¢z .24
3 50 b 241 | 2984 | as2 | 381 | 180 | <28 | zas | 129
30 50 3.0 330 421 12.76 | 5.1 1,74 566 | 3.77 1,18
30 70 2.0 303 | 374 | 2220 | 634 | 244 | 585 | 350 1.25
30 0w 3.0 448 | 841 | 30.50 | b7 | 237 784 | 523 | 120
40 60 15 | 220 | 291 | 1400 | 457 | 226 | 704 387 | 185
40 60 2.0 303 | 374 | 1808 | Ba3 | 222 | @81 | 490 | 162
40 80 3.0 448 | 541 | 2531 | 844 | 2364 1337 | 669 | 1.57
30 70 1.5 234 | zm 18.08 | 517 | 249 476 | 3147 1.28
30 7o 2.0 283 | 374 | 2220 834 2454 545 | 390 | 1,28
30 70 3.0 4.25 541 30.50 | & 237 784 | 523 1.20
0 80 15 276 | 374 | 3175|704 | 291 | 10,77 | 538 | .70
40 an 2 age | 454 | 8732 | 833 | 287 | 1z270] 835 | 167
40 &0 3.0 542 | M1 S16 | 1304 | 2.1 17.“ B76 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 7494 |14 68| 361 | 2585|1026 | 2.1t
7 100 3.0 671 | BA1 | 10634 2137 | 386 | 3597 | 14.39 | 207
50 150 20 | &ar | 24 |207a5{2788 | 598 | 37.17[ 1487 | 2.19
S0 150 3.0 847 | 114 | 20BISEIETE| 511 | 5254|2102 | 245

Fuente: Catalogo DIPAC



ANEXO 4: Catalogo tuberia estructural cuadrada

TUBO ESTRULCTURAL
CUADRADD

Especificaciones Generales

Calldad  ASTM A3l
Rocubdmiento Moo o Gelvanizodo
MQMD. .00 m
Offoglorgos  Previa Camulla
Dimensiones  Deschs 2000 mim & 100,00
Espesor  Desde 1.20 mma5.00 mm

A Espesor | Feso | Arco | w [
mm &) | Kg/m | em2 | cmd | ecmd | ecmd
0 12 072 | 0.80 053 | 053 | 0.77
20 15 0.64 1.05 D58 | 0.58 0.74
20 20 195 | 134 | 069 |0 | 072
25 12 0.8 1.14 1408 | 087 0.97
5 15 1.12 1.35 121 | 0.97 .95

5 20 147 1.74 146 1.18 Q.92
30 12 1.08 1.3 181 1.28 1.14
0 15 1.3% 1.65 249 1.46 1.15
30 20 | 178 | 214 | 271 | 181 | 193
40 12 1.47 1.0 438 | 219 1.25
40 15 | 182 | 225 | 548 | 274 | 165,
40
40
50
50

Al x * 20 | 241 | 204 | 683 | 345 | 1.58
e a9 358 | 244 | 10.20 | 5.10 1852

15 229 | 285 | 1106 | 442 | 1.97

o |4 20 301 | 374 | 1413 4565 | 1.94
¥ £0 39 448 | 561 | 2120 | 248 | 1.9

€0 20 366 | 3.74 y2126] 7.02 | 238

£0 30 542 | 661 | 35.00 [11.65 | 2.3¢

75 20 452 | 574 | 5047 |1346| 287

75 30 a71 | B4t | 7154 | 1808 | 2.92

% 48 8.50 | 10.95 | 89.98 | 2400 | 2.587
100 20 617 | 7.74 |122.08|2460| 3.99
100 35 917 | 11.41 |176.95] 3538 | 394
10 490 1213 | 14.85 |326.001 4522 | 3.80
100 590 14.40 | 1836 |270.57 | 54.11 | 3.84

Fuente: Catalogo DIPAC
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ANEXO 5: Catalogo angulos lados iguales

L -
o

REFERENCIA _ Lado (A) Espesor (E) Peso
Milimetros Pulgadas mm Kg/fm

1003 25.40 1 1.20 0.213
1182 25.40 1 1.10 0.138
1236 19.00 3/4 1.20 0.109
1355 12.70 1/2 1.10 0.072
1444 31.75 1 1/4 3.18 0.520
1554 28.00 1 7/64 6.00 0.807
1638 50.00 1 31/32 6.00 1521
1639 50.00 1 31/32 5.00 1.282
1640 50.00 1 31/32 4.00 1.037
1715 25.40 1 3.00 0.389
1779 19.00 3/4 1.10 0.110
1921 25.40 1 2.50 0.319
1993 17.00 43/64 1.00 0.090
2029 38.10 11/2 3.00 0.595
2033 31.00 1 7/32 3.00 0.480
2407 11.50 29/64 1.10 0.065
2687 38.10 11/2 2.38 0.467
2835 19.00 3/4 2.90 0.275
2874 12.50 31/64 145 0.093
2875 38.10 11/2 145 0.294
3264 76.20 3 3.00 1.212
3266 50.80 2 3.00 0.801
3267 44.45 13/a 3.00 0.698
3269 19.00 3/4 3.00 0.284
3270 19.00 3/4 1.40 0.138
3396 76.20 3 12.5 4,739
3413 50.320 1 63/64 5.00 1.295

Fuente: Catadlogo CEDAL
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ANEXO 6: Catalogo angulos lados desiguales

REFERENCIA
1179 42.10 1 21/31 40.00 1 37/64 1.80 0.392
1248 40.00 1 37/64 39.00 117/32 2.65 0.548
1280 25.40 1 12.70 1/2 1.40 0.139
1319 100.00 3 15/16 19.00 3/4 3.00 1.195
1422 70.00 2 3/4 19.00 3/4 1.20 0.286
1641 50.00 1 31/32 30.00 1 3/16 4.00 0.820
2263 52.00 2 3/64 19.00 3/4 1.30 0.246
2694 12.00 15/32 6.00 15/64 1.00 0.046
2778 25.40 1 12.70 1/2 3.00 0.285
3130 48.15 1 57/64 50.80 2 6.35 1.639
3245 50.80 2 38.00 11/2 2.80 0.652
3263 50.80 2 127.00 5 3.00 1.420
3265 76.20 3 50.80 2 3.00 1.007
3268 50.80 2 25.40 1 2.40 0.479
3278 76.20 3 50.80 2 3.00 1.008
3412 30.00 63/64 25.00 1 3/16 3.00 0.423

Fuente: Catadlogo CEDAL
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SPECIFICATION

ANEXO 7: Manual del usuario actuador lineal windynation

1,/ ‘L./

-

(ol l'Iatan
LIN-ACTI1-XX Linear Actuators

LIN-ACT1-02 LIN-ACT1-04 LIN-ACT1-086 LIN-ACT1-08 LIN-ACT1.12 LIN-ACT1.16 LIN-ACT1.20 LIN-ACT1-30

2" (51mm) 6" {152mm) | 8" (203mm) | 127 (30Smm) | 16" (406mm) | 20" (508mm) | 30" (762mm)

Rated Load 225 Ibe (S00N)
Travel Speed
(Max) 0.38 indsec (10 mmisec)
Rated Voltage 12VDC
Current Draw

(%) <25A
::iu:;l Dimension Stroke Length + 4.33" (110mm)
Mourifing Holes 0.317 (Brwn)
Limit Swilches Fixed Inner (not adustable)
Operaling Temp =14 8°F 1o «149°F (-26°C to +65°C)
Protection Class P65
Duty Cycle 25%
Naise Level < 5008

- 1.57in - -

Stroke Length + 4,13in, -

2.05in.
@0.31n

2 0.31in.

INSTALLATION
WARNINGS: 1.The total load on the actuator (structure weight, struciure friction, and possible sctuator friction) must be less than or
egual Lo the rated load of aclualor.
2. The moving load must be cantered sbove the sctuslor satension fubs <o that actuatar Ming poet is located af the
center-of-mass of the structure. Unless the structural design is properdy braced, off-centered loads will cause additional
Fiction that can (1) excesd the rated load of the acluater or (2) cause the actuatar shafl 0 bend and permanently fal
3. Do nol exceed the 25% duty cycle of e actuator: If the actuaior is used af full load for 2.8 minutes, then it mus!
resman off for 7.5 minutes. Exceeding the duty cycle will cause the actualor moloe 0 overheal and parmanently fail.

1. Meunt the actualor by secufing the lop and bottom mouring holes to two fed positions. The stroke length of the actustor
(9. 12 inches) and he imilasons of e particular application will determing he location of the fixed mounting positions.

IMPORTANT: Confirm that up/down movemnent of the actuator i smooth and within the actuators stroke length after

instalistion.

2. Secure the top and bottom mounting holes of the inear actualor onto ie two mounting fodures using 5/167 diameter bolts.

T T e R R T
o mtSors Pagelol2



Actuator User Manual Revision 2.0

3. Conned the red wire %o e posifive post and the black wire lo the negative past of a 12 volt DC power supply.
4.  The operation of the linear actustor should be tested manually after the installstion is completed.

Users should use cauion 1o ensure that:

o The vravel distance of the acluator salisfies the requirement of the structural design.

o The extended and retracied limil switches operate normally (The Emit swilches should stop the molor when the extension

fube is fully retrackad or fully extended)

i the moter runs 100 slow or does not give full faree, (1) the power supply is insufficient and neads 1o be incréasad or (2)
e load being applied 1o the sttuator is oo grest and needs 10 be reduced o less than or equal 1o 225 bs,

OPERATION

' e et @ Spowd v Lowt
i 1
)
- » -~ ‘
iu N
' ‘e
_ e«
43 &z

0 u ;
n o am u- W jam w o0 - W,  wm wmm
Sond M) Aond M|

FORWARD -~ REVERSE SWITCHING

A double pale-doubile throw (DPDT) rocker switch can be wired 1o swap the polarity on the wires going to the motor and
control the extension and retracion of the actuator. This is achieved by making he connections between the switch (sold
separaledy), e power source (€.q. battery or DC pawer supply), and the aclustor wires as follows.

Power Source Switch Actuator
TROUBLESHOOTING
Urst will not extend/retract or slops in mad siroks
POSSIBLE CAUSE CORRECTIVE ACTION

Motor Failure
Bad Connection

Use olvnmeder to check resistance of the coil.

Inspect for broken or loose wires batween the power sourcs and the actusior. If & swaitch is being
used check conneclions between fie switch and the aciusionpower source.
I run at a duty cydle gresater than 25% or unil is overloadad, the themal overlosd in the motor
may open 1o protect the molor. Alow molor %o cool and overload to reset. Confirm the application
to ensure that !he unil is nol overloaded and that il is not running at grester than 25% duly cyde.
Insufficent Current Power may be reaching the motor, but with insuficGent current 1o pravide full load maving
capacity. Use an amp meder to confirm that suffigent current is reaching the actuaior.
Overoaded Cluich Slipping  |When 8 unil is overloaded, the dulch will slip genarating a ratcheting noise within the urid,
Reduce the load (o within specifications and ensure the dutch has not been wom out.

Thermal Overoad Open

WARRANTY
Windy Nation warranis the item (o be free of manufacturing flaws for a peried of 90 days.
Windy Nabion is not responsible for any injuries anddor damages caused as a resull of nol complying with the specifications stated

© 0 mmtSom Page 2012

Fuente: windynation.com
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ANEXO 8: Manual del usuario Arduino MEGA 2560

Arduino MEGA 2560

L e
.

(3

TX S

w o RX NS
on

.")

AL

BN

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560

(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16
analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection,
a power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything needed to support
the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

g?)%"::?fii%gltions Page 2
yrggvrgnsgir%sgvﬁggi&ngsic Tutorials Page 6%
Eondmons Page 1
Bt el Page ?


http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2549.PDF
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2549.PDF
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2549.PDF
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Technical Specification

EAGLE files: _arduino-mega2560-reference-design.zip Schematic: arduino-mega2560-
schematic.pdf

Summar
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
the board
Power
12C] | Led

MADE
IN ITALY

N &

WNNNRN
o0

oo aNnNGS

w

w

w W

analog pins



http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-reference-design.zip
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-reference-design.zip
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-reference-design.zip
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-reference-design.zip
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-schematic.pdf
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-schematic.pdf
http://dev.arduino.cc/wiki/uno/Main/ArduinoBoardMega2560?action=upload&upname=arduino-mega2560-schematic.pdf
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The Arduino Mega2560 can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power
source is selected automatically. External (hon-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart)
or battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the board's power jack.
Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate on an external supply of 6 to 20 volts. If supplied with less than 7V, however, the 5V pin
may supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may
overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 volts.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI USB-to-serial driver chip. Instead,
it features the Atmega8U2 programmed as a USB-to-serial converter.

The power pins are as follows:

* VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an external power source (as opposed to 5
volts from the USB connection or other regulated power source). You can supply voltage through this pin,
or, if supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

* 5V. The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the board.
This can come either from VIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5V
supply.

* 3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw is 50 mA.

*  GND. Ground pins.

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB
of SRAM and 4 KB of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(), and digitalRead()
functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an internal pull-up resistor
(disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

. Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14
(TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding
pins of the ATmega8U2 USB-to-TTL Serial chip .

. External Interrupts: 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21
(interrupt 2). These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change
in value. See the attachinterrupt() function for details.

. PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

. SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI communication, which, although provided by
the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language. The SPI pins are also broken out on the
ICSP header, which is physically compatible with the Duemilanove and Diecimila.

. LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is on, when the pin
is LOW, it's off.

. 12C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support 12C (TWI) communication using the Wire library (documentation on the Wiring
website). Note that these pins are not in the same location as the 12C pins on the Duemilanove.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By default they
measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range using the AREF pin and
analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

*  AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().

[\ RS ~adiospares RaDIONICS %é_'
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http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
http://www.arduino.cc/en/Reference/EEPROM
http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/PinMode
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/DigitalRead
http://arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt
http://arduino.cc/en/Reference/AttachInterrupt
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogWrite
http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/index.html
http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/index.html
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
http://arduino.cc/en/Reference/AnalogReference
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Communication

° Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to shields which block the
one on the board.

The Arduino Mega2560 has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino,
or other microcontrollers. The ATmega2560 provides four hardware UARTs for TTL (5V) serial
communication. An ATmega8U2 on the board channels one of these over USB and provides a virtual
com port to software on the computer (Windows machines will need a .inf file, but OSX and Linux
machines will recognize the board as a COM port automatically. The Arduino software includes a serial
monitor which allows simple textual data to be sent to and from the board. The RX and TX LEDs on the
board will flash when data is being transmitted via the ATmega8U2 chip and USB connection to the
computer (but not for serial communication on pins 0 and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial communication on any of the Mega's digital pins.

The ATmega2560 also supports 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software includes a
Wire library to simplify use of the 12C bus; see the documentation on the Wiring website for details. To
use the SPI communication, please see the ATmega2560 datasheet.

Programming

The Arduino Mega2560 can be programmed with the Arduino software (download). For details, see the
reference and tutorials.

The Atmega2560 on the Arduino Mega comes preburned with a bootloader that allows you to upload
new code to it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original
STK500 protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootloader and program the microcontroller through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

[
i
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http://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial
http://www.arduino.cc/en/Reference/SoftwareSerial
http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/index.html
http://wiring.org.co/reference/libraries/Wire/index.html
http://arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/en/Main/Software
http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage
http://arduino.cc/en/Tutorial/HomePage
http://arduino.cc/en/Tutorial/Bootloader
http://arduino.cc/en/Tutorial/Bootloader
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2525.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc2525.pdf
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/avr061.zip
http://www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/avr061.zip
http://arduino.cc/en/Hacking/Programmer
http://arduino.cc/en/Hacking/Programmer
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Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Mega2560 is
designed in a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2 is connected to the reset line of the ATmega2560
via a 100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough
to reset the chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply
pressing the upload button in the Arduino environment. This means that the bootloader can have a
shorter timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Mega2560 is connected to either a computer running Mac
OS X or Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following
half-second or so, the bootloader is running on the Mega2560. While it is programmed to ignore
malformed data (i.e. anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data
sent to the board after a connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time
configuration or other data when it first starts, make sure that the software with which it communicates
waits a second after opening the connection and before sending this data.

The Mega contains a trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on either side of the
trace can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to
disable the auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this forum
thread for details.

USB Overcurrent Protection

The Arduino Mega has a resettable polyfuse that protects your computer's USB ports from shorts and
overcurrent. Although most computers provide their own internal protection, the fuse provides an extra
layer of protection. If more than 500 mA is applied to the USB port, the fuse will automatically break the
connection until the short or overload is removed.

Physical Characteristics and Shield Com

The maximum length and width of the Mega PCB are 4 and 2.1 inches respectively, with the USB
connector and power jack extending beyond the former dimension. Three screw holes allow the board
to be attached to a surface or case. Note that the distance between digital pins 7 and 8 is 160 mil
(0.16"), not an even multiple of the 100 mil spacing of the other pins.

The Mega is designed to be compatible with most shields designed for the Diecimila or Duemilanove.
Digital pins 0 to 13 (and the adjacent AREF and GND pins), analog inputs O to 5, the power header,
and ICSP header are all in equivalent locations. Further the main UART (serial port) is located on the
same pins (0 and 1), as are external interrupts 0 and 1 (pins 2 and 3 respectively). SPI is available
through the ICSP header on both the Mega and Duemilanove / Diecimila. Please note that 12C is not
located on the same pins on the Mega (20 and 21) as the Duemilanove / Diecimila (analog inputs
4 and 5).
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http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1213719666/all
http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1213719666/all
http://www.arduino.cc/cgi-bin/yabb2/YaBB.pl?num=1213719666/all
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How fto use Arduino

Arduino can sense the environment by receiving input from a variety of sensors and can affect
its surroundings by controlling lights, motors, and other actuators. The microcontroller on the
board is programmed using the Arduino programming language (based on Wiring) and the

Arduino development environment (based on Processing). Arduino projects can be stand-
alone or they can communicate with software on running on a computer (e.g. Flash,
Processing, MaxMSP).

Arduino is a cross-platoform program. You'll have to follow different instructions for your
personal OS. Check on the Arduino site for the Ilatest instructions.
http://arduino.cc/en/Guide/HomePage

Linux Install Windows Install

Once you have downloaded/unzipped the arduino IDE, you can Plug the Arduino to your PC via USB

cable.
Blink led

Mac Install

u Blnk | Arduino 0017
File  Edit  Shatch  Tools  Help

Now you're actually ready to “burn” your first | ——————
program on the arduino board. To select “blink [MEACUMIEHEA B NE
led”, the physical translation of the well known

programming “hello world”, select Vo TePie B 3 LD GorneaEhd to) ddsita

The setup () method cun onaoe when the ihetoh tart
File>Sketchbook> G
Arduino-0017>Examples> initialize the digitel pin ea mn outputs

pinMode (ledPin, OUTPUT) )

Digital>Blink )
Once you have your skecth you'll see e k2
something very close to the screenshot on At
the right. oot ionep= o S /B i i
dightalliedte (ladPin, LOW); / wet the LED off [
In Tools>Board select MEGA )‘...1‘\;(1000), A -

Now you have to go to Tools>SerialPort
and select the right serial port, the one
arduino is attached to.

| )«

9°) (g 0°h (o
T

| Done compillng.i . @-‘T
=S

Press Compile button
(to check (I)f‘ erlf*ors) TX RX Flashing Blinking Led!

@ RS ~radiospares RaADIONICS w@


http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://arduino.cc/en/Reference/HomePage
http://wiring.org.co/
http://wiring.org.co/
http://www.processing.org/
http://www.processing.org/
http://arduino.cc/en/Guide/HomePage
http://arduino.cc/en/Guide/HomePage
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Terms & Conditions .9}

Warranties

1.1  The producer warrants that its products will conform to the Specifications. This warranty lasts for one (1) years from the date of the sale. The
producer shall not be liable for any defects that are caused by neglect, misuse or mistreatment by the Customer, including improper installation or
testing, or for any products that have been altered or modified in any way by a Customer. Moreover, The producer shall not be liable for any defects
that result from Customer's design, specifications or instructions for such products. Testing and other quality control techniques are used to the
extent the producer deems necessary.

1.2 If any products fail to conform to the warranty set forth above, the producer's sole liability shall be to replace such products. The producer's
liability shall be limited to products that are determined by the producer not to conform to such warranty. If the producer elects to replace such
products, the producer shall have a reasonable time to replacements. Replaced products shall be warranted for a new full warranty period.

1.3 EXCEPT AS SET FORTH ABOVE, PRODUCTS ARE PROVIDED "AS IS" AND "WITH ALL FAULTS." THE PRODUCER DISCLAIMS ALL
OTHER

WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED, REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

1.4 Customer agrees that prior to using any systems that include the producer products, Customer will test such systems and the functionality of
the products as used in such systems. The producer may provide technical, applications or design advice, quality characterization, reliability data
or other services. Customer acknowledges and agrees that providing these services shall not expand or otherwise alter the producer's warranties,
as set forth above, and no additional obligations or liabilities shall arise from the producer providing such services.

1.5 The Arduino™ products are not authorized for use in safety-critical applications where a failure of the product would reasonably be expected
to cause severe personal injury or death. Safety-Critical Applications include, without limitation, life support devices and systems, equipment or
systems for the operation of nuclear facilities and weapons systems. Arduino™ products are neither designed nor intended for use in military or
aerospace applications or environments and for automotive applications or environment. Customer acknowledges and agrees that any such use of
Arduino™ products which is solely at the Customer's risk, and that Customer is solely responsible for compliance with all legal and regulatory
requirements in connection with such use.

1.6 Customer acknowledges and agrees that it is solely responsible for compliance with all legal, regulatory and safety-related requirements
concerning its products and any use of Arduino™ products in Customer's applications, notwithstanding any applications-related information or
support that may be provided by the producer.

Indemnification

The Customer acknowledges and agrees to defend, indemnify and hold harmless the producer from and against any and all third-party losses,
damages, liabilities and expenses it incurs to the extent directly caused by: (i) an actual breach by a Customer of the representation and warranties
made under this terms and conditions or (i) the gross negligence or willful misconduct by the Customer.

Consequential Damages Waiver

In no event the producer shall be liable to the Customer or any third parties for any special, collateral, indirect, punitive, incidental, consequential or
exemplary damages in connection with or arising out of the products provided hereunder, regardless of whether the producer has been advised of
the possibility of such damages. This section will survive the termination of the warranty period.

Changes to specifications

The producer may make changes to specifications and product descriptions at any time, without notice. The Customer must not rely on the absence
or characteristics of any features or instructions marked "reserved" or "undefined." The producer reserves these for future definition and shall have
no responsibility whatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them. The product information on the Web Site or
Materials is subject to change without notice. Do not finalize a design with this information.
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Enviromental Policies

The producer of Arduino ~ has joined the Impatto Zero®
policy of LifeGate.it. For each Arduino board produced is
created / looked after half squared Km of Costa Rica’s
forest’s.

Fuente: mantech.co.za
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ANEXO 9: Manual de funcionamiento y mantenimiento
1. Manual de funcionamiento

Antes de iniciar el funcionamiento de la camilla se debe tomar en cuenta las
siguientes indicaciones:

1.1 Montaje del dispositivo

— La camilla debe colocarse en un espacio amplio siempre verificando que el

mando de control no quede obstruido.

— Se debe verificar que exista un tomacorriente con un voltaje de 110 V para
mantener cargada la bateria de la camilla mientras esta no requiera trasladarse

de un ambiente a otro.
— Verificar que el colchon se encuentre sujeto a la estructura de la camilla.

— Una vez se encuentra ubicada en la posicion requerida se debe accionar los
frenos en cada una de las cuatro llantas de la camilla.

1.2 Descripcién del proceso de funcionamiento

A continuacidn, se encuentra detallado el funcionamiento de la camilla para

bipedestacion de pacientes:

— Verificar que el switch de control de accionamiento se encuentre en la posicion

manual, caso contrario colocarlo en esa posicion.
— Colocar la altura de la camilla en la posicion requerida para recibir al paciente.
— Desabrochar los cinturones de seguridad.

— Colocar al paciente sobre la camilla, de tal forma que los pies del mismo estén

en contacto con el reposapiés de la camilla.
— Abrochar los cinturones de seguridad.

— Colocar la altura de la camilla segun lo requerido por el terapista.
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— Para bipedestar al paciente, en el mando de control se debe activar el switch
“BIPEDESTACION™, caso contrario los pulsadores que controlan el

movimiento de bipedestacion permanecen desactivados.

— EI terapista puede controlar las posiciones que adopa la camilla con los

pulsadores presentes en el mando de control.

— Una vez finalizada la sesién de fisioterapia se coloca la camilla en posicion
horizontal, se regula la altura para bajar al paciente de la camilla y se coloca el

mando en el lugar permanente.

2. Manual de mantenimiento

Para el correcto mantenimiento de la camilla se debe contar con personal que
cuente con conocimientos basicos de mecéanica y electronica.

2.1 Problemas y posibles soluciones
La siguiente tabla muestra los problemas que pudiesen presentarse al momento

de utilizar la camilla y una lista de sus posibles soluciones

Posibles problemas en la camilla bipedestadora

Problema Causa Posible solucién
Barra de leds apagada. — Bateria —  Verificar que el cable de poder
descargada. se encuentre conectado a la
— Cable de poder en fuente de 110v.
mal estado. — Reemplazar el cable de poder.

— Cargar la bateria con un

cargador externo.

Pulsadores no activan —  Switch — Verificar la posicion del switch

bipedestacion. bipedestacion “BIPEDESTACION”

desactivado — Revisar fuente.



LCD no muestra mensajes

claros.

No se activan los
pulsadores para controlar
las posiciones articulares
de la camilla diferentes a

la bipedestacion

LCD apagada

Fuente de ponder
Tarjeta
controladora
Switch
bipedestacion

activado

Fuente
alimentacion
Conexion a la

tarjeta controladora

2.2 Descripcién del mantenimiento
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Resetear la tarjeta controladora.

Verificar la posicion del switch

“BIPEDESTACION”

Revisar fuente.

Revisar la fuente de
alimentacion de la LCD.

Revisar el estado de la conexion
entre la LCD vy la tarjeta
controladora.

Reemplzar LCD.

El mantenimiento de la camilla bipedestadora se especifica a continuacion en la

tabla siguiente:

Mantenimiento de la camilla bipedestadora

Descripcién

Estructura

Sistema de
sujecion
Rodamientos
Mando de

control

Diario Semanal

X

Mensual Semestral

Anual = Actividad

Limpieza general de la
estructura

Revisar el estado de los
cinturones de seguridad
Lubricar los rodamientos
Comprobar el
funcionamiento de todos los
elementos que integran el

mando de control



Sistema de

elevacion.

Actuadores

Bateria

Mantenedor de

la bateria.
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Lubricar los rieles del
sistema de elevacion con
una grasa suave.

Revisar el correcto
funcionamiento de los
actuadores segin el manual
de usuario.

Comprobar la carga de la
bateria.

Comprobar su correcto
funcionamiento de acuerdo

al manual del usuario.



ANEXO 10: Correcciones
A continuacion, se presentan evidencias fotograficas de las correcciones

implementadas en la camilla:

Recubrimiento cables mando de control

Mando de control con cables totalmente cubiertos

111
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ANEXO 11: Planos
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Altura:
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204kg

/

\/

5
16 8
15 20
14 49
13 1
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Perno cabeza hexagonal pesado 1/4x1,5
Perno cabeza hexagonal pesado 3/8x1,5
Bisagra pistébn 3 cuerpos

Rejilla seccidn tibia y peroné

Seccién tibia y peroné

Rejilla seccidn femur

Seccién femur
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Rejilla espaldar

Espaldar

Base bipedestacion
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Sistema de elevacion
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UTN16-CB1-200

UTN16-CB1-100

NUmero de norma o dibujo:
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NUmero del dibujo:
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Registro:
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Separador base UTN16-CB1-102
Base UTN16-CB1-101
Denominacion NUmero de norma o dibujo Observaciones
Fecha Nombre Denominacioén: Escala:
Dib.  12/07/16Diego Carvajal
BASE GENERAL .
Rev. 12/07/16ing. C. Villarreal 1:10
Apro. 12/07/16Ing. E. Diaz
Firma: NUmero del dibujo: Registro:
UTN16-CB1-100
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Sustitucion:
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cién

Material: ACERO ASTM A-500
Fecha Nombre Denominacioén:
Dib. 12/07/16Diego Carvajal BASE
Rev. 12/07/16Ing. C. Villarreal
Apro. 12/07/16Ing. E. Diaz
Firma: NUmero del dibujo:
UTN16-CB1-101
UTN
Sustitucion:

Escala:

1:10
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Ed' Modificaciéon FechaNombre
cién

@
-
LI
@
50
Material: ACERO ASTM A-500
Fecha Nombre Denominacioén: Escala:
Dib. 12/07/16Diego Carvajal
Rev. 12/07/16Ing. C. Villarreal SEPARADOR BASE 1:5
Apro. 12/07/16Ing. E. Diaz
Firma: NUmero del dibujo: Registro:
UTN16-CB1-102
UTN

Sustitucion:
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3 8 Rodachines UTN16-CB1-203
U:]] U:]] 2 2 Soporte rodachines UTN16-CB1-202

1 1 Estructura rieles UTN16-CB1-201
s Nro. Nro. . . H
SECCION F-F de de Denominacion NUmero de norma o dibujo Observaciones
. origen piezg
ESCALA 1:10
Fecha Nombre Denominacioén: Escala:
ib. 12/07/16Di C jal 2
Dib. _|12/07/16blego Carvaja SISTEMA DE ELEVACION 110
Rev. 12/07/1éIng. C. Villarreal ’
Apro. 12/07/1éIng. E. Diaz
Firma: NUmero del dibujo: Registro:
UTN16-CB1-200

UTN

Edi- I i | -
2 3 4 cion Modificacién FechaNombre sustitucién:
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Ed' Modificaciéon FechaNombre
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Material ACERO ASTM A-500
Fecha Nombre Denominacion:
Dib. 12/07/16Diego Carvajal
Rev. 12/07/16Ing. C. Villarreal
Apro. 12/07/16Ing. E. Diaz
Firma: NUmero del dibujo:
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Rev. 12/07/16|ng. C. Villarreal SECCION FEMUR 1:10
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