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RESUMEN

El asistente de una persona con deficiencia motriz tiene que mover al paciente de la
cama o camilla a la silla de ruedas y viceversa; una forma de ayudar al enfermero en su
trabajo y a su vez evitarle posibles lesiones ocasionadas por dicho traslado es un dispositivo
especializado para el traslado de las personas con discapacidad motriz. Se determin6 que el
dispositivo 6ptimo para realizar este trabajo es una grua de transferencia.

Se definieron los requerimientos de la grua de transferencia, las dimensiones, las
cargas a soportar y con base en esta informacion se determind el material, la geometria del
dispositivo y el tipo de actuador.

Se realiz6 el disefio mecénico tedrico y se compard dichos resultados con los
resultados obtenidos con un software de disefio, obteniendo resultados similares.

El control del actuador se realiz6 con un controlador en lazo abierto, fue disefiado en
el software ISIS y las placas de control en el software PCB wizard.

La construccion de la gria de transferencia se realiz6 de acuerdo con los parametros
definidos anteriormente, incorporando las debidas seguridades para el uso confiable de la
maquina.

Las pruebas de funcionamiento demuestran que la grua soluciona el problema
planteado.



ABSTRACT

The assistant of a person with motor deficiency has to move the patient from the bed or
stretcher to the wheelchair and vice versa; A way of helping the nurse in his work and, in
turn, avoiding possible injuries caused by such a transfer is a specialized device for the
transfer of people with motor disabilities. It was determined that the optimal device to
perform this work is a transfer crane.

The requirements of the transfer crane, the dimensions, the loads to be supported were
defined and based on this information the material, device geometry and type of actuator
were determined.

The theoretical mechanical design was performed and the results were compared with the
results obtained with a design software, obtaining similar results.

The actuator control was performed with an open-loop controller, was designed in the ISIS
software and control boards in the PCB wizard software.

The construction of the transfer crane was carried out in accordance with the parameters
defined above, incorporating the necessary safeguards for the reliable use of the machine.

The operating tests show that the crane solves the problem.
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INTRODUCCION

Problema de la investigacion.

Planteamiento del problema.

La discapacidad motriz es una condicion de vida que afecta el control y movimiento
del cuerpo. Las personas con discapacidad motriz, especialmente parapléjica y cuadrapléjica
tienen dificultad al momento de trasladarse de su cama o camilla a la silla de ruedas o
viceversa, siempre deben contar con la ayuda de un tercero.

El enfermero o persona a cargo del usuario con discapacidad motriz tiene entre sus
funciones las de trasladar al paciente pero muchas veces la falta de conocimiento y/o fuerza
hacen que este proceso sea desgastante tanto para el paciente como para el enfermero, debido
a que para su traslado el enfermero tiene que agacharse y cargar todo el peso de la persona y
si no lo hace de una forma correcta, puede sufrir lesiones y/o enfermedades en la zona
lumbar. Si a esto se le agrega que este proceso lo debe hacer por lo menos dos veces al dia, el
riesgo de sufrir algin tipo de lesién aumenta considerablemente. El proceso repetitivo de
trasladar al paciente hara que el enfermero sufra lesiones, y por tal motivo ya no podra seguir
cumpliendo sus funciones normalmente y en el peor de los casos ya no podra asistir al
paciente debido a no poder hacer mas esfuerzo fisico para evitar este problema se disefiara y
construira una grda para la transferencia de la persona con discapacidad motriz.

Objetivos de la investigacion.

Objetivo general.

Disefiar y construir una grua para facilitar el traslado de personas con discapacidad
motriz entre la cama y la silla de ruedas.

Objetivos especificos.

e Determinar los requerimientos mecanicos para el traslado de personas con
discapacidad motriz.

e Disefiar la grua para personas con deficiencia motriz.

e Construir un prototipo de la gria.

e Validar el funcionamiento de la gria.
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Antecedentes.

La patente CN201692218U, se trata de una grua para personas con discapacidad
motriz. Como se puede observar en la figura 1 consta basicamente de un chasis, bateria,
conjunto de cables de elevacion y un sensor para medir y controlar la elevacion, esta grua fue
presentada el 16 de abril del 2010, su uso es hospitalario. El dispositivo fue disefiado para
trasladar personas en posicion horizontal, tiene como ventajas que el dispositivo es de

construcciéon sencilla, el costo de fabricacion es bajo y es de facil traslado.

El méstil tiene la forma de J para con esto evitar choques inesperados entre la camilla

de traslado y el mastil.

107

T~ 105

Figura 1 Grua de transferencia de personas[1]
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La patente US7062804B2 llamada “Sistema de movimiento del paciente, el método y

aparato”, fue creada por Rouse Samuel y patentada en el afio 2006.

La figura 2 muestra un tipo de grla fija, que basicamente lo que hace es por medio de
cuerdas sostener y elevar el cuerpo del paciente y colocar en una posicion de sentado, el
dispositivo gira y lo posiciona en la silla de ruedas. Sistema basado en poleas para la
nivelacion de la persona. Estructura robusta, proporciona la suficiente movilidad para
trasladar al paciente de la cama a la silla de ruedas pero teniendo en cuenta que el dispositivo

por completo no podra trasladarse, es por tal motivo que la gria podra ser empleada por una

sola persona.

58
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Figura 2 Grua fija de paciente[2]
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La patente US20100229229A1 con el titulo de “Método, un sistema y un aparato para el
acceso indirecto al dispositivo de comunicacion”, fue inventada por Sampath Kumar
Swaroop y su presentacion al publico en el afio 2009 se refiere a una grua que basa su disefio
en un sistema de poleas para la elevacion del paciente por medio de un arnés ajustable segin
el tipo de usuario. Cuenta con un sistema de base de datos para guardar las diferentes alturas

gue necesita un usuario.

Es un dispositivo movil con un sistema de tres ruedas para su desplazamiento, la rueda trasera
se encuentra provista de un freno accionado con el pie del enfermero para evitar

desplazamiento no requerido.

Figura 3 Dispositivo para el traslado de personas[3]
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La patente US7657951 creada por Kevin Tally. efectuada en febrero de 2010 denominada
“Aparato de soporte y transferencia para el transporte de un individuo discapacitado”, se
refiere a una grua para el traslado de personas con discapacidad motriz, consta de un bastidor
horizontal sistema de dobles ruedas, un poste telescdpico vertical que tiene un brazo voladizo
que esta sujeto en su base. Sistema con gran estabilidad debido a poseer ruedas en todos los
extremos de la gria y en las ruedas traseras contar con frenos para el confiable

posicionamiento del paciente en la grua.

|
210 ll
. 202
204~ & =
200

Figura 4 Aparato de soporte y transferencia para el transporte de un discapacitado[4]

Justificacion.

Esta grua tiene gran beneficio social, debido a que mejora la calidad de vida de la
persona con problema de motricidad y previene futuras lesiones y/o enfermedades en el
encargado de su cuidado.

Dentro del avance tecnoldgico, este dispositivo genera desarrollo local que contribuye
con el cambio de la matriz productiva al disminuir importaciones y posibilitando la creacion
de una empresa generadora de empleo, la grda constara con un disefio innovador, de bajo
costo y reducido mantenimiento para su facil adquisicion.



21

El uso de un dispositivo que permita realizar el traslado de un paciente es de gran beneficio
ya que reducira significativamente el riesgo de que el enfermero sufra lesiones por cargar el
peso del paciente.

Alcance y limitaciones.

El dispositivo constara de dos partes; la gria y el arnés. En este trabajo de grado se disefiard y
construira la grua. El arnés se construird con base en uno existente. La grua sera usada en
personas con discapacidad motriz con un peso maximo de 120 kg y una altura de 1,80 metros,
que es la media de la poblacion latinoamericana, segin una investigacion realizada por la
Universidad Autdnoma de México [5].

La grla esta en la capacidad de desplazarse de un lugar a otro en un plano horizontal liso por
medio de traccion humana. El dispositivo serd operado por un adulto acompafante, el cual
asistird al usuario en la operacion de transferencia. La grda presentard un accionamiento
electromecanico para el descenso y elevacién de la persona con discapacidad motriz.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO.
Aplicando geometria plana y un analisis cinematico se puede determinar la fuerza requerida
en el apoyo del actuador en cualquier angulo en el que se encuentre el brazo horizontal.

1.1 Ecuaciones para el disefio
a. Ecuaciones de estatica

ZF - O
ZM = 0
Ecuacién 1.1.

b. Esfuerzo admisible o de disefo

La ecuacion 1.2 muestra la formula para calcular el esfuerzo admisible; para disefiar
correctamente un elemento estructural o mecanico es necesario limitar el esfuerzo en el
material hasta un nivel que sea seguro.

Por lo tanto para garantizar esta seguridad se requieren elegir un esfuerzo permisible que
restrinja la carga requerida a un valor que sea mayor a la carga que el elemento puede
soportar (Mott, 2006).
Sy
dm = —
oadm N

Ecuacién 1.2.
Doénde:

N: factor de seguridad de disefio.
oadm: el esfuerzo maximo que se permitird que presente el disefio.
Sy: la resistencia a la fluencia del material usado.

c. Moddulo de seccion

La ecuacion 1.3 muestra la formula para calcular el modulo de seccién; A partir del médulo
de seccion se determina las dimensiones necesarias de la viga (Mott, 2006).

S = M
~ oadm

Ecuacion 1.3
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Doénde:

S: el moédulo de seccion de una viga en funcion de la geometria.
M: el momento de flexidn en un punto de la viga
cadm: el esfuerzo maximo que se permitira que presente el disefio.

d. Cortante doble

La ecuacion 1.4 muestra la formula para calcular el cortante doble; el esfuerzo cortante
promedio distribuido en cada area seccionada que desarrolla esta fuerza cortante (Hibbeler,
2011).

Ecuacién 1.4.
Donde:

T: esfuerzo cortante promedio en la seccidn, que se supone es igual en cada punto situado en
la seccion.

V: fuerza cortante interna resultante en la seccion determinada a partir de las ecuaciones de
equilibrio.

A: area de seccion.

e. Area de contacto

La ecuacion 1.5 muestra la férmula para calcular el area de contacto; el pasador de un pivote
en un orificio puede fallar por razones diferentes a un cortante directo. Los esfuerzos de
contacto se presentan siempre que dos superficies se presionan entre si. Este esfuerzo tiende a
aplastar el orificio o el pasador en vez de cortarlo.[6].

Ac="1d
€T

Ecuacién 1.5.
Donde:

Ac: el area de contacto.
L: la longitud de contacto es decir el espesor del eslabon.
d: el diametro del pasador.
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f. Cortante por area de contacto

La ecuacién 1.6 muestra la formula para calcular el cortante por area de contacto; una vez
obtenida el area de contacto se trabajé el esfuerzo cortante como si fuese un esfuerzo cortante
directo con la nueva area.

T = A_C
Ecuacion 1.6.

g. Diametro &rea de contacto

La ecuacion 1.7 muestra la formula para calcular el didmetro del area de contacto; de las
ecuaciones anteriores se puede determinar el area minima para que el orificio no sufra
aplastamiento.

_ 4Ac
TtL

Ecuacién 1.7.
Donde:

d: el didametro de un area de contacto.

h. Torsién en miembros con seccidn transversal no circular

La ecuacion 1.8 muestra la férmula para calcular la torsiébn en miembros con seccion
transversal no circular; el comportamiento de miembros con secciones transversales no
circulares, al someterse a la torsién, es radicalmente distinto al comportamiento de elementos
con secciones transversales circulares. Sin embargo, los factores que méas se manejan en el
disefio de maquinas son el esfuerzo méaximo y el angulo total de torsién, para esos elementos.
Las formulas de estos factores se pueden expresar en formas parecidas a las que se emplean
para miembros de seccion transversal circular (ejes redondos, macizos o huecos)[7].

T

T=—=

Q
Ecuacién 1.8.

Donde:

T: momento torsor.
Q: un factor que depende de la geometria de la viga.
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i. Maétodo para determinar Q para varios tipos de secciones

La ecuacion 1.9 muestra la formula para determinar Q; se usa la siguiente formula para
geometrias rectangulares (Mott, 2006).

Q=2x*tla—t)x(b—1)
Ecuacién 1.9.
Doénde:

Q: la constante usada para torsion en secciones no circulares.
t: el espesor.

a: la longitud de uno de sus lados.

b: la longitud de uno de sus lados.

j. Esfuerzo debido a flexion

La ecuacion 1.10 muestra la férmula para calcular el esfuerzo debido a flexion; una viga es
un elemento que soporta cargas transversales a su eje. Esas cargas producen momentos de
flexion en la viga, las cuales a su vez causan el desarrollo de esfuerzos de flexién. Los
esfuerzos de flexion son esfuerzos normales a tension o compresion. El esfuerzo cortante
mAaximo en una seccidn transversal de una viga esta en la parte mas alejada del eje neutro de
la seccidn. En este punto, la férmula de la flexion muestra como resultado el esfuerzo[7].

M xc
I
Ecuacioén 1.10.

o =

Donde:

M: magnitud del momento de flexidn en la seccién.
I: momento de inercia del area transversal con respecto al eje normal al plano de la flexion.
c: distancia del eje neutro a la fibra més alejada en la seccidn transversal.

k. Esfuerzo normal

La ecuacion 1.11 muestra la formula para calcular el esfuerzo normal; el esfuerzo normal es
la intensidad de fuerza que actda en forma normal a un area.

La fuerza por unidad de area que soporta un material se suele denominar esfuerzo en el
material, y se expresa matematicamente en la forma (Pytel & Singer, 2008).

>
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Ecuacién 1.11.

I. Esfuerzo normales combinados: Principio de superposicion

La ecuacion 1.12 muestra la formula para calcular esfuerzos normales combinados; cuando se
somete la misma seccion transversal de un elemento a una fuerza de tensién o compresion
directa, y un momento debido a la flexion, el esfuerzo normal que resulta se puede calcular
con el método de superposicion, donde los esfuerzos de tension son positivos y los de
compresion son negativos [7].

or = 0, * o7
Ecuacion 1.12.
Donde:

op: esfuerzo por tension.
ot -esfuerzo por flexion.

m. Esfuerzos normales maximos. Esfuerzos principales

La ecuacién 1.13 muestra la formula para calcular los esfuerzos normales maximos; las
superficies que contienen los esfuerzos cortantes maximos también contienen esfuerzos
normales iguales, los angulos entre las superficies que contienen los esfuerzos cortantes
méaximos y las superficies que contienen los esfuerzos principales estan a + 45° [8].

- 2
Oy, + 0y n <0x Oy

0-1,3 == 2 2 ) + Txyz

Ecuacion 1.13.
Donde:

ox -esfuerzo normal aplicado en direccién x.
oy -esfuerzo normal aplicado en direccion y.
Tyy -€sfuerzo cortante aplicado en un plano xy.

n. Teoria del cortante maximo

La ecuacion 1.14 muestra la formula para calcular el esfuerzo equivalente; es una teoria
empleada como criterio de falla, predice que los materiales ductiles fallan cuando el cortante
maximo (t,,4,) €S mayor que la resistencia de fluencia del corte. El corte de falla se genera
en un angulo de 45 ° (Mott, 2006).

o' = |0y — 3]

Ecuacion 1.14.



27

Donde:
o’: esfuerzo equivalente

o1, o3. esfuerzo principal.

0. Teoria de la energia de distorsion maxima

La ecuacion 1.15 muestra la férmula para calcular el esfuerzo equivalente; es una teoria
empleada como criterio de falla, a diferencia de la teoria de cortante méaxima esta teoria es
menos conservadora que la de tresca o cortante maximo ya que es mas consistente con
resultados de ensayos experimentales.

o' =+0.2+ 032 — 0, * 03

Ecuacioén 1.15.

p. Factor de seguridad para cortante maximo y/o energia de distorsion

Esta ecuacion es analoga a la ecuacion 1.2; la diferencia es que se emplea el esfuerzo
equivalente de la teoria de cortante maximo o de energia de distorsion maxima.

g. Deflexiones en areas no circulares: ecuacion de compatibilidad

Cuando el sistema mecénico es hiperestatico y el fendmeno a estudiar es la torsion, se debe
relacionar los momentos torsores con los angulos de rotacion a través de las propiedades
presentes en el material; la suma de los angulos de torsién debe dar igual a cero, en la
ecuacién 1.17 se puede observar dicha igualdad.

Tl | TL,
T 6Ky Gk,

Ecuacioén 1.17.
Donde:

T: momento torsor.

L: longitud.

G: depende del material.

K: la constante usada para deflexidn en secciones no circulares.

r. Esfuerzo biaxial de flexion o asimétrica

La ecuacion 1.18 muestra la formula para calcular el esfuerzo asimétrico; si el elemento a
estudiar soporta cargas normales en dos planos se debe determinar el esfuerzo resultante para
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esto se usa el esfuerzo biaxial que relaciona el esfuerzo producido en cada una de las cara.
Con signo positivo a tension y con signo negativo a compresion (Mott, 2006).

Mx Zmax + Mz Xmax

o=

Ix Iz

Ecuacioén 1.18.
Donde:

Mx, Mz: el momento maximo en cada uno de los dos planos.

Zmax, Xmax: la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada de la viga en su respectivo
plano.

IX, 1z: el momento de inercia en su respectivo plano.

s. Calculo de angulo.

El &ngulo ¢ es de 90 ° para el célculo de la distancia de acople del actuador lineal y para los
calculos de fuerzas y reacciones, se analizara en este angulo por ser el punto mas critico que
soportara la estructura. Con las leyes de senos y cosenos se puede encontrar el angulo de la
fuerza F presente en el actuador; ecuacion 1.19.

0,85sen® )

0= —1(
e 10,8825 — 0,68send

1.2 Gruas para personas con discapacidad motriz.

Se define gria como una maquina empleada para elevar y transportar carga de un lugar a
otro. Se puede movilizar la carga verticalmente dependiendo de la longitud del mastil y
horizontalmente dependiendo del brazo de la grda. Para esto se usa un gancho en el extremo
de la grua para fijar ahi la carga a trasladar por el aire.

Existen diferentes tipos de gruas usadas para el traslado y posicionamiento de personas que
no puede moverse por si solas, su sistema estd disefiado para proporcionar seguridad,
comodidad y facilidad de adquisicién para las personas que necesitan adquirirlas. En la
provincia de Imbabura no se encuentra este tipo de grdas en los hospitales publicos, ya que
no se encuentra a la venta en Imbabura por ende es poco probable encontrar una grda en
algin centro de rehabilitacion. Se puede adquirir una de estas gruas haciendo la importacion
de otros paises, variando su precio segun la marca o caracteristicas de la grua, dependiendo
de las caracteristicas que desee el usuario y/o el lugar donde se va a emplear, por este motivo
se clasificara a las gruas en dos tipos: graas moviles y gruas fijas.

Para el uso de este tipo de grua se emplea un arnés o camilla especial para poder trasladar al
paciente. Segun el tipo de dolencia o discapacidad se emplea un determinado tipo de arnés.
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1.2.1 Gruafija.

Permiten el traslado del paciente de cama a silla de ruedas y viceversa pero en un lugar fijo
sin la posibilidad de hacer el traslado en alguna otra posicion o lugar. Son fijadas una sola vez
para su uso continuo. La ventaja de este tipo de grua para pacientes con discapacidad motriz
es que ocupa un minimo de espacio y es por esto que este tipo de grua se hacen idéneas para
recamaras con un pequefio espacio libre, sin embargo este tipo de grla tiene la limitante que
la mayoria de ellas solo se pueden trasladar pacientes en la posicién de sentado o semi
acostado, debido a que estan empotradas junto a la pared y la cama, no hay espacio suficiente
para que la persona pueda ser trasladada recostada o trasladado en camilla.

a. Gruaempotrada en piso.

En la figura 1.1se puede observar un tipo de grda se encuentra empotrada en la pared y el
piso cerca al espaldar de la cama o camilla del paciente, su costo es menor pero impide el
traslado de la grua, delimitando asi su uso para un solo paciente. Su uso se hace necesario si
el paciente tiene discapacidad motriz permanente, debido a no ser movible la grda esta no
puede ser usada por dos personas a la vez y segun el espacio en donde este la gria no puede
trasladar pacientes que necesiten que su traslado sea semi acostado o acostado totalmente en
un arnés, delimitando asi su uso en pacientes que no necesiten ser trasladados en forma
horizontal.

Figura 1.1 Grua fija [9].

b. Grua de piscina.
En la figura 1.2 se puede observar una gria que se encuentra empotrada en el piso, esta
disefiada para ingresar a la persona a la piscina para procesos de rehabilitacion. Su uso en la
mayoria de ocasiones es hospitalario por el mismo hecho de que se emplea para
rehabilitacién, la gria debe contar con un acabado especial para evitar corrosion del material.
Debe estar separado de los pasamanos de la piscina para evitar choques del usuario. El piso
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junto a la grua debe ser con un coeficiente de rugosidad alto para poder maniobrar la silla de
ruedas con seguridad y que el operador pueda trasladarse sin ningin problema.

Figura 1.2 Grua para piscina. (Guztiona, 2012)

c. Grula para techo.
En la figura 1.3 se puede observar claramente que se debe instalar un riel para poder sujetar el
sistema de la grua y pueda trasladarse por todo lugar donde se encuentre el riel. Esta debe ser
posicionada estratégicamente debido a que solo podra seguir el camino trazado. Este tipo de
grda conlleva un gasto extra debido a que se tiene que acondicionar el techo para su uso. Su
acceso se limita a la recamara del paciente, caso contrario se debe eliminar marcos de puertas
Yy Su acceso en ascensores es imposible.

Figura 1.3 Grua para Techo[10].

1.2.2 Grda movil.

Tienen en su base ruedas que permiten su desplazamiento en lugares planos. Para su
desplazamiento se debe tener un espacio minimo, este tipo de grdas pueden ser usadas para
trasladar pacientes en distintas condiciones como: cama- cama, cama- silla de ruedas y cama-
bafio, este tipo de gruas son mas usadas debido a que pueden ser empleadas por mas de una
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persona. Dependiendo de las marcas existentes, se encuentran grias de distintos precios
dependiendo de la carga a soportar, del material usado y aditamentos extras.

a. Grula paraarnés.
En la figura 1.4 se puede observar una gria para colocar un arnés, su uso es para trasladar
pacientes desde la cama o camilla a la silla de ruedas y viceversa, segun el tipo de
enfermedad o discapacidad se usa un arnés especifico. La grua cuenta con un mando para
bajar o subir el brazo superior horizontal a diferentes alturas evitando asi choques con objetos
en la recamara, consta en sus ruedas traseras con frenos para poder posicionar al paciente en
la grua sin ningun riesgo.

Figura 1.4 Grua de arnés [11].

b. Gruoa de camilla.

En la figura 1.5 se usa si el traslado del paciente debe ser en forma horizontal, para cambiar
de cama a camilla y viceversa. El uso de este tipo de grda debe ser en lugares muy amplios
debido a que tiene que girar con la camilla en posicion horizontal, de la misma forma cuenta
con frenos en sus ruedas traseras para evitar riesgos en pisos inclinados. Este tipo de grua es
mas de uso hospitalario debido a que es aqui donde mas se necesita trasladar pacientes en
forma horizontal, su disefio es méas robusto para soportar grandes cargas, debido a que en
ellas también se pueden trasladar mujeres embarazadas.

Figura 1.5 Grua de camilla [12].
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c. Grua de bafio.
En la figura 1.6 se puede observar que tiene un apoyo en el mastil para proporcionar un
soporte mayor a la persona discapacitada al momento de ir hacer sus necesidades cotidianas.
El arnés se usa en la espalda y por debajo de los brazos para dejar libre las sentaderas de la
persona, este tipo de grda se usa dependiendo de la enfermedad o discapacidad que tenga la
persona para que no afecte su estado de salud. Su mastil es méas corto de lo normal debido a
que la persona va semi vertical.
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Figura 1.6 Grua de Bafio [13].

1.3 Actuador lineal

Un actuador lineal eléctrico es un dispositivo que convierte el movimiento de rotacion de un
motor de corriente continua de baja tension en movimiento lineal, es decir, los movimientos
de empuje y halado [14]. De esta manera es posible elevar, ajustar, inclinar, empujar o halar
objetos pesados o dificiles de alcanzar con solo pulsar un botdn [15].

La instalacion de un actuador es muy facil en comparacién con los sistemas hidraulicos y el
espacio requerido es mucho menor, ya que no tiene bombas o mangueras [15].

1.4 Microcontroladores PIC.

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada y, debido a su reducido tamario, suele ir incorporado en el propio dispositivo al
que gobierna. Esta Ultima caracteristica es la que le confiere la denominacion de controlador
incrustado [16].

Un microcontrolador es un dispositivo electronico encapsulado en un circuito de alto nivel de
integracion. Los microcontroladores se pueden adquirir comercialmente de diferentes casas
fabricantes [17].
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El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria sélo reside un programa
destinado a gobernar una aplicacién determinada; sus lineas de entrada/salida soportan el
conexionado de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar, y todos los recursos
complementarios disponibles tienen como unica finalidad atender sus requerimientos. Una
vez programado y configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea
asignada [16].

1.5 Fuente de energia eléctrica.

En la figura 1.7 se puede observar la fuente de energia; se llama fuente de alimentacién
eléctrica al elemento responsable de generar la diferencia de potencial necesaria para que
fluya la corriente eléctrica por un circuito y asi puedan funcionar los dispositivos conectados
a este [18]. Las baterias y los generadores pueden considerarse aproximaciones de fuentes de
tension ideal[19]. Una bateria contiene diferentes elementos quimicos que se transforman en
energia eléctrica para su uso. Las mas empleadas y conocidas son las de plomo-acido, niquel-
hierro, niquel-cadmio, niquel-hidruro metalico, iones de litio, polimero de litio. Por este
motivo, en la actualidad se encuentra una amplia gama de fuentes eléctricas (pilas, baterias),
todo depende de la aplicacion, encontrandose fuentes recargables y no recargables, a distinta
tension y amperaje.

Figura 1.7 Baterias [20].

1.6 Sistema de control.

En la figura 1.8 se observa un sistema de control automatico. Una interconexion de elementos
que forman una configuracion denominada sistema. Un sistema o componente del sistema
susceptible de ser controlado, al cual se le aplica una sefial r(t) a manera de entrada para
obtener una respuesta o salida y(t), puede representarse mediante bloques [21].

£(t)
r(f) ylt) r(t) = entrada

% ﬂSi:ltEﬂlﬂ % gt} = sistema

proceso y () = salida

Figura 1.8 Proceso de control [21].
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Los sistemas de control se clasifican en dos tipos: lazo abierto o no automatico y de lazo
cerrado o automatico. Para controlar la salida se debe tomar en cuenta qué sefial es la que esta
ingresando al sistema por eso se da una salida proporcional a la entrada deseada.

1.6.1 Sistema de control de lazo abierto.

Es aquel sistema en el cual la accion de control es, en cierto modo, independiente de la salida.
Este tipo de sistemas por lo general utiliza un regulador o actuador con la finalidad de obtener
la respuesta deseada [21].

Por lo general los sistemas de lazo abierto tienen como control el ajuste de tiempo de
activacion del sistema; un ejemplo claro se puede observar en la figura 1.9 en una tostadora
donde se ajusta el tiempo que se quiere que el pan se tueste.

Tornillo de ajuste

Interrupmr
or P

Elemento
calefactor

Figura 1.9 Control de lazo abierto [21].

1.6.2 Sistema de control de lazo cerrado

Es aquel sistema en el cual la accién de control depende de la salida. Dicho sistema utiliza un
sensor que detecta la respuesta real para compararla, entonces, con una referencia a manera
de entrada. Por esta razdn, los sistemas de lazo cerrado se denominan sistemas
retroalimentados. El término retroalimentar significa comparar; en este caso, la salida real se
compara con respecto al comportamiento deseado, de tal forma que si el sistema lo requiere
se aplica una accidn correctora sobre el proceso por controlar [21]. El controlador PID es la
solucion mas comun a los problemas practicos de control [22].

En la figura 1.10 se observa un tostador automatico, ya que tiene un sensor para determinar
cuando el pan esta listo, independientemente del tiempo que transcurra.
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Figura 1.10 Control de lazo cerrado [21].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA
2.1 Investigacion

El primer paso es plantear y formular el problema que se va a tratar, en este caso es el riesgo
de que el enfermero o cuidador de la persona con deficiencia motriz sufra algun tipo de
condicion o enfermedad por el traslado de la persona con discapacidad motriz desde la cama
a silla de ruedas y viceversa.

Seguidamente se procede a recaudar informacion respecto al mismo, es la fase en la cual se
procede a la revision de libros, revistas, articulos cientificos obtenidos en la biblioteca virtual
de la universidad técnica del norte que permitan obtener ideas de cobmo disefiar y construir la
grda para personas con discapacidad motriz.

Paralelamente se entrevistard a un especialista en medicina para conocer como puede afectar
a la salud del enfermero o cuidador realizar la tarea de trasladar al paciente desde la cama a la
silla de ruedas y viceversa todos los dias.

Se visitaran centros hospitalarios para determinar las condiciones del lugar, espacios fisicos y
accesibilidad.

Se investigaran los pesos maximos que va a soportar la grda segun la poblacion
latinoamericana por medio de investigaciones realizadas sobre dicho tema.

2.2 Disefio mecanico

Se plantea una serie de requerimientos ergondmicos y mecanicos que debe cumplir la
solucién del problema, se procede a investigar y determinar las dimensiones que va a tener la
grla para su facil acceso en centros hospitalarios y domésticos.

Se procede a generar diferentes propuestas de solucién, entre ellas se elige el disefio que
mejor cumpla con los requisitos ergondmicos y de espacio.

Para la seleccion del material para la estructura de la grda se consideré el limite de fluencia,
otro factor importante es que sea de uso comercial amplio debido a que si el material no es de
uso comun su costo aumentara considerablemente, y por ultimo se tomara en cuenta que sea
facilmente soldable, con esto se puede optimizar costos en la mano de obra al momento de
ensamblar.

Para la seleccion de la geometria y el espesor de cada una de las vigas se considerara con el
peso maximo en la posicion critica. Se considera también el caso en que la persona empiece a
moverse en el transcurso del traslado, provocando asi el efecto péndulo y produciéndose
torsion en algunos miembros de la grda.
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2.3 Disefio electrénico

Para el disefio electrénico se determinara el tipo de actuador que se va implementar, teniendo
en cuenta la carga a soportar, la tension a usar y la intensidad de corriente.

Se determinara la carrera del actuador, el tipo de accionamiento del motor, el tamafio de la
instalacion y las sujeciones que debe presentar.

Se implementara un circuito que separe la parte de baja tension con la de alta tension para
evitar corrientes parasitas y ruidos que podrian hacer que el sistema funcione
inadecuadamente, por medio de un optoacoplador.

2.4 Construccion

Una vez terminado los disefios mecénico y electronico se procede a disefiar los planos que
son de suma importancia debido a que en estos se debe basar para la manufactura de la gria,
y en caso de querer replicar el dispositivo se podré realizar esta operacion de forma facil y
rapida, realizados los planos se procede a adquirir los materiales pertinentes, se procede a
hacer las pruebas pertinentes en personas con distinta edad, peso y altura, por medio del
levantamiento y descendimiento de la persona en la gria y desplazandola al lugar donde se
encontrard la silla de ruedas o cama, de esta forma la grda para personas con discapacidad
motriz quedara validada.

2.5 Manual de usuario

Se creara un manual de usuario para el uso correcto de la grua, con iméagenes ilustradas y
datos de seguridad a tener en cuenta por parte de la persona encargada de operar la grda. Para
establecer el uso correcto de la grda se basara en manuales de grias comerciales similares y
en correcciones basadas en las pruebas del dispositivo construido.



CAPITULO 3
3. DISENO MECANICO Y ELECTRONICO DEL PROTOTIPO

3.1 Disefio mecanico

Como pre requisito para el uso y traslado de la grua para pacientes con discapacidad motriz
se deben determinar las dimensiones de los lugares por donde debe trasladarse y los objetos
en los que debe posicionarse como pueden ser: pasillos, puertas, cama, camilla, silla de
ruedas y ascensores; todas estas medidas fueron obtenidas de un centro hospitalario en la
ciudad de Ibarra.

Del centro hospitalario se pudieron obtener las medidas maximas que deberd tener la grua
para la transferencia de personas con discapacidad motriz, de esto se obtiene que la altura
méaxima sera de 1,75 m, ancho de 0,72 m y una profundidad de 1,3 m.

La grla estéd disefiada para soportar a personas con un peso no mayor a 120 kg y una altura
maxima de 1,80 m, estas caracteristicas antropométricas se encuentra determinadas en el
alcance del problema.

3.1.1 Pre-Disefios
a. Por tipo de actuador

En el figura 3.1 se puede ver que el actuador usado es un motor de corriente de continua con
esto la estructura seria totalmente fija y el traslado del paciente seria a través de un cable que
sera tensionado por el motor de corriente continua, el problema de este disefio sera que tendra
un gran momento en el mastil que puede afectar el correcto funcionamiento de la grua.

Figura 3.1 Modelo propuesto con motor.
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En la figura 3.2 se puede observar el modelo propuesto con un actuador lineal; el actuador
lineal convierte el giro de un motor de corriente continua a un movimiento lineal a través de
un tornillo sin fin, por la caracteristica del actuador se puede observar que el brazo superior
de la grua va a tener un movimiento ascendente/descendente, con esto se puede contrarrestar
el momento producido por el peso de la persona.

Figura 3.2 Modelo propuesto con actuador lineal.

b. Por estructura

En la figura 3.3 se observa un sistema de tres ruedas, el cual consta de dos frenos en sus
ruedas delanteras para evitar el desplazamiento de la grda al momento de posicionar al
paciente en la misma. Cuando se debe posicionar la grua al costado de la cama se tiene una
gran dificultad para colocar los frenos, si se pone un solo freno al final del mastil no se podria
asegurar la permanencia de la grua en la posicion inicial.

Figura 3.3 Modelo propuesto con estructura de tres ruedas.
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En la figura 3.4 se observa un sistema, el cual constara con un par de frenos en las ruedas
traseras, con lo cual se asegura la permanencia estatica de la grda al momento de accionarlos.
Su traslado sera facil debido a tener una gran estabilidad por tener en su estructura cuatro
ruedas.

Figura 3.4 Modelo propuesto con estructura de cuatro ruedas.

3.1.2 Seleccién de la mejor solucion.

Para la seleccion de la mejor solucidn se genera una tabla de valores en la cual el valor de 1
representa malo, 2 neutro y 3 bueno. Se tomara en cuenta el ruido, frenos, efecto péndulo y
estabilidad. Se analiza estas caracteristicas para que el usuario y la persona encargada del
mismo sientan total seguridad al momento de usar el dispositivo.

Tabla 3.1 Tabla comparativa de disefios mecanicos.

, Motor CC Sistema Motor CC Sistema Actuador lineal AFtuador lineal
Grua . Sistema cuatro
tres ruedas cuatro ruedas Sistema tres ruedas
ruedas

Ruido 2 2 3 3
Freno 1 3 1 3
Efecto péndulo 2 2 2 2
Estabilidad 2 3 2 3
Total 7 10 8 11

De la tabla 3.1 se puede observar el total de cada una de las combinaciones de gruas posibles,
la combinacidn de una estructura de cuatro ruedas con un actuador lineal es la que obtiene el
mayor valor total siendo la seleccionada como la mejor solucion.




3.1.3 Croquis y dimensionamiento del disefio seleccionado

———800 mm—\

1650 mm

7

20mm
A00 0
1100 o8

Figura 3.5 Croquis de grua.

3.1.4 Disefio del brazo horizontal superior
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En la figura 3.6 se muestra la distancia de acople del actuador donde el eje X es la masa de
las personas en kilogramos, el eje Y es la fuerza necesaria para la elevacion del usuario en
newtons y las lineas generadas es la distancia existente entre la union del mastil con el brazo

horizontal superior al punto de apoyo del actuador.

25000

20000 ~ 0,05
’g —0,1
% 15000 —02
2 0,3
é 10000 — —
= ——0,5
= 0,6
5000 / — 07
/ 08
0 — 0,9

25 30 40 50 60 70 80 90 100

kg (kiilogramos)

Figura 3.6 Distancia de acople del actuador.
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Para la seleccion del punto de apoyo en el brazo horizontal se consideraron varias cargas
equivalentes a pesos de personas y a distintas distancias se coloca el punto de apoyo del
actuador lineal, de lo cual se puede observar que a partir de 0,4 m la carga producida por el
peso de la persona se vuelve estable. Por este motivo se tomd de apoyo este punto para
posicionar el actuador. El eje de coordenas se posiciona en la unién entre el mastil y el brazo
horizontal superior.

Con el actuador lineal en la posicion indicada en la figura 3.7 se calcula las reacciones que
sufrird este y el mastil, a su vez calcular la cortante y el momento flector producidos en cada
tramo de la viga.

—— X

Figura 3.7 Diagrama de cuerpo libre de brazo horizontal superior.

La carga méxima se produce cuando el angulo ¢ es de 90 grados, el brazo queda
horizontalmente y se alinea con respecto al eje X, la fuerza F del actuador se descompone
para encontrar las fuerzas Bx y By, las reacciones en C se llaman Cx y Cy en esta posicion se
encuentra las cargas con la ecuacién 1.19.

Bx=1618,65 N
By=3237,3 N
Cx=1618,65 N
Cy=2060,1 N
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Fuerza cortante en Dir, 2 [M]

2.080,10

l 1.790,32

. 1.520,55

- 1.250,77
_ 100

- 71122
l 441,45
- 171,68

. 5610

. -367.88
537,65

507,42

S1.177,20

Figura 3.8 Fuerza cortante del brazo horizontal superior.

Momento en Dir. 1 [M.m]

§24.04

l 755,37

- 636,70

624,04

- 61803

- 54936

- 430,69
. Mo
. 34335
T

- 206
137,34

65,67

-0.00

Figura 3.9 Momento flector del brazo horizontal superior.

Para seleccionar las dimensiones de la viga se usara la ecuacion 1.3, para ello primero se debe
saber cual es el esfuerzo admisible con la ecuacion 1.2. En disefio de elementos de maquinas
bajo cargas dindmicas con una confianza promedio en todos los datos de disefio se usa un
factor de seguridad ente 2,5 a 4.
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352 MPa
cadm = T = 140,8 MPa

Obteniendo un esfuerzo admisible de 140,8 MPa, con este valor ya se puede calcular el
modulo de seccion con la ecuacion 1.3

824 Nm

_ _ 3
= Ta0gMpa -~ >8> cm

Este valor es el minimo necesario para asegurar que se cumpla con el factor de seguridad
antes seleccionado.

Se empled un catalogo de la empresa Ipac para seleccionar la seccion que mejor se aproxime
a los calculos obtenidos, anexo 2.

Se produce una carga axial en la viga insignificante para el calculo del esfuerzo, el tornillo de
la viga se calculara con un cortante doble, se usara el mismo factor de seguridad.
0,577 » 830 MPa

Tadm = 75 = 191,6 MPa

Con esto se calcula el diametro minimo para tener el factor de seguridad idéneo.

L | zx2620n
= [To1e6MPaxn -

Debido a la carga presente se analiza también la deformacién que puede producirse en el
orificio donde va el perno de sujecion, por lo que se recalcula el didmetro requerido para
evitar esta deformacion.

s
Ac = ZLd = 1,86x107° m?

4Ac
d=——=592mm
L

El didmetro correcto es el mayor de los dos.
Se obtuvo un factor de seguridad de 4,33 con el tornillo DIN 8.8 de acero al carbono.

3.1.5 Disefio Méstil

En la figura 3.10 se muestra la distancia de acople del actuador donde el eje X es la masa de
las personas en kilogramos, el eje Y es la fuerza necesaria para la elevacion del usuario en
newtons y las lineas generadas es la distancia existente entre la parte superior del mastil con
el punto de apoyo del actuador.

Para identificar la posicién idonea de donde va a estar sujeto el actuador lineal en el mastil se
tendra en cuenta la carrera del actuador lineal y que el momento generado por la elevacion
del paciente este en los rangos permitidos.
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Figura 3.10 Distancia de acople del actuador del mastil
Tc
Cy f
ECx
Dy
|
By A
Iv ME&Q
X Te
Figura 3.11 Diagrama de cuerpo libre del mastil.
Cx=  1618,65N Dx= 1618,65 N
Cy= 2060,1N Dy= 3237,3N
Mc= 1295 N.m Ey= 1177,2 N
Tc= 119516 N.m Me= 1295 N.m



Te= 1195,16 N.m

Fuerza cortante en Dir, 1 [N]
-000
l ~{34.89
. -269.78
_ -A4.66
_ -539,55
_ -6574.44
. 809,33
L -w4.21
. -1.079,10

| -1.213,99

[ir.: [-1.618,65 |
-1.348 88
-1483,76

-1.618,65

Figura 3.12 Fuerza cortante del mastil.

Momento en Dir, 2 [M.m]
1.294,92

l 1,157,001
. 1.079,10
_ 97118
_ 86328

_ F5537

. 746
_ 534955

- 43164
. 32373
21582
107.91

-000

Figura 3.13 Momento Flector del mastil.
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Torsidn [M.m)

-1,193,96

l -1,154,06

L 11M,16

. -1134,26
- -1194,36
_ 113446
L -1.134,56
L 119466
. -1184,76

- -1134.86

-1,194,96
-1,195,06
-1,195,16

[Max: [-1.135 16

Figura 3.14 Torsion del méstil.

Fuerzaaxial [M)

1.177,20
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(M [1.177.20 -1,52055

1.79033

-2.06010

Figura 3.15 Carga Axial del mastil.

Al tener esfuerzos combinados se debe calcular los esfuerzos principales, y esfuerzo cortante,
la seccidn critica es a 0,85 m de la base. Se usa la ecuacién 1.8 para calcular la torsion.

_ 1195,16
~1,95x10°5
El esfuerzo provocado por la flexion se calculara con la ecuacion 1.10.

_ 1295,92x0,03
of =37 107

T = 61,31 MPa

= 104,6 MPa
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El esfuerzo presente debido a la carga axial se calculara con la ecuacion 1.11.

1177,2

= —6,84x10‘4 = 1,72 MPa

ocC

Esfuerzos normales combinados: Principio de superposicion se calcula con la ecuacion 1.12.
oT = (104,6 + 1,72)MPa = 106,31 MPa

Célculo de esfuerzos principales empleando la ecuacion 1.13.

106,3 106,3\2
1,3 = > + ( > )+61,32

o01=134,3 MPa; 63=-27,98 MPa

El factor de seguridad segln la teoria del esfuerzo cortante méaximo se calcula con la
ecuacion 1.14.

0’=162,3 MPa
Se determina el factor de seguridad con la ecuacion 1.2.
352 MPa

= 1623 Mpa_ >*

Segun la teoria de energia de distorsion se calcula el esfuerzo equivalente con la ecuacion
1.15.

o' = /134,32 + 27,982 — ((134,3)x(—27,98)) = 150,26 MPa
Con esto ya se calcula el factor de seguridad del mastil con la ecuacién 1.2.
352 MPa

N=——=
150,26 MPa 2,34
3.1.6 Disefo de la base horizontal
e z

T1

Pf2

M1

M2

T2 T2
P2

Figura 3.16 Diagrama de cuerpo libre de la base horizontal.



Donde M1,P, P/2 son datos conocidos; T1, T2 son momentos torsores; T3, T4 son fuerzas
para mantener el equilibrio del sistema.

T1=T2=647,5N.m

T3=T4=2286,5 N

P=1177,2 N

M1=1295 N.m

M2=1646,31 N.m

Los momentos flectores en los ejes X y Z resultantes debido a las cargas transversales son:
Mx=212 N.m

Mz=823,14 N.m

547.50

539.55
- 431.67
_ 323.7%
- 215.53
_ 107.52

.

. -107,92

_ 215,83

. -323,75
-431,67
I -539.55
-547,50

Figura 3.17 Momento torsor en la base horizontal.

547,50

[FA5x<.: [S23.06

Figura 3.18 Momento flector Mz en la base horizontal.



Fuerza cortante en Dir, 1 (]
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Figura 3.19 Fuerza cortante en Vx de la base horizontal.

Fuerza cartante en Dir, 2 [M]
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Figura 3.20 Fuerza cortante en Vy de la base horizontal.

50



51

[ Rade: [211.50

Figura 3.21 Momento flector en Mx de la base horizontal.

Debido a que existe torsion en la viga se selecciona un perfil cuadrado, ademas como existe
esfuerzo biaxial a tension y compresion se analiza y se determina que se disefiara a tension.

Debido a que la viga es cuadrada, la inercia y el filamento méas lejano de la viga seran los
mismos en X y en Z. Se igualan los momentos y se despeja de la ecuacion de esfuerzo
biaxial.

(Mx + Mz)
=
1035,2

777
La torsion existente se deja expresada en funcién de Q.
_ 6475
TTo

Se realiza una relacion entre S y Q en la ecuacion 1.13 y con ello se calculan los esfuerzos

principales.
_10352 (1035,2>2 N (647,5)2
%1375 = |\ 2s Q
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Donde:
L: longitud externa de la viga cuadrada.
I: longitud interna de la viga cuadrada.

e: espesor de la viga cuadrada.

Reemplazando S y Q en la ecuacion 1.13 se obtiene los esfuerzos principales.

o01=136,2 MPa; 63=-16,99 MPa

Con los esfuerzos principales se puede calcular el factor de seguridad con la ecuacion 1.2,
para ello se usara la teoria de falla de la energia de distorsion.

0’=145,47 MPa
N=2,42

3.1.7 Disefio base lateral

195,85

15,3
543,32
X ¥

Figura 3.22 Diagrama de cuerpo libre de la base lateral.



Se usaré el mismo sistema de referencia que para la base horizontal.
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Se calculan las incognitas que son los mementos torsores y las fuerzas de reaccion generadas
por las ruedas de la grUa, con las ecuaciones de la estatica basica y de la ecuacion de
compatibilidad obteniendo los siguientes resultados:

V=543,32 N

M=651,98 Nm

T=195,6 Nm

3.1.8 Seleccion de materiales.

Para la seleccion del material idéneo se buscO Unicamente entre aceros y sus aleaciones
debido a que por facilidad de manufactura y adquisicion los aceros son los mas eficientes.

Una de las propiedades mas importantes a ser analizada fue la resistencia a la fluencia y a la

tension
Tabla 3.2 Propiedad de los aceros estructurales (Mott, 2006).
Acero Gradoo | Resistenciaa la Resistencia de Ductilidad (porcentaje de
espesor tension (MPa) fluencia(MPa) elongacion en 2 pulgadas)
A36 t<8 pulg 400 250 21
A500 A 310 228 25
AISI 1020 | Recocido 414 296 38

El material idoneo para la construccion de la grda es el acero AISI 1020 recocido, pero
debido a no existir en el mercado local en las dimensiones requeridas el costo de adquisicion
es superior que el acero ASTM A36, que es de mayor uso comercial en la provincia de

Imbabura.
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3.1.9 Estudio cineméatico

Figura 3.23 Diagrama cinematico.

Con el estudio cinematico se muestra en la figura 3.18 en la cual se puede obtener la carga
méaxima que soportara el actuador lineal segln el angulo generado entre el brazo horizontal
superior y el mastil de la grua al cual se le llamara @. Adicionalmente se puede calcular la
longitud que va a tener el actuador lineal con respecto a dicho &ngulo, los resultados se
muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Fuerza segun el angulo entre el brazo horizontal superior y el mastil.

@ | Brazo B Bx=Cx=Dx| By=Dy Cy C

° m N N N N N
90 0,89 3619,41 1618,65 3237,30 2060,10 2619,93
85 | 0,86 | 3490,95 | 1612,49 | 3096,23 | 1919,03 | 2506,55
80 0,83 3358,61 1594,06 2956,22 1779,02 2388,71
75 | 0,80 | 3222,99 | 156350 | 2818,36 | 1641,16 | 2266,70
70 0,76 3084,76 1521,03 2683,69 1506,49 2140,81
65 | 0,73 | 2944,67 | 1467,00 | 2553,23 | 1376,03 | 2011,35
60 | 0,69 | 2803,58 | 1401,79 | 2427,98 | 1250,78 | 1878,69
55 0,66 2662,52 1325,92 2308,88 1131,68 1743,21
50 | 0,62 | 2522,63 | 1239,96 | 2196,85 | 1019,65 | 1605,36
45 0,59 2385,28 114456 2092,74 915,54 1465,68
40 0,56 2252,09 1040,45 1997,34 820,14 1324,83
35 0,53 212493 928,42 1911,38 734,18 1183,63
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3.1.10 Disefio asistido por computadora

Se realiza cada una de las vigas de la grGa en un software especializado y se procede al
analisis y comparacion de los resultados obtenidos calculados tedricamente con los
registrados en el programa.

De dicha comparacién se puede dar cuenta que los resultados obtenidos son los que se
esperaban para tener un factor de seguridad adecuado. En la figura 3.24 se puede observar
que la gria se desplaza 17,29 mm cuando esta soportando la mayor carga posible que es 120
kg, para reducir dicho desplazamiento se incorpora un juego de platinas en el mastil, tal como
se muestra en la figura 3.25 reduciendo de esta manera el desplazamiento en la grua.

URES [mrn] URES [mm]

17.29

l 15,85

L 1441

11.09

l o7

_ 9.24
- 1297 - 832

- 1153 - 739

- 10.08 547
. 8.64
. f.20
. 576
L 432
2,88

1.44

0.00

Figura 3.24 Desplazamiento maximo de la Figura 3.25 Desplazamiento maximo de
grua sin platinas. la grda con juego de platinas en el mastil.

3.2 Disefio electrénico
3.2.1 Seleccion actuador

En la actualidad existe una amplia gama de actuadores de diferentes tipos como pueden ser
actuadores neumaticos, hidraulicos, eléctricos.

En la grda para personas con discapacidad motriz se utilizard un actuador electromecénico,
para esto se buscé diferentes proveedores y la empresa que mejor satisface las necesidades
requeridas fue la empresa Linak. Lamentablemente, esta empresa no cuenta con un
distribuidor en Ecuador, el distribuidor mas cercano se encuentra en Colombia,
seleccionandose el actuador lineal La31, se muestra las caracteristicas del actuador en la tabla
3.4.

Tabla 3.4 Caracteristicas actuador lineal.

Carga maxima 6000 N
Proteccion IPx6

Motor 24 V,5 A
Ruido 50 dB(A)
Temperatura de uso 5°Cad0-°C
Factor de seguridad 2,5
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3.2.2 Disefo de sistema de control

En la figura 3.26 muestra que se usard un control basado en un microcontrolador para la
recepcion de la sefial de entrada realizada por el mando a distancia, se precedera a controlar
dicha sefial en el integrado de control y devolverd una salida para la activacion de los
motores.

* 16 = 17
————0 O————0 Subir o RATIOSCH/ELKIN RAQIAND [—2——0 Sube
121 pagiosczicLkout RAVANI [————0 Baja
Y 4 RAZIAN2AVREF |
——0 o—0 Baar 1 rasMCIR RAS/ANS/ICMP1 |—=
RA4TOCKICMPZ |—
——  Mando a distancia RBOANT —:
REARXDT [——
RETHCK |—8— Cc1 R1| | R2 c2
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Figura 3.26 Disefio Electronico de control.

3.2.3 Disefio de electrdnica de potencia.

En la figura 3.27 se puede observar la activacion del actuador lineal representado por un
motor de corriente continua, para la separaciéon el circuito de control y el circuito de
electrénica de potencia se usard optoacopladores y el accionamiento del motor sera a través
de modulos reles.
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Figura 3.27 Disefio Electronico de potencia.
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3.2.4 Placas electrénicas

En la figura 3.28 se observa la placa de control en la cual se procesara la sefial de entrada y
generard una sefial de salida, para el célculo del grosor de la pista en el circuito impreso se
relaciond la corriente maxima que va a estar presente y la temperatura maxima a la que se
permitira que el circuito funcione. Por las caracteristicas generales del actuador a ser
empleado, se puede determinar que la corriente maxima a soportar va a ser de 4 A. Para
incrementar la confiabilidad del sistema se limita la temperatura de operacion a 10 °C por
encima de la temperatura ambiente de 20° C.

Con los valores antes seleccionados se realiza una interpolacion con las tablas de los anexos 7
y 8 respectivamente, obteniendo un ancho de pista de 1,5 mm.
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o
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A 1
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Figura 3.28 Placa de control.

En la figura 3.29 se observa el mando a distancia, el cual constard de dos botones con los
cuales se posicionarad el brazo horizontal superior en la posicion adecuada, seglin sea el
criterio del operador.

Figura 3.29 Placa de mando a distancia.



CAPITULO 4

4. CONSTRUCCION, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE
COSTO
En primer lugar, se adquirieron las vigas estructurales, en este caso una viga cuadrangular,

una rectangular y una platina. Una vez obtenida la materia prima, se construyé la maquina
siguiendo los planos elaborados previamente.

En la figura 4.1 Se muestra un juego de platinas conectadas al mastil de la grua, este juego de
platinas se usa para reducir la flexion producida por el peso del paciente a ser trasladado.

Figura 4.1 Juego de platinas en mastil

En la figura 4.2 se puede observar la base de la grua la cual tiene dos vigas transversales para
evitar el efecto de bisagra que se produce al girar la gria.

Figura 4.2 Estructura base.
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En la figura 4.3 se muestra la placa de control sirve para controlar la elevacion del brazo
horizontal superior, el mando cuenta con una salida de Ethernet para el facil reemplazo del
cable de conexion de ser necesario.

Figura 4.3 Mando de control.

En la figura 4.4 se puede observar la grda para transferencia de personas con discapacidad
motriz lista para su uso, se observa que esta incorporado el arnés para el traslado del paciente.
En la figura 4.5 se muestra el funcionamiento de la grda con una persona de 76 kg y con una
altura de 162 cm.

Figura 4.4 Grua con arnés. Figura 4.5 Prueba de funcionamiento.
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En la figura 4.6 se observa la colocacion del arnés en un paciente de 70 kg por una enfermera
dedicada al cuidado de pacientes. En la figura 4.7 se observa que la paciente se encuentra
siendo elevada, el actuador usado es sumamente silencioso y robusto con lo cual brinda
confianza al paciente y al encargado de su traslado.

Figura 4.6 Colocacion de arnes. Figura 4.7 Prueba de funcionamiento con
especialista en el cuidado de personas.

Realizada las pruebas de funcionamiento se gener6 la tabla 4.1 la cual indica las
caracteristicas fisicas de diferentes usuarios y con ello se determina la el tiempo de elevacion,
corriente empleada y flexion presente para cada uno de los usuarios.

Tabla 4.1 Tabla de resultados.

tiempo de corriente Flexion
Usuario | altura (cm) | masa (kg) Edad (afios) elevacion (s) (A) (mm)
1 174 95 24 53 2,3 6,46
2 180 83 24 52 2,1 5,39
3 157 68 39 50 2 4,06
4 154 70 54 51 2 4,23

Para el desarrollo de las pruebas se posiciono al usuario 1 en la silla de ruedas, se procede a
colocar al arnés por debajo del usuario, una vez colocado el arnés desciende el brazo
horizontal superior de la gria y se engancha el arnés a la percha de la grua, el operador con el
mando de distancia eleva el brazo horizontal superior hasta una altura conveniente, traslada la
grla hasta el larguero de la cama y se procede al descendimiento del usuario. Se realiz6 la
misma prueba en el usuario 2, para los usuarios 3 y 4 se realiz6 la prueba desde la cama a la
silla de ruedas.
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En la tabla 4.2 se puede observar los gastos realizados en la construccion de la gria vy el

precio de venta.

Tabla 4.2 Tabla de costos.

Egresos mes1l | mes2 |mes3 | mes4 | mes5 | mes6 | Total

usb USD | USD | USD | USD | USD | USD
Materia prima 167 250 417
Mano de obra directa 75 75 75 75 300
Mano de obra indirecta 100 100
Gastos indirectos de fabrica 5 10 3 10 10 20 58
Materiales de Oficina. 10 10 10 10 10 10 60
Costo 935

Precio | 1075,3




CAPITULO 5
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El dispositivo cumple con las caracteristicas antropomeétricas latinoamericanas de masa que es de
120 kg y estatura de 1.80 m investigadas de acuerdo a la zona de influencia.

La grua fue disefiada para poder acceder su base debajo de una cama estandar de 25 cmy el
facil acceso de unasilla de ruedas de 72 cm de ancho.

No se requiere intervencion alguna del usuario para su transferencia.

Se seleccioné un material para la elaboracién de las piezas que es econémico, disponible en
el pais y con buena soldabilidad, lo cual facilito la manufactura de la grua, seleccionado el
acero A36.

No se encontraron dificultades en la construccidon que no estuvieran previstas en el disefio
de la grua.

El mando de control de la grua es de facil uso para el operador.

La seleccion del actuador LA31 de 6000 N garantizo la tranquilidad del operador y el usuario
al momento de emplear la graa.

Se agregd un volante para la manipulacidon de la griua, lo cual no estuvo previsto en el
disefo.

El esfuerzo realizado por el operador fue menor al esfuerzo de trasladar al usuario sin la
grua de transferencia de personas con discapacidad motriz.

El desplazamiento del brazo horizontal superior de la gria debido al peso de la persona es de 1
cm imperceptible tanto para el operador como para el usuario.

Una vez construido el prototipo se determiné que la cinematica del sistema es la adecuada
tanto para el operador como para el usuario, validando asi el disefio.

5.2 Recomendaciones

Como una continuacion a la tesis de grado “Disefio y construccion de una gria para
transferencia de personas con discapacidad motriz” se puede incluir un control automatico
para la rotacién del paciente cuando ya esta elevado en la gria para su transferencia al lugar
de destino (silla de ruedas o cama).
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Mejorar el sistema de control del actuador lineal permitiendo aumentar o disminuir la
velocidad con la que se va a elevar al paciente segin sea necesario.

Se recomienda no superar la carga maxima que puede soportar la grua y la talla del usuario.

Se recomienda usar la grda de transferencia tnicamente por los lugares de acceso como son:
pasillos, recamaras y ascensores; evitando el traslado por escaleras y pendientes con angulo
de inclinaciéon no mayor a 5 ° con respecto a la horizontal.

Se puede sustituir el tipo de acero por uno con uno de mayor resistencia a la fluencia
reduciendo con esto el peso de la maquina y el espesor de la misma.

Crear un sistema de balanza para monitorear el peso del paciente y generar una base de datos
para su tratamiento.

Disefiar una percha para colocar ya sea un arnés o camilla para el traslado de pacientes en
posicion horizontal.
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MANUAL DE OPERACION
Leer atentamente antes de continuar

Advertencia

Siempre obedezca las precauciones indicadas abajo para evitar asi la posibilidad de lesiones
graves.

Suministro de energia/adaptador de alimentacion de CA
Utilice la tension correcta para su equipo.

Utilice solamente el adaptador incluido en la grua. El uso del adaptador equivocado puede
hacer que el equipo se dafie 0 se sobrecaliente.

No abrir

No abra la caja de conexiones ni trate de desarmar o modificar de ninguna forma los
componentes internos. En caso de anormalidades en el funcionamiento, deje de utilizar el
equipo inmediatamente.

Atencion

Cuando desenchufe el cable del equipo o del tomacorriente, hagalo tomandolo del enchufe y
no del cable. Si tira del cable este puede dafarse. Desenchufe el adaptador de CA cuando la
bateria este completamente cargada.

No conecte el equipo a tomas de corriente usando conectores multiples. El enchufe puede
sobrecalentarse.

No ponga el equipo sobre superficies inestables, donde puede caerse por accidente.
Familiaricese siempre con los mandos y los dispositivos de seguridad de su grda.

Compruebe siempre que el arnés, su tamafio y caracteristicas son los adecuados para el
paciente.

No utilice un arnés desgastado o deteriorado.

Ajuste siempre el arnés siguiendo sus instrucciones de uso. Su mal uso puede provocar algun
tipo de accidente en el paciente.

El mando no requiere de excesiva fuerza para su accionamiento.

Desplace la grda usando las barras de empuje del mastil o ayldese dando un leve empuje
desde las patas de la grua.

Utilice la grua en superficies lisas y no con méas de 5 grados de inclinacion.

No usar en la gria en duchas, por motivo de seguridad al contener partes electronicas que
pueden ser afectadas.

No utilice la gria para otros fines que no sean los del traslado de pacientes.

No superar la carga maxima.



Para el uso de la grda debe primero verificar el estado 6ptimo de la misma.
Revisar estado de carga de baterias.

Colocar los frenos para evitar desplazamientos involuntarios de la gria.

Uso del arnés desde la posicién sentado
Deslice el arnés por la espalda del paciente y bajelo hasta la linea media de sus gluteos.

Levante con cuidado la pierna del paciente y deslice la correa correspondiente por debajo,
repetir el procedimiento con la otra pierna.



Ubique las correas en la percha, de esta forma ya es seguro levantar al paciente.
Uso del arnés desde la posicion acostado.

Gire noventa grados al paciente y cologue el arnés bajo su espalda, luego gire 90 grados al
lado contrario y termine de colocar el arnés por debajo de su espalda.

Levante con cuidado la pierna del paciente y deslice la correa correspondiente por debajo,
repetir el procedimiento con la otra pierna.

Ubique las correas en la percha, de esta forma ya es seguro levantar al paciente.

El paciente se encuentra en el arnés y este a su vez ya esta asegurado en la percha para la
elevacion, se procede desde el mando a distancia a presionar el boton superior para elevar el
brazo horizontal de la gria ya posicionado el paciente, se mueve a la gria desde los
manubrios colocados en el mastil hasta posicionar en el lugar de descenso.

Una vez el paciente esta junto al lugar de descenso se presiona el boton inferior del mando a
distancia para descender al paciente hasta la posicidn final del traslado.

Se procede a retirar el arnés de la misma forma en la cual fue colocado.



ANEXOS
ANEXO 1

Tuberia Estructural
Cuadrada

Dasignacioneas

NTE INEN 24

Espes

-~
ENSIoNes, espesores y
largos previa consulta

= 200 4,54 3,56 2512 8,37 2,35
'Aplicaciones
- Estructuras: columnas para 3.00 6,61 519 3506 11,69 2,30
galpones y naves industriales. 75 2,00 5,74 450 5190 13,84 3,00
- Sefalizacion y vialidad: alumbrado, 300 841 660 7613 1999 297
soporles. »
- Equipos y méquinas de todo tipo, 4,00 »_1 0,95 8,59 94.02__ 24,74 2,92_
- Construccion en genera]_ 100 2.00 7,14 6,07 122,99 24,60 3.99
3,00 14 8,96 190,94 37,53 4,04



ANEXO 2

Tuberia Estructural
Rectangular

Daslgnaciones

[BIH[ e[ ATPR] J |WIi]1IWl1]
L-mmwnlePL cm?2 Lkg."ml cm4 Ltm-l' lnricmﬁm-‘- [ mﬁJ

20 40| 150 1,65 1,30 326 163 140 1,09 1,09 0,81
200 214 1,68 404 202137 133 133079

25 50 1,50 210 1,65 7,65 302 0,82 250 202 105
200 274 215 837 335175 280 224 101

3,00 391 307 129 508175 412 326 099
R 30 50 180 225 1,77 753 301 1,83 341 227 123
200 294 231 952 381180 428 285121
300 421 330 1278 511 1,74 566 377 1,16
tros 40 60 150 285 224 1440 479226 7,71 385 165
Recubririenta: 200 374 283 1839 6,13 222 981 490 1,62
; 300 541 425 2531 B44 216 1337 6,69 1.57
900 Gr. A, Bo C 30 70 150 285 224 1808 517 249 476 3,17 128
200 374 283 2220 634 244 585 390 125

300 541 425 3050 871237 7,84 523120

s 40 80 200 454 356 37,32 933 287 1270 635 167
dimensiones, espesores y 300 661 519 5216 1304 281 1749 875 163
largos previa consulta 400 655 671 5320 17,78 262 10,80 11,50 118
50 100 2,00 574 450 7363 1450 3.66 2546 10,03 2,15

Fabricacion:

'Aplicaciones

AL gsrn s R — 300 841 660 11357 2229 361 38,40 1508 2,10
industriales, edificios, soporte de 400 1095 859 14019 2753 356 47,01 1852 2,06
ST 50 150 200 774 B.07 20745 2766 518 37,17 14,87 2,19
- Automotriz y de autopartes: 3,00 1141 896 31782 4179 521 56,16 22,12 2,18

carroceria y remolques.
- Senalizacién y vialidad: soportes.
- Construccion en general,

400 14,95 11,73 397,70 5227 513 69,06 27,20 2,14
500 18,36 14,41 45554 60,74 4,98 77,40 3096 2,05
75 175 300 14,41 11,31 556,65 6362 6.22 14940 39,84 3,22
400 1895 14,87 71811 82,07 616 191,03 50,94 3,18




ANEXO 3

Productos Laminados
Pletina

Dimensiones

Espasor

INEN 2222 / IS

Obs 1es;

Otra siones y largos previa
consuita.

' Aplicaciones
- Somier camas.

- Cerrajeria en general (puertas,
ventanas, rejas),

- Estructuras en general.
- Muebles metalices.

- Paquete de resortes (Sistemas de
suspension),

mm mm kg/6m
12 3,00 1,70
12 4,00 2,26
12 6,00 3,39
20 3,00 2,83
20 4,00 5,00
20 6,00 5,37
25 3,00 3,63
25 4,00 47
25 6,00 1,07
25 8,00 9,42
25 9,50 10,59
25 12,00 14,13
30 3,00 424
30 4,00 7,07
30 6,00 847
30 8,00 11,30
30 9,50 12,71
30 12,00 16,96
4n 3,00 5,37
40 4,00 7,16
40 6,00 10,74
40 8,00 16,11
40 9,50 17,80
40 12,00 21,48
50 3,00 1,07
50 4,00 9,50
a0 6,00 14,13
50 8,00 18,84
50 9,50 21,20




ANEXO 4

5
Re:s?s't‘éncm Resi.s;tncia Ductilidad
Designacién a la tensida de fluencia (porcentaje Dureza
del material de elongacién Brinell
(Nigmero AIST) Condicién (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) en 2 pulgadas) (HB)
1020 Laminado en caliente 35 379 30 207 25 111
1020 Estirado en frio 61 420 3l 352 15 122
1020 Recocido 60 414 43 206 38 121
1040 Laminado en caliente 72 496 42 290 18 144
1040 Estirado en frio 80 552 7 490 12 160
1040 OQT 1300 a8 &07 6l 421 33 183
1040 OQT 400 113 779 87 600 19 262
1050 Laminado en caliente 90 620 49 338 L5 150
1050 Estirado en fric 100 690 84 579 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 30 192
1050 QT 400 143 986 110 7358 10 321
1117 Laminado en caliente 62 427 34 234 13 124
117 Estirado en frio 69 476 51 352 20 138
117 WQT 350 89 614 50 145 22 178
1137 Laminado ¢n caliente 88 607 43 33 15 176
1137 Estrado en fno g8 676 82 565 10 196
1137 OQT 1300 87 600 60 414 28 174
1137 OQT 400 £57 1083 136 938 5 352
1144 Laminado en caliente 94 648 51 352 15 188
1144 Estirado en frio 100 690 1] 621 10 200
1144 OQT 1300 96 662 68 469 25 200
1144 OQT 400 127 876 91 627 16 i
1213 Lamipado en caliemz 53 379 i3 228 25 10
1213 Esrirado en frio 73 317 58 340 10 150
12L13 Laminado en caliente 57 Jo3 34 234 22 114
12L13 Estirado en frio 0 483 60 414 10 140
1340 Recocido 102 103 63 434 26 i
1340 00T 1300 100 690 75 - 517 25 235
1340 OQT 1000 144 993 132 910 17 363
1340 OQT 700 221 1520 197 1360 10 LS



ANEXO 5

Designacién Resistencra Resistencia (porchuch];i:dde
" )
del material Grado, producto ﬂ'— —dc fluencia elongacién en
(mimero ASTM) 0 espesor (ksi) (MPa) (ksi) (MPa) 2 pulgadas)
A36 r=§pulg 58 400 36 250 21
A242 1< 3{4 pulg 70 480 50 345 21
A242 r= 13 pulg 67 460 46 315 21
A242 = dpulg . 63 435 42 290 21
AS500 Tubo estructural formado en
frio, redondo o de otras formas
Redondo, grado A 45 30 33 228 25
Redondo, grade B 58 400 42 290 23
Redondo, grado C 62 427 46 317 21
Otra forma, grado A 45 310 39 269 25
Otra forma, grado B 58 400 46 317 23
Orra forma, grado C 62 427 50 345 21
AS01 Tubo estructural formado en ca- 58 400 36 250 23
liente, redondo o de otras formas
AS14 Templado y . 110-130 T60-895 100 690 18%
revenido, = 23 pulg
A5T2 42, + = 6pulg 60 415 42 290 24
AST2 50, 1 < 4 pulg 65 450 50 343 21
AS5T2 60, r = 13 pulg 75 520 60 415 i8
AST2 65, 1 < }ipulg 80 550 65 450 17
AS88 ¢ = dpulg 70 485 50 345 21

A992 Perfiles W 65 450 50 345 21



ANEXO 6

Fori d6 i ssoiita vasvinas | EZPeaem @ =TL/GK: 1y siuin vagio o5 wilica
Q = parausar en 7 = T/Q la ubicaci6n de 7,4,
Cuadrado + K = 0.14124
L I_o_ Z Toix 0 €l punto medio
L Q = 0.2080) de cada lado
ba
l | A !h/b:
1 T K = bhl[j - O.Zli(l =21 )]
I 1 i (Aproximado; deatro de = 5%)
Q= Tmax €0 ¢! punto medio de los
T “ . l.i;’m
’*—0—4 lados largos
Tridngulo K = 00217g%
(equildtero)
Q = 0.0500?
—a—|
Eje Mondo _F_h K= Clr‘ hir 0 0.2 0.‘ 0.6 0.8 1.0
con una L & Ci] 030|051 | 078 | 1.06 | 1.37] 1.57
cara plana -
— r ? 5 C21035|051| 070 092 1.18 | 1.87
Eje redondo | o ae h# |05 [06 |07 |08 |09 | 10
d h 4
€on dos i Cy| 044 1067|093 | 119 | 1.39] 1.7
caras planas h| Q=Cy?
" —L | Cy| 047 (060 | 081 | 1.02|1.25] 1.87 |
- -t
Rectangulo hueco K= 2’":.-,','.’-1&77,1
1 (uniforme) —r Q=Ule — X0 ~1)
T Obtiene e esfuerzo promedio; buena aproximacién al
_L esfuerzo méximo sit es pequefio-bo de pared deigada
L—b-—l Los rincones interiores deben tener filetes generosos
Tubo abierto - K = 22r13/3
Radio f’ \
promed) 4ty
0 (r :' Q = (ber + 1.E)
¢ (uniforme) 1 debe ser pequeiio-tubo de pared delgada




Corriente en Amperes

ANEXO 7
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[Fuente: IPC2221 - Generic Standard on Printed Circuit Board Design]

Ancho del conductor en pulgadas

ANEXO 8
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[Fuente: IPC2221 - Generic Standard on Printed Circuit Board Design]



