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RESUMEN

El presente trabajo de grado contiene el disefio y construccion de una silla de ruedas eléctrica
para bipedestacion para una persona parapléjica con un peso maximo de 100 Kg, el cual se
orienta a eliminar molestias musculares que se presentan en personas con esta discapacidad
fisica debido el uso excesivo de una silla de ruedas manual para la realizacion de actividades
cotidianas y/o de trabajo. Ademas, el disefio de un mecanismo bipedestador acorde a una silla
de ruedas normal permite un mejor estado de salud con el cambio de posicién de sedente a

bipeda y un mejor estilo de vida; fomentando en estas personas mayor seguridad y autoestima.

Inicialmente se realiz6 un andlisis modular con la finalidad de determinar las necesidades del
usuario y se transforme en la vos del ingeniero para lograr un disefio preliminar con apropiadas

soluciones.

Para el disefio de la estructura se tomo como referencia la antropometria de usuarios de silla de
ruedas de la provincia de Imbabura. Con el diseio CAD se obtuvo un disefio final de
mecanismos Yy estructura que garantiza seguridad, ergonomia y una correcta funcionalidad para
los usuarios. Mediante el método de andlisis de elementos finitos se determind los materiales
y dimensiones de cada uno de los elementos de la silla de ruedas eléctrica para bipedestacion.
Los motores y actuadores son seleccionados de acuerdo a las necesidades de los usuarios y a

la disponibilidad en el mercado nacional.

Finalmente, la estructura de la silla de ruedas para bipedestacion consta con medidas estandares
de sillas de ruedas comerciales, ademas, el mecanismo bipedestador es adecuado para la

antropometria de la poblacion de Imbabura para el cambio de posicion.



ABSTRACT

The present work of the degree contains the design and construction of an electric wheelchair
for standing for a paraplegic person with a maximum weight of 100 kg, which is aimed at
eliminating muscle discomfort that occurs in people with this physical disability due to the use
Excessive use of a manual wheelchair for carrying out daily activities and / or work. In addition,
the design of a bipedestador mechanism according to a normal wheelchair allows a better state
of health with the change of position from sedentary to bipedal and a better lifestyle; Promoting

in these people greater security and self-esteem.

Initially a modular analysis was carried out with the purpose of determining the user's needs

and becoming the engineer's voice to achieve a preliminary design with appropriate solutions.

For the design of the structure, the anthropometry of wheelchair users in the province of
Imbabura was used as a reference. With the CAD design a final design of mechanisms and
structure was obtained that guarantees safety, ergonomics and a correct functionality for the
users. Using the finite element analysis method, the materials and dimensions of each of the
elements of the electric wheelchair for standing up were determined. The motors and actuators

are selected according to the needs of the users and to the availability in the national market.

Finally, the structure of the wheelchair for standing up consists of standard measures of
commercial wheelchairs, in addition, the bipedestador mechanism is suitable for the

anthropometry of the population of Imbabura for the change of position.
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INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS) presenta en sus registros
un total de 196758 personas con discapacidad fisica en el Ecuador; de los cuales 4758 se
encuentran en la provincia de Imbabura, lo que representa el 2,42% del total. La paraplejia es
una enfermedad dentro de este grupo de personas que deja como secuelas aislamiento por parte

de la sociedad y una calidad de vida desfavorable [1].

Las personas con paraplejia tienen un reto fisico en la realizacion de actividades cotidianas, en
comparacion con una persona sin complicaciones fisicas; tareas como ir al bafio y levantarse
de la cama, provocan mucho desgaste fisico en una persona parapléjica, por lo que implica un
gran aporte muscular de sus miembros superiores. Adicionalmente, la sociedad los considera
incapaces de movilizarse y ejecutar tareas por si solas provocando en ellos aislamiento social

y baja autoestima, lo que limita ain mas su inclusion en la sociedad [2].

En conclusion, la silla eléctrica para bipedestacién ayuda a las personas con paraplejia, a
eliminar algunos problemas existentes en ellos, como es la dificultad para movilizarse con su
silla de ruedas, cambiar su posicion de sedente a bipeda y asi ampliar sus capacidades para
realizar actividades cotidianas, mejorar la calidad de vida y mejorar la salud de las personas

con esta discapacidad fisica.



OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir una silla de ruedas eléctrica para bipedestacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las medidas antropométricas del adulto con paraplejia.

e Disefiar una silla de ruedas eléctrica con estructura adecuada para bipedestacion.

e Construir los componentes mecanicos de la silla de ruedas.

e Ensamblar los componentes mecanicos y actuadores eléctricos de la silla de
ruedas.

e Realizar ajustes y pruebas de funcionamiento de la silla de ruedas eléctrica para

bipedestacion.

ANTECEDENTES

En 1881, el francés Gustave Trouvé realiza el disefio de un triciclo con motores eléctrico
conectados a una bateria. En 1882, en Inglaterra William Edward Ayrton y John Perry dan el
surgimiento del primer triciclo eléctrico que consta de dos ruedas traseras y una delantera que

luego vendria a ser el prototipo madre para la creacion de sillas de ruedas [3].

George Westinghouse, inventor y fundador de la Westinghouse Electric and Manufacturing
Company de América, a su muerte tenia un par de disefios para una silla de ruedas junto a €l
en 1914, que se produjo en una silla de ruedas manual. Debido a esto, muchos asumen que es
uno de los primeros inventores de la silla de ruedas eléctrica. Dos afios més tarde, un grupo de

ingenieros britanicos han revelado lo que llamaron una silla de ruedas motorizada, pero era



demasiado caro para los medios ciudadanos con discapacidad que se utilizan y el material del

que estaba hecho era demasiado pesado y poco flexible para ser practico [3].

En 1932, Harry Jennings disefi¢ una silla de ruedas chasis plegable con la ayuda de Herbert
Everest, un parapléjico. En este modelo basico, los inventores han mejorado en el marco para
crear una silla de ruedas eléctrica. Everest y Jennings patentaron su modelo de la silla eléctrica
en 1937 y reind como proveedor de silla de ruedas para América, acaparando el 90 por ciento

del mercado de la silla de ruedas hasta el final de 1970 [3].

Los canadienses estan orgullosos de su propio George Klein, un inventor reconocido que cred
otra version del éxito de la silla de ruedas eléctrica. Klein, junto con el Consejo Nacional de
Investigacion de Canada (NRC), el Parapléjico Canadiense y el Departamento de Asuntos de
Veteranos de Canada, trabajo para lograr esta hazafia. EI Consejo Nacional de Investigacion de

Canada ha patentado y puesto en libertad la silla de ruedas eléctrica Klein en 1955 [3].

Muchas patentes datan de silla de ruedas bipedestadoras, iniciando por aparatos
complementarios a la silla de ruedas que permiten la verticalizacion del paciente forzandolo a
salir de su silla de ruedas. A continuacion se presentan las patentes de silla de ruedas para

bipedestacion mas importantes para este estudio.

Patentes de los Estados Unidos. Nos. US3907051 A, US3379450 y US3406772 redactan de
sillas de ruedas para verticalizacion parcial o sustancial, es decir, brinda posicionamiento en
diferentes angulos exactos. La desventaja de estos dispositivos motor operados es que necesitan
varios motores para el funcionamiento del mecanismo de bipedestacion al igual que el

mecanismo de descenso, convirtiéndose en un dispositivo extensamente complejo [4], [5] , [6].



-l
L.l

Figura 1: Patente US 3907051 Stand-up wheelchair [4].

Figura 2: Patente US 3379450 Adjustable wheelchair device [5].

La patente WO 2008065230 Dispositivo para bipedestacion y rehabilitacion de marcha, para
personas con minusvalidas motoras publicada el 5 de junio del 2008, es una silla de ruedas

eléctrica bipedestadora, donde su traccion motriz se encuentra en sus ruedas centrales las cuales



son movidas mediante motores reductores. Ademas, consta de un motor lineal con sensores
para su cambio de posicion de sedestacion a bipeda. Todos estos motores son conectados a una

bateria para su funcionamiento auténomo [7].

Una de las patentes mas actuales es la patente WO 2015189760 A1 publicada en el 2015 como
una patente de silla de ruedas eléctrica bipedestadora, la cual proporciona una bipedestacion
adecuada para el paciente que le garantice los movimientos correctos para evitar lesiones
musculares en sus extremidades inferiores, ademas de un traslado de una manera ergonémica.
Esta constituido con moto-reductores para su traslado y un piston para la funcién de

bipedestacion [8].

JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto de investigacion es la creacion de una silla eléctrica que brinde
independencia en la movilidad de un lugar a otro de las personas parapléjicas dandoles mas
confianza en si mismo, es por ello que esta propuesta plantea mejorar sus actividades de la vida

diaria; haciendo individuos con una autoestima alta, activos y utiles a la sociedad.

La silla eléctrica asegura la movilidad de las personas en cualquier circunstancia sin necesidad
de esfuerzos fisicos que expone a lesiones fisiologicas perjudiciales en un grado mas alto a las
personas parapléjicas. Ademas, es un dispositivo asistencial que facilita la realizacion de
actividades cotidianas que toda persona debe desempefiar, disminuir la dependencia de
personas que asisten a las personas con discapacidad fisica y aumentar la intimidad para la

ejecucion de necesidades biologicas.



ALCANCE

El proyecto tiene la finalidad de construir una silla de ruedas eléctrica para bipedestacion que
permite la movilidad de una persona adulta con paraplejia en superficies planas y superficies
inclinadas méaximas de 6,84° (norma NTE INEN 2 245, afio 2000 Accesibilidad de las personas

al medio fisico, edificios, rampas fijas.) sin la dependencia de terceras personas.

Para disefiar y construir la silla de ruedas se determina la longitud de cada miembro del cuerpo
de la persona con paraplejia de acuerdo a normas estandares de disefio de estos dispositivos. El
peso maximo de la persona con paraplejia que puede soportar la silla eléctrica para su

movilidad adecuada y un correcto desempefio de los actuadores eléctricos es de 100 kg.

La silla de ruedas eléctrica esta constituida con una estructura mecanica lista para incorporar
un dispositivo de bipedestacion. Ademads, se implementa actuadores eléctricos que son

activados mediante un control supervisado por el usuario segun sus necesidades.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Discapacidad humana

La discapacidad es la limitacién de la capacidad para realizar una actividad de modo que se
considera normal para un ser humano, como consecuencia de una deficiencia. Las
discapacidades reflejan, por tanto, alteraciones a nivel de la persona. La Organizacion Mundial
de la Salud (OMS), durante los afios noventa estimd que aproximadamente el 10% de la
poblacion mundial tiene alguna discapacidad. Existen los siguientes tipos de discapacidad:
fisicomotora, psiquica, sensorial, intelectual, visceral y mental. Cada uno de los tipos puede
manifestarse en distintos grados de discapacidad y una persona puede tener varios tipos de
discapacidad al mismo tiempo. La discapacidad fisica se define como una desventaja,
resultante de una imposibilidad que limita o impide el desempefio motor de la persona afectada,
mientras que la discapacidad sensorial corresponde a las personas con deficiencias visuales,

auditivas y a quienes presentan problemas en la comunicacion y el lenguaje [9].

Figura 3: Fractura antigua de columna vertebral torécica [10].



1.1.1. Paraplejia.

La paraplejia es la pardlisis de los miembros inferiores debida al compromiso de las vias
motoras secundaria por una lesion medular en los segmentos toracolumbares. Cuando la lesion
es completa, se afectan las vias motoras, sensitivas y autdbnomas, con pérdida de la sensibilidad
somatica y de la movilidad voluntaria por debajo del nivel de la lesion, incontinencia urinaria
y fecal, espasticidad, hiperreflexia, atrofia muscular, infertilidad y disfuncién sexual en los

hombres [2].

Los cambios en el cuerpo de las personas con paraplejia generan dependencia, afectan la
imagen corporal, reducen las oportunidades de empleo e interaccién social y la estabilidad
econOmica. Estas alteraciones representan una ruptura entre la vida que llevaban y la que tienen
que asumir, por lo cual constituyen una amenaza para la percepcion de la integridad del ser. A
continuacion se describen las repercusiones de estos aspectos en la corporalidad de las personas

con paraplejia [2].

La dependencia es la pérdida de autonomia para realizar las actividades cotidianas ocasionadas
por la paralisis, por la pérdida de la sensibilidad somatica y el compromiso del sistema nervioso
autonomo. En las personas con paraplejia es frecuente encontrar dolor, parestesias, espasticidad
y trastornos en la regulacion de la temperatura corporal, los cuales tienen un gran impacto en
la ejecucion de las actividades cotidianas, en la auto percepcién y en el significado que le

otorgan las personas a esta condicion [2].

La percepcién social sobre las personas parapléjicas hace que dichas personas pierdan la
confianza en si mismo y se marginen en el desarrollo de actividades cotidianas o en la ejecucion
de algln tipo de trabajo; atdndolo a dependencias de terceras personas e invalidando la

capacidad que estas personas pueden desarrollar [2].
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Figura 4. La paraplejia: Zona de afectacion a nivel de la medula espinal [11].

1.2. Definicién de la silla de ruedas

Una silla de ruedas es una ayuda técnica que consiste en una silla adaptada con al menos tres
ruedas, aunque lo normal es que disponga de cuatro. Estas sillas estan disefiadas para permitir
el desplazamiento y movilidad de aquellas personas con problemas de locomocion, debido a
una lesién, enfermedad fisica (paraplejia, tetraplejia, etc.) o que presentan problemas

psicologicos [12, p. 17].

1.3. Conceptos generales de la silla de ruedas

Los elementos de una silla de ruedas pueden ser diversos segun el tipo de silla de ruedas, pero
existen elementos escenciales y otros denominados complementarios que tienen la misma

importacia como se muestra en la tabla 1 [13].
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Tabla 1.
Componentes de una silla de ruedas [13].

Esenciales

* Modulo asiento-respaldo.
* Ruedas.

* Estructura o chasis.
Accesorios

* Frenos.

* Reposabrazos.

* Reposapiés.

* Apoyapiernas.

* Reposacabeza.

* Pomo de ABD de caderas.
* Barras antivuelco.

* Etc.

Complementos

* Correas de sujecion.

* Bolso.

1.3.1. Elementos Esenciales.

1.3.1.1. La Silla 0 Médulo de Asiento.

Es un elemento que brinda soporte a la pelvis y al tronco. En caso de que una persona no
presente deformidad en el tronco, el modulo deber ser simétrico, pero al contrario en el caso
de existir, se debe disefiar un modulo de asiento especial hecho a la medida. Esta formado por

dos componentes: el asiento y el respaldo [13].

1.3.1.1.1. El asiento.
Esta parte de la silla de ruedas proporciona el apoyo del cuerpo en especial del soporte pélvico.
Medidas del asiento: El asiento en su borde anterior debe llegar hasta unos 30 mm del hueco
popliteo, que es la parte posterior de la rodilla, especialmente cuando la pierna esta en flexion

o semiflexidn, y a su vez la anchura debe sobrepasar unos 20 mm a cada lado de la pelvis [14].
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Ajustes en la posicion: En cuanto a la posicion del asiento, este debe estar paralelo al suelo o
elevado en su parte anterior de forma muy minudscula. La altura y la posicion con relacion a las

ruedas se analizan posteriormente de acuerdo a la funcidén biomecénica que se le quiera aportar.

Figura 5. Asiento silla de ruedas [15].

1.3.1.1.2. El respaldo.

Es un elemento que brinda descanso, soporte y estabilidad a la columna vertebral. Su altura

debe quedar por debajo del homoplato, aproximadamente 25 mm [14].

Figura 6. Respaldo [15].

1.3.1.2. Las ruedas.

Proporciona la movilizacion de la silla de ruedas. La mayoria de las sillas tienen: dos ruedas

grandes de traccion (motrices) y dos ruedas pequefias de direccion (conjunto direccional) [13].
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1.3.1.2.1. Ruedas motrices.

Por lo general son de mayor tamafio para permitir el sistema de auto propulsion. Los tamafios
mas frecuentes son 600 mm y 650 mm de diametro. Las principales entre los tipos de ruedas
motrices se presentan en el eje o sistema de rodamiento, la llanta con sus respectivos radios, el

neumatico y los aros de mano [13].

Figura 7. Ruedas Traseras [20].

1.3.1.2.2. Conjunto direccional.
Esté formado por las ruedas pequefias, la horquilla, el fleje o vastago y el casquillo [13].

Ruedas pequefias: Su tamafio varia entre los 75 mm, 125 mm, 150 mm y 200 mm de diametro.
Las ruedas de menor didametro (75 mm y 125 mm) son propicias para interiores en especial
para suelo duro y liso. Y las ruedas de mayor diametro (150 mm y 200 mm) son preferibles
para terreno irregular. Horquilla y Vastago: Es el soporte del eje de la rueda. Casquillo: Es la
parte de la estructura donde gira el vastago y permite que la rueda gire en cualquier direccion

[13].

Figura 8: Rueda delantera 200 mm [12].
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1.3.1.3. Chasis o estructura

Es todo el armazdn que permite unir a la silla con las ruedas. El material mas usado para la
fabricacion de la estructura viene a ser el acero aunque es mas pesado su bajo precio lo hace
mas atractivo; el aluminio por el contrario es un material que ayuda a disminuir el peso de la
estructura y finalmente se encuentran polimeros especiales como la fibra de carbono que son

ultra ligeros y flexibles pero que su costo es proporcional a la disminucion de peso [13].

En la siguiente tabla se resalta las propiedades de los materiales comerciales dentro del pais y

que pueden ser la opcidn mas viable para el disefio.

Tabla 2.

Propiedades mecanicas promedio para materiales de ingenieria tipicos [16].

Modulode  Mddulo de | Resistencia a la cedencia Resistencia ultima % de elongacion
Materiales Densidad | elasticidad E = rigidez & (MPa) o, (MPa) o, en probeta de
p (Mg/m’) (GPa) (GPa) |Tenms. Comp.” Cortante|Tens. Comp.” Cortante 50 mm
Metilicos
Aleaciones de |— 2014-T6 2.79 73.1 27 414 414 172 469 469 290 10
aluminio forjado L §061-T6 271 68.9 26 255 255 131 | 290 290 186 12
A:jcﬂili_olws Gris ASTM 20 7.19 67.0 27 = = = 179 669 = 0.6
= ITO
fundido — Maleable ASTM A-197 | 7.28 172 68 = = - |26 sm = 5
Aleaciones — Laton rojo C83400 8.74 101 37 70.0 70.0 - 241 241 - 35
de cobre — Bronce C86100 8.83 103 38 345 345 = 655 655 - 20
Aleacianes |, 1, 1004 T61] 1.83 447 18 152 152 = 276 276 152 1
de magnesio
. — Estructural A36 7.85 200 75 250 250 - 400 400 - 30
Aleaciones .
de acero — Inoxidable 304 7.86 193 75 207 207 - | 517 s = 40
— De herramienta 1.2 8.16 200 75 703 703 - 800 800 - 22
Aleacion 1 £a1 4v) 443 120 44 924 924 - | 1000 1000 = 16
de titanio

La estructura o armazon de la silla puede ser: rigida o plegable.

Estructura rigida: Es una estructura constituida como una sola pieza, sus ventajas principales

son: menor peso, mas economica, bajo mantenimiento, durabilidad [13].
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Figura 9: . Silla de ruedas con armazon rigido [12].

Estructura plegable: Es una estructura moldeable para su traslado, sus desventajas vienen a ser
la desalineacion por el peso del usuario y la resistencia al rodaje, ademas del efecto hamaca

proporcionado por la constitucion de la estructura.

Figura 10: Silla de ruedas con armazén plegable [12].

1.3.2. Elementos accesorios

En la elaboracion de una silla de ruedas existen otros elementos que no son esenciales, pero

que tienen igual de importancia. A continuacion se nombran los mas importantes:

1.3.2.1. Frenos

Proporcionan la detencidn de las ruedas. Las sillas de ruedas tienen uno o varios tipos de frenos,

segun el modelo y las necesidades que requieren ser cubiertas [13]. Hay frenos de varios tipos
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para ganar en seguridad segin su necesidad: frenos de estabilidad en la parada, frenos

antivuelco, frenos de manillar para acompanante [17].

Los frenos mas comunes son los frenos con zapata. Son de montaje alto (se anclan al tubo que

queda por debajo del asiento), y pueden ser de dos tipos, segin se activen empujando hacia

delante o tirando hacia atrés [17].

Figura 11:Freno de zapata [18].

1.3.2.2. Reposabrazos.

Es un complemento importante debido a que permite descansar los brazos y ayuda al cambio
de posicion del cuerpo para asi evitar posibles dolores musculares [19]. Existen varios tipos de

reposabrazos: moviles, ajustables y fijos.

Figura 12. Reposabrazos movil [20].
1.3.2.3. Reposapiés

Este elemento brinda el soporte de los miembros inferiores y ademas influye en la correcta
sedestacion. La altura del reposapiés debe estar en una posicion donde permita la correcta

circulacion de los miembros inferiores. Por lo tanto, uno demasiado bajo provoca que los
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muslos se apoyaran en exceso en el asiento logrando asi una mala circulacion. En cambio, uno

demasiado alto provoca que el peso se cologue en las partes traseras. Entonces, el reposapiés

debe mantener las articulaciones de cadera, rodilla y tobillo en un angulo de 90° [17].

Figura 13. Reposapiés movil [20].

1.3.3. Complementos.

1.3.3.1. Elementos de sujecion.

Los arneses son los principales elementos de sujecion en una silla de ruedas, los cuales permite
que el usuario de la silla de ruedas se mantenga seguro y evite cualquier tipo de caidas o

accidentes. EI mas comun es el arnés abdominal que se presenta en la figura 16.

Figura 14. Arnés abdominal [15].
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1.4. Propiedades y biomecanica de una silla de ruedas

Algunas caracteristicas o propiedades que debe reunir la silla de ruedas, deben ser: segura,

confortable, estética y funcional [13].

1.4.1. Seguridad.

La silla de ruedas es un vehiculo, usado por lo general por personas con discapacidad fisica,
gue en muchas ocasiones tiene alteraciones del tono muscular [13]. La seguridad de la silla de

ruedas esté influenciada por:

a. La posicion del eje trasero. Con el eje trasero puesto hacia adelante (asiento hacia atras)
disminuye la estabilidad de la silla. En esta posicion se facilita el empuje, pero puede
inclinarse hacia atras al acelerar bruscamente o subir una rampa. Con el eje trasero
puesto hacia atras (asiento hacia adelante) la estabilidad aumenta [13].

b. Las ruedas pequefias. Su posicion afecta también a la seguridad. La colocacion mas

adelantada aumenta la estabilidad, mientras que la retrasada la disminuye [13].

1.4.2. Confort.

El confort es una necesidad y hay que estar muy atentos a la posibilidad de que le produzca
algun tipo de lesion. La piel sobre prominencias dseas de apoyo es especialmente sensible y
susceptible a sufrir Glceras por presion. Pero también otras areas del cuerpo humano en contacto

con alguna parte dura de la silla pueden lesionarse [13].

Para reducir las fuerzas de presion en zonas concretas donde se producen lesiones o Ulceras,
es preciso aumentar el area de contacto y redistribuir mejor dichas presiones por medio de

cojines. Ademas se debe tener en cuenta es la posibilidad de reacciones alérgicas al contacto
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con algunos de los materiales. El calor, la sudoracidn, la falta de transpiracion pueden ser

algunos de los problemas que pueden encontrarse, fundamentalmente en climas célidos [13].

1.4.3. Estética.

La estética es un factor muy importante, una silla de ruedas de buena apariencia aumenta el

autoestima del usuario [13].

1.4.4. Funcion.

La autopropulsién. Debe ser eficaz y eficiente posible. En pacientes en los que la posibilidad
de moverse por sus solas fuerzas es nula 0 muy reducida, entonces esta indicado la necesidad

del uso de una silla de ruedas eléctrica [13].

Si la propulsién por la propia fuerza del usuario es posible, este modo es preferible, incluso
combinando el uso de manosy pies para ayudarse a la movilidad. La mayor parte de los trabajos
sobre biomecénica de las sillas se refieren a la eficiencia de la propulsion, es decir, a la medida

del esfuerzo necesario para conseguirla [13].

1.5. Consideraciones biomecéanicas

Una silla de ruedas debe tener como objetivo permitir al usuario la méxima funcionalidad,
comodidad y movilidad. Para cumplir con este objetivo, la silla debe estar pensada para
ajustarse a la persona, no es la persona la que debe amoldarse a su silla. El resultado es que la
energia del usuario se malgaste de manera innecesaria debido al esfuerzo realizado por mejorar

su postura [17].
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Por lo general la funcionalidad de una silla de ruedas viene precedido de acuerdo a su peso y
al material con el que esté hecha su estructura. Sin embargo, hay factores mas importantes
como el asiento y la postura que de él se derive, la distancia entre ejes de las ruedas, entre otras

que se presentan a continuacion [17].

1.5.1. Movilidad-rozamiento.

Cuanto mayor es el rozamiento, la resistencia para rodar la silla es superior, y por lo tanto el
usuario requiere mayor energia para su propulsion. En esta seccion se analiza como afectan a

la facilidad para rodar los siguientes factores:

1.5.1.1. La distribucion del peso entre las ruedas delanteray traseras.

Mayor peso sobre las ruedas delanteras provocan mayor rozamiento, pero al mismo tiempo
hace que la silla sea mas estable. Una silla de ruedas estandar tiene una distribucion del peso
de 50% en las ruedas traseras y 50% en las delanteras (aproximadamente), mientras que una
silla ligera ajustable (segln el ajuste) tiene una distribucién del peso de 80% en las ruedas
traseras y 20% en las delanteras (aproximadamente). Esto hace que ruede mejor que una

estandar pero que sea menos estable [13].

1.5.1.2. El terreno sobre el que la silla va a ser utilizada.

El coeficiente de friccion entre el neumatico y el pavimento especifica una condicion que
consiste en adhesion, roce e interconexion. Para obtener el coeficiente de friccion demandado
en la direccion radial se debe tener en cuenta que la maxima transmision de la fuerza de roce
depende de las caracteristicas del neumatico, pavimento y de la presencia de sustancias en el
area de contacto [21]. En siguiente tabla se obtiene los datos del coeficiente de rodadura para

las diferentes superficies de la ciudad de Ibarra.
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;r/z\?cl)?eidel coeficiente de resistencia a la rodadura en diferentes tipos de suelo [22].
Naturaleza y Estado del Suelo Coeficiente de Resistencia indice de Cono NUmero caracteristico

a la Rodadura (k) (CI) [kPa] (Bn)

Carretera en buen estado 0.02 a0.04

Camino de tierra afirmado 0.03 a0.05

Camino de tierra 0.04 2 0.06

Suelo baldio 0.06a0.10 1800 80

Rastrojo seco 0.082a0.10 1200 55

Tierra labrada 0.10a0.20 900 40

Arena y suelo muy suelto 0.15a0.30 450 - 250 20

La resistencia a la rodadura se obtiene multiplicando el peso del vehiculo por el valor del coeficiente del suelo por el que circula.

1.5.1.3. Centro de gravedad de la silla.

Al mover el centro de gravedad hacia atras y hacia arriba se aumenta el peso sobre las ruedas
traseras y hace que la silla sea mas facil de maniobrar pero mas inestable. Si se desplaza el
centro de gravedad hacia abajo y hacia delante, la silla gana en estabilidad pero es mas dificil
de manejar. (Normalmente se puede llegar a un compromiso segun las necesidades del usuario.

Puede ser necesario introducir dispositivos de seguridad como ruedas anti-vuelco) [17].

1.5.2. Factores que afectan la propulsion.

Una silla de ruedas debe procurar una propulsion eficaz junto con un gasto minimo de energia.
Cada usuario, debido a sus circunstancias personales, tiene una capacidad de propulsion
distinta y a veces limitada [17]. Por eso es importante tener en cuenta los siguientes factores

que permiten optimizar la propulsién dentro de sus posibilidades:

1.5.2.1. Altura y posicion de las ruedas.

Para lograr una propulsion mas eficaz, las ruedas traseras deben estar situadas a una altura tal

que el usuario con el hombro relajado y dejando caer el brazo estirado, pueda tocar con la punta



21

de los dedos el eje de la rueda trasera. Si el eje de la rueda queda mas alto de lo indicado, el
aro de empuje le queda también alto, y el usuario debe flexionar demasiado los brazos para
propulsarse. La propulsion es mas incomoda e ineficiente. Si por el contrario el eje de la rueda
estd mas abajo que la punta de los dedos, el usuario debe realizar la propulsién con los brazos

demasiado estirados, y no puede aplicar la fuerza necesaria para la propulsion correcta [17].

Figura 15. Altura y posicion de la rueda [17].

Esta misma regla marca también la posicion 6ptima de la rueda, ya no en altura sino en
ubicacion horizontal respeto al paciente. Si la rueda esta adelantada y el eje queda por delante
de los dedos, el usuario inicia la propulsién demasiado atras y no puede completar todo el
recorrido. Si el eje queda por detras de los dedos, el usuario empieza la propulsion adelantado
y por lo tanto obtiene un recorrido méas corto y menos eficiente, como se muestra a continuacion

[17]

Figura 16. Alineacion Rueda motriz.

La posicion de la rueda trasera afecta también a la estabilidad de la silla. Si la rueda esta mas

retrasada la silla es mas estable (caso de sillas estandar) pero también requiere mayor energia
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para la propulsién. Las sillas ligeras tienden a tener las ruedas traseras mas adelantadas que la
silla estandar. De esta forma necesita menor fuerza de palanca y menor energia para su

propulsion [17].

1.5.2.2. Tamano de las ruedas motrices.

La rueda trasera mas pequefia permite aplicar menor esfuerzo para propulsarla, pero también
realiza un recorrido mas corto. Se suelen utilizar ruedas inferiores a 600 mm (24") en usuarios
con dificultad de movimiento en los hombros o columna cifética. También se utilizan ruedas
mas pequefias en sillas de nifios para que el aro de empuje quede a una altura mas adecuada a

la longitud de sus brazos [17].

1.5.2.3. Angulo de las ruedas motrices.

Si las ruedas estan mas anchas en la base, la silla es mas estable y los brazos quedan mas cerca
del cuerpo. Si se establece el angulo adecuado, la distancia entre la posicion del punto de
aplicacion de la fuerza en el aro de empuje a la articulacion del hombro es menor, lo cual
disminuye el momento respecto a esta articulacion, por lo que la energia necesaria para la
propulsion es menor. Si las ruedas estan mas juntas en la base, los brazos quedan muy lejos del
cuerpo siendo dificil aplicar la fuerza necesaria para la propulsion. Ademas la silla es mas

inestable [17].

Figura 17. Angulo de las ruedas.
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1.5.3. Postura en la silla de ruedas.

Una silla de ruedas unicamente resulta Gtil para su usuario si le proporciona comodidad y una

base de asiento estable que le permita:

e Sentarse erguido en una posicion sentada simétrica.
e Conseguir la maxima capacidad funcional con el minimo gasto de energia.

e Reducir la presion que soporta en los gluteos y muslos.

A continuacion se analiza los distintos factores de los que depende que el usuario pueda adoptar

en su silla la postura correcta para conseguir estos objetivos:

1.5.3.1. Tamaiio del asiento.

Asegura la estabilidad optimizando la zona del cuerpo del usuario en contacto con la base
del soporte. También procura alivio de la presion al distribuir de manera uniforme el peso del
usuario en la mayor superficie posible. Si el asiento es demasiado ancho el usuario tiende a no
sentarse simétricamente, si es demasiado estrecho existe el riesgo de que se produzcan escaras

Figura 18.Postura en el asiento [17].

Si es demasiado corto, los muslos no se apoyan en el asiento en toda su longitud de forma que

se acumula mayor presion en los gluteos [17].
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"

Figura 19. Profundidad corta del asiento [17].

Si es demasiado largo, puede producir tension en la zona posterior de la rodilla. También
dificulta que el usuario obtenga el soporte adecuado del respaldo, ya que tiende a deslizarse en

el asiento para evitar la tension [17].

L__*

Figura 20. Profundidad excedida del asiento.

La longitud dptima del asiento debe ser aquella que estando el usuario bien sentado (erguido)
deje una distancia aproximada 3 cm. de espacio entre el final del asiento y la zona interna

de las rodillas del usuario [17].

TEIREY

Figura 21. Profundidad 6ptima del asiento.
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1.5.3.2. Formay angulo del asiento.

El asiento debe ser firme y estar en un nivel uniforme. Una tapiceria de asiento hundida
provoca que el usuario se siente de manera asimétrica haciendo que los muslos y las rodillas se
empujen. Esto produce un exceso de presion y rozamiento. Cuando se mantiene una buena
postura, el angulo de la cadera (entre los muslos y el tronco) es fundamental ya que determina

la estabilidad de la pelvis. [17].

Figura 22. Asiento asimétrico. Figura 23. Angulo del asiento.

1.5.3.3. Forma del respaldo y angulo.

El respaldo debe de estar ligeramente reclinado para que la fuerza de gravedad recaiga sobre el
pecho del usuario ayudandole a mantenerse estable en la silla, esto hace que el apoyo de la

parte superior del cuerpo se equilibre y la regiéon lumbar descanse [17].

Figura 25. Respaldo inclinado Figura 24. Respaldo vertical. Figura 26. Respaldo
ligeramente hacia atras. inclinado hacia atrés.
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Un respaldo completamente recto hace que la fuerza de gravedad recaiga en los hombros

del usuario por lo que éste tiende a inclinarse hacia adelante para compensarla.

Un respaldo demasiado reclinado resulta incomodo porque el usuario ve reducido su campo

visual [17].

Ademas el angulo del respaldo con respecto al cojin del asiento varia segln la tarea que se
va a realizar, algunos expertos consideran que la posicion estandar es de 93° a 97° debido a
que es la mejor posicion para disminuir la carga en la columna vertebral [23]. En la figura 29
podemos apreciar el porcentaje de esfuerzo en la columna segun la posicion de alineamiento

del cuerpo [23].

49 %

Sentado adelante
(Cuerpo delante del centro de gravedad)

g A 32
Sentado en el medio
(El cuerpo en el centro de gravedad)

12%

Sentado
(El cuerpo detras del centro de gravedad)

Figura 27. Recargo en la columna segun la postura [23].
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1.5.3.4. Soporte de los Brazos.

Los posabrazos procuran descanso a los brazos y apoyo para la accién de los musculos del
cuello. Cuando se ajustan de manera adecuada, los antebrazos del usuario apoyados deben

quedar a 90° del codo [17].

Figura 28. Posicidn reposabrazos.

Si los apoyabrazos son demasiado altos, los hombros quedan forzados hacia arriba, dando lugar
a dolores musculares en la zona cervical. Si los apoyabrazos estan demasiado bajos, el usuario
tiende a dejarse caer hacia un lado cuando los utilice. En el caso de usuarios activos, una base

de asiento estable puede eliminar la necesidad de apoyabrazos [17].

1.6. Bipedestacion

1.6.1. Beneficios de la bipedestacion.

Diferentes estudios demuestran que la bipedestacién tiene beneficios terapéuticos y también
psicoldgicos. Entre los principales beneficios estan la prevencion de escaras y osteoporosis,
mejora los sistemas digestivo, circulatorio y muscular; por lo que muchos centros de
rehabilitacion realizan terapias asistidas con este tipo de ejercicio [24]. A continuacion se
presenta los diferentes impactos que ofrece un dispositivo bipedestador en las personas

paraplejicas.



28

1.6.1.1. Impacto en la salud

No existen estudios que demuestren una mejor rehabilitacion del dispositivo frente a una
rehabilitacién convensional. El movimiento de bipedestacién incrementa la actividad fisica que
conlleva a un incemento de la densidad mineral osea (previene fracturas), activacion de la
circulacion cardiaca y periférica, mejora de la funcidn renal, favorece el transito intestinal y la

descarga de la region isquiatica (prevencion de escaras) [25].

1.6.1.2. Impacto social

Un dispositivo bipedestador brinda independencia a una persona paraplejica para la realizacion
de actividades cotidianas o en algunos casos de trabajo, esto significa la inclusion en la sociedad

y el aumento del autoestima en las personas que esta lesién medular [25].

1.6.2. Mecanismo bipedestador.

En la seccion de antecedentes del presente documento se muestran patentes de diferentes
mecanismos bipedestadores disefiados para sillas de ruedas. Es por eso que el estudio lleva a
disefiar un mecanismo bipedestador propio, el cual, debe ser eficiente y estar adaptado al

conocimiento de nuestra carrera como es la mecatronica.

1.6.2.1. Mecanismo de cuatro barras.

Este mecanismo es el méas basico en el eslabonamiento por pasadores, pero es el mas utilizado
en el disefio de maquinas y dispositivos. Consta de cuatro eslabones los cuales son tres moviles
y un fijo, ademas de tres articulaciones que por lo general son pasadores. No obstante que se
trata de un mecanismo simple, las cuatro barras forman un mecanismo muy versatil usado en
miles de aplicaciones. Los ejemplos mostrados en las figuras ilustran un amplio rango de usos

de las cuatro barras [26]. Aunque esas aplicaciones son bastante diferentes, los
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eslabonamientos mostrados en los ejemplos pueden clasificarse en tres categorias dependiendo

de las tareas que realizan:

a) Generador de funcién: Es un eslabonamiento en el que el movimiento relativo (o
fuerzas) entre eslabones conectados a tierra es de interés. En la generacion de funcion,

la tarea no requiere un punto trazador de trayectoria sobre el eslabon acoplador [26].

Figura 29. Mecanismo generador de trayectoria lineal [26].

b) Generacion de trayectoria: interesa solo la trayectoria de un punto trazador y no la

rotacion del eslabon acoplador [26].

Figura 30. Eslabonamiento para trayectoria lineal [26].

c) Generacién de movimiento es de interés el movimiento total del eslabdn acoplador, las
coordenadas x, y del punto trazador de trayectoria y la orientacion angular del eslabdn

acoplador [26].
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Figura 31. Mecanismo de cubierta del motor de un auto [26].

1.7. Materiales estructurales

La gama de tuberia estructural comercial en el Ecuador para el disefio de la estructura de la
silla de ruedas para bipedestacion es muy escasa, teniendo en disponibilidad dos materiales

posibles para su disefio; los que se describen en los siguientes apartados.
1.7.1. Acero inoxidable.
1.7.1.1. Concepto.

Son aleaciones de hierro (Fe) y cromo (Cr) con un minimo del 10.5%. EI cromo es el elemento
que le da al acero una alta resistencia a la corrosion. Corrosion es la disolucién via quimica o
electroquimica de un metal o aleacion, con pérdida de materia, que depende del material o de

la naturaleza del medio [27].
1.7.1.2. Caracteristicas.

e Resistencia a la corrosion y durabilidad general.
e Altay buena resistencia mecanica a alta temperatura y ductilidad a baja temperatura.
e Atractiva apariencia: El acero inoxidable es un material moderno, que mantiene su

apariencia a lo largo del tiempo, lo cual es una de sus principales caracteristicas.
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e Facil de trabajar: el acero inoxidable puede ser facilmente conformable, mediante
diferentes técnicas como embuticién, doblado, rolado, soldadura, etc.

e El acero inoxidable no altera el sabor de los productos alimenticios: Esta es una
importante propiedad para alimentos e industria de bebidas.

e El acero inoxidable es facil de limpiar, desinfectar o esterilizar y tiene perfecta
resistencia a los agentes usados para esos propositos.

e Bajos costos: Cuando se calcula el precio de inversion inicial mas los bajos costos de
mantenimiento, el acero inoxidable resulta un material barato.

e Reciclable: El acero inoxidable es 100% reciclable.

1.7.1.3. Clasificacién del acero inoxidable.

Dentro de los tipos de aceros inoxidables comerciales se encuentran los siguientes grupos:

Tabla 4
Clasificacion del acero inoxidable [27].

Son aceros inoxidables, capaces de lograr una

MARTENSISTICOS: transformacion de austenita a martensita mediante un
tratamiento térmico de temple.

* 0.1 % de carbono Dependiendo de la composicion y tipo de tratamiento
térmico, se puede obtener durezas en el rango de 40 a

+ 12 - 18 % de cromo 60 HRC.

FERRITICOS La resistencia a la cedencia de estos materiales esta
tipicamente en el rango de 250 a 380 N/mm, con

«0.02 A 0.06 % de carbono elongacion de 20 - 32 %.
Generalmente no se pueden endurecer por

* 0 a4 % de molibdeno tratamiento térmico. En nuestro pais el acero AlSI
430 es el més conocido, en aplicaciones

¢ 11 a29 % de cromo ornamentales de baja exigencia de resistencia a la
corrosién como vitrinas, frigorificos, cocinas, etc.

AUSTENITICOS: La resistencia a la cedencia de estos materiales esta
tipicamente en el rango de 215 a 360 N/mmz2, con

* 0.0015 A 0.10% de carbono elongacion de 40 - 55%. Su alta ductilidad, le da
estupendas caracteristicas de conformado,

* 0 a 4% de molibdeno embuticidn, doblez, rolado. Materiales muy
soldables. Ideales para construccién de contenedores

* 11 a 29% de cromo de producto alimenticio, equipo hospitalario y
catering.
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1.7.1.4. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecanicas de los tipos de aceros inoxidables tomadas del catalogo de
IVANBOHMAN, el cual, es un referente nacional de produccion de materiales estructural de

aceros en el pais se detalla a continuacion:

Tabla 5
Propiedades aceros inoxidablescomerciales IVANBOHMAN [27].

Resistencia a la Resistencia a la - Dureza HB European
Alsl g . Elengacion % W.Nr
traccion (kg/mm?) | cedencia min.(kg/mm) (méx) Designation
304 54 21 38 min 190 1.43012 X5CrMIa-10
36-L 53 24 50 200 1.4404 | ¥2CrMiMo 17-3-2
430 83 26 40 180 1.4016 X&Cr 17
420 mod - = = 241 1.2083 XA1Cr13

Las dimensiones de tubo estructual de acero inoxidable AISI 304 del catalogo de produccion

de IVAN BOHMAN se describe en la tabla 5.

Tabla 6
Medidas en stock catalogo 2016 VAN BOHMAN.

Medidas en stock

Moma ASTM A-312-1995, Annealed & Pickled
Cuodro de dimensiones y test hidrostatico para tubos de acero incxidable, seglin normas ASTM A-312.
Diamétro NB SCHI0S SCHADS
{mm)
Pulgadas Espesor de pared | Test hidrotéfico | Peso Aprox. | Espesor de pared | Test hidiotético | Peso Aprox.
(rnim) (Mpa) (kg/mj (mm} (Mpa) (kg/m)
1/4 13.72 1.68 18 0.30 224 18 0.64
3/a 17.15 1.69 18 0.64 2,31 18 0,86
/2 21,34 2n 8 1.0 277 18 1.28
/4 2667 mn 18 1.29 2,87 18 1.70
1 33.40 277 8 2n 3,38 18 253
11/4 42,16 277 17 272 3,556 18 343
11/2 48 26 277 15 3.14 3,68 18 4.10
r 60,33 2737 12 g7 am 16 540
212 73.03 305 11 532 5,16 18 872
¥ 88.90 3,05 @ 6,52 5,49 14 11.40
312 101.60 3,05 a8 7.49 5,74 14 13.70
Ly 114.30 305 7 845 6,02 13 16.20
Ly 141.30 3A & 11.70 6,55 12 22,00
& 166 28 34 3 14.00 7.1 11 28.5
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1.7.2. Aluminio.

Existen diferentes conformaciones de tuberia estructural de aluminio, la mas utilizada es la
aleacion 6061-T6 debido a su conformado en frio tiene altas propiedades mecanicas para el
disefio de estructuras, es por ello que las fabricas de bicicletas prefieren esta conformacion. En
el medio local se comercialeza la aleacion 6063-T5 debido a que el aluminio en nuestras
empresas solo son utilizadas como perfileria, mas no como un metal estructural para el disefio

de estructuras.

1.7.2.1 Aluminio 6063-T5.

En la siguiente tabla se puede apreciar las propiedades mecanicas del aluminio 6063-T5, donde

se puede apreciar que no es un material estructural y posee baja resistencia mecanica.

Tabla 7.

Propiedades mecanicas aluminio 6063 - T5 catalogo Cedal [28].

Aleacion  Espesor Dureza Webster Resist. a Fluencia Rest. a tensién Elongacion
AA. pulgadas (HWB) B normal (Kg /mm?) (Kg /mm?) (% en 5 cm)
min. minimo normal minimo normal

6063-T1 Todos

T4 <0.5"

T5%(1) .
T5 <0.5"0 mas

T6 | Todos

<0.5"
<0.5"0 mas
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

2.1. Medidas antropométricas

La antropometria es el estudio de las dimensiones morfoldgicas del cuerpo humano para su
clasificacion y comparacion. Se encarga de la medicion de las variaciones de las dimensiones
fisicas y la composicion del cuerpo humano en diferentes edades. Su objetivo principal es la
determinacion de la masa corporal expresada por el peso, las dimensiones lineales como

estatura, composicién corporal y reservas de tejido adiposo y muscular [29].

Figura 32. Medidas antropométricas [30].

En el mercado existe una variedad de silla de ruedas por su tipo y funcion, ademas de variedad

de gama en su tamafio. Los estandares de tamarios de sillas de ruedas vienen precedidos por un
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estudio de medidas antropomeétricas de los paises de origen de donde fueron construidas. Pero,
no existe un estudio de medidas antropométricas a fin a la poblacion de personas con
discapacidad fisica de nuestro pais; por lo que se vio necesario una toma de muestra a la

poblacion local con discapacidad fisica que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 8.

Medidas antropométricas usuarios de la ciudad de Ibarra.

Nombre: Nombre: Nombre: Nombre: =

. Jaime Molina Carlos Fernandez Joaquin Segundo  Alejandro Flores g « S w0 e

§’ Edad: 52 Edad: Edad: Edad: ‘% g é % g

o Patologia: Patologfa: Patologia: Patologia: % S § S §

Paraplejia Paraplejia Paraplejia Paraplejia = g

AP 46 43 40 48 443 123 35 405 47.7
SP 43 46 45 45 44.8 1.6 13 433 45.9
SR 51 52 51 53 51.8 0.9 1.0 510 529
MS 58 54 50 60 555  19.7 44 506 59.7
RS 49 47 43 51 475 11.7 34 436 50.7
CS 70 67 64 76 69.3 26.3 51 645 75.1
AminBa 49 56 54 54 53.3 8.9 30 4938 55.7
CM 45 48 45 47 46.3 2.3 15 450 47.9
AméxBa 70 70 71 7 720 113 34 700 761
HS 101 96 90 113 100.0 953 9.8 909 1112
CdCd 35 44 37 42 39.5 17.7 42 353 437
RRs 35 39 36 34 36.0 4.7 22 342 38.6
AS 83 84 75 92 835 483 70 76.2 90.8
CcC 63 61 54 57 58.8 16.3 40 545 62.7
PP 28 27 28 25 27.0 2.0 14 253 28.0
HH 49 44 43 44 45.0 7.3 2.7 432 483
AT 35 41 38 35 37.3 8.3 29 350 40.6
PeMus 47 45 33 35 40.0 49.3 70 333 46.7
PePan 35 33 32 31 32.8 2.9 1.7 312 34.7
Atro 80 83 76 92 828  46.3 6.8 76.6 90.7
AG 94 96 86 99 938 309 5.6 87.2 98.6
PeAb 107 116 100 113 109.0 50.0 7.1 1011 1156

Altura 167 171 166 175 169.8 16.9 4.1 166.2 1744
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2.2. Alternativas de Disefio.

2.2.1. Necesidades de las personas usuarias de una silla de ruedas.

Las personas usuarias de silla de ruedas de la ciudad de Ibarra al momento de realizar el
acercamiento para la toma de medidas antropométricas empiezan a aportar con datos
interesantes importantes para el disefio preliminar del producto, y que para ellos son parametros
que deben tener una silla de ruedas dentro de la poblacidn local y ajustada a la calidad de vida
de dichas personas. Para tomar en cuenta estos argumentos se realiza un analisis de ponderacion

de soluciones que dirige a el tipo de elementos de silla de ruedas adecuado para el disefio.

2.2.2. Ponderacion y seleccion de elementos de la silla de ruedas para la ciudad

de Ibarra.

Se realiza tablas de ponderacidn para los elementos escenciales y algunos accesorios que tienen
varias alternativas de seleccién. Se debe destacar que fue un trabajo conjunto entre el cliente y
el disefiador; la finalidad es que la voz del cliente sea la guia del ingeniero. Para el presente
estudio se toma en cuenta las caracteristicas biomecanicas de una silla de ruedas, ademas de

parametros fundamentales para todo producto.

2.2.2.1. Sistema de puntuacion

Compara las alternativas citadas en donde se califica la fiabilidad de la siguiente manera:

Tabla 9.
Valoracion de fiabilidad

Fiabilidad Valoracioén

Mayor 1
Igual 0.5
Menor 0
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La siguiente tabla muestra los ponderacién de las sugerencias propuestas por el usuario y que
se convirtieron en la voz del ingeniero para luego dar parametros medibles en funcién de la

ingenieria.

Tabla 10.
Ponderacion pardmetros de disefio.

Seguridad >Ergonomia=Funcionalidad>Estética>Costo>Mantenimiento

Ponderacion

Seguridad  Ergonomia Estética Funcionalidad  Costos ~ Mantenimiento >+l en porcentaje

Seguridad 1 1 1 1 1 6 29
Ergonomia 0 1 0.5 1 1 45 21
Estética 0 0 0 1 1 3 14
Funcionalidad 0 05 1 1 1 45 21
Costos 0 0 0 0 1 2 10
Mantenimiento 0 0 0 0 0 1 5

Suma 21 100

La ponderacion en porcentaje muestra la valoracion obtenida de cada uno de los parametros

considerados para el disefio.

2.2.2.3. Tablas de resultados de ponderaciones para los elementos de la silla de

ruedas.

Las siguientes tablas muestran la ponderacion de las posibles soluciones de los principales

elementos y accesorios de la silla de ruedas.

e Estructura o chasis

Tabla 11.
Seleccidn estructura.

Ponderacion
Final porcentaje

Fijo 19 7 9 14 7 3 60 1
Plegable 10 14 5 7 3 2 40 2

Tipos Seguridad Ergonomia  Estética Funcionalidad  Costo Mantenimiento Prioridad




e Material

Tabla 12.
Seleccion material.
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Tipos Seguridad Ergonomia Estética Funcionalidad Costo Mantenimiento _Ponderacwn_ Prioridad
Final Porcentaje
Acero pesado 12 4 2 9 2 1
29 3
incﬁ(ﬁgg;)le 12 ! 6 9 4 2
40 1
Aluminio 5 11 6 4 4 2 31 2
e Asiento
Tabla 13.
Seleccion asiento.
Tipos Seguridad Ergonomia Estética Funcionalidad Costo Mantenimiento _Ponderauon_ Prioridad
Final Porcentaje
Fijo 19 7 9 7 7 3 53 1
Ajustable 10 14 5 14 3 2 47 2
e Reposabrazos
Tabla 14.
Seleccién reposabrazos.
Tipos Seguridad Ergonomia Estética Funcionalidad Costo Mantenimiento _Ponderamon' Prioridad
Final Porcentaje
Fijo 15 4 2 4 4 8 31 2
Desmontable 5 7 5 7 4 1 29 3
Ajustable 10 11 7 11 2 1 41 1
e Actuador motriz
Tabla 15.
Seleccién actuador motriz.
Tipos Seguridad  Ergonomia Estética Funcionalidad Costo Mantenimiento Pgnderacmn . Prioridad
Final Porcentaje
De . 15 14 5 7 7 2
convencional
49 2
DC Brushless 15 7 9 14 3 3 52 1




e Ruedas motrices

Tabla 16.
Seleccidn ruedas motrices.
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Ponderacion

Tipos Seguridad  Ergonomia  Estética  Funcionalidad Costo  Mantenimiento - . Prioridad
Final porcentaje

Tipo bicicleta 10 14 9 14 7 2
55 1

Todo terreno 19 7 5 7 3 3

eléctrica
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2.2.3. Andlisis modular de soluciones

En el método de andlisis modular se determina las posibles soluciones de cada sistema

constituyente de la maquina y al final se obtiene un modelo de solucién escogido entre uno o

mas componentes que cumple determinada funcién y asi poder cumplir todas las necesidades

del cliente.

Para determinar las funciones generales de la silla de ruedas eléctrica para bipedestacion se

divide en dos mddulos de funcionalidad, donde el primero constituye la parte mecanica de la

maquina y en segundo mddulo la parte eléctrica donde se determina los diferentes tipos y

modelos de actuadores eléctricos que va a instalar en el dispositivo.

La siguiente tabla muestra el analisis modular de los componentes mecénicos de la silla de

ruedas que se toma en cuenta en el estudio previo al disefio final.



Tabla 17.
Maodulo de seleccién de soluciones - Parte mecanica.
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MODULO 1
Funcién Componente
Seleccion de material para fabricar silla de ruedas
Acero Acero Aluminio
pesado liviano

Seleccidon de ruedas anti-vibraciones

Construccién de silla de ruedas con mecanismo bipedestador

Color de silla de ruedas aspecto estético

Convencional todo

terreno

VLA

Mecanismo de

Mecanismo

cuatro barras gria

Ly 1/
[ Colpr neutro ]

Color vivo
Subir al paciente a la silla de ruedas \ X \
)
Persona
Ajustar al paciente a la silla de ruedas —<
(Reposabrazos y reposapiés) /
e N
Desmontable Fijo Ajustable
\ S

La tabla que se presenta acontinuacion muestra el analisis modular de soluciones de los

componentes eléctricos teniendo en cuenta la funcién a cumplir y la disponibilidad en el

mercado .
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Tabla 18.
Maodulo de seleccidn de soluciones - Parte eléctrica..

MODULO 2
Funcién Componente
Seleccionar mando de la silla de ruedas
Pulsador Switch
Silla de ruedas modo manual
Silla de ruedas modo automatica Modo Modo
manual automatico
Seleccionar motor
Motor de corriente
continua
Tipo de motor DC

4 ) 4 )\

DC DC sin

convenciona escobillas
/L
Tipo de frenos
N\ 4 )
Freno Freno
mecanico regenerativo

\_ Y, \\ J

2.3. Boceto del disefio preliminar.

El boceto preliminar muestra la primera referencia del analisis inicial para el disefio de la silla
de ruedas eléctrica para bipedestacion. Es el punto de partida para el calculo analitico y disefio

CADy CAM.
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CAPITULO Il

ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Andlisis medidas antropométricas

La toma de muestra de personas parapléjicas de la ciudad de Ibarra determina las dimensiones

de la estructura de la silla de ruedas.

3.1.1. Anchura del asiento

Esta medida corresponde a la anchura de cadera (CdCd), equivale al punto mas ancho de las
mismas en posicion de sedestacion. Para determinar el valor adecuado es recomendable tomar
el percentil 95 y asi garantizar que todo el grupo pueda entrar en el asiento; adicionalmente se

debe dejar 2,5 cm de holgura por lado [13].

Anchura asiento = CdCd + holgura: 43,7 cm + 5 cm =49 cm.

3.1.2. Altura del asiento

Corresponde a la altura poplitea (AP). Equivale a la altura desde el reposapiés hasta la parte

anterior de la rodilla concretamente el punto popliteo en posicion sentado.

Para la altura del asiento se trabaja con el percentil P5, es decir, considerar que las personas
de menor tamarfio puedan alcanzar a hacer contacto con el reposapiés y se debe considerar el

alto del asiento de material especial 10 cm maés [30].

Entonces, se determina:

Altura del asiento = AP + alto asiento especial = 40,5 cm + 10 cm = 50,5 cm.
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3.1.3. Profundidad del asiento.

Distancia sacro poplitea (SP), la cual equivale a la distancia desde el respaldo hasta el punto

popliteo de la rodilla en posicion sentado.

Para esta longitud se trabaja con el percentil P95, es decir, el grupo mas grande debe alcanzar
a reposar la longitud adecuada en el asiento. Se debe considerar que del borde del asiento al

punto popliteo debe haber una holgura de 3cm.

Entonces, se determina:

Profundidad del asiento = SP — holgura = 45,9 - 3 cm =43 cm.

3.1.4. Altura del reposabrazos.

Altura codo-suelo medida que hace referencia a la distancia desde el piso hasta el codo
formando un angulo de 90° con el hombro y con el pufio cerrado en posicion sentado. Para esta
longitud se trabaja con el percentil P5 para asegurar que todos los usuarios de menor longitud

es esta parte pueda reposar sus extremidades superiores [30].

Altura reposabrazos = CS + holgura = 64,5 cm + 2 cm = 66,5 cm.

3.1.5. Altura del respaldo de la silla.

Corresponde a la altura subescapular (a la distancia desde el suelo a la parte mas baja del

omoplato en posicion sentado.

Para esta longitud se trabaja con el percentil P95 es decir al grupo méas grande y se debe restar

unos dos centimetros menos [30].

Altura del respaldo = AS — holgura = 90,8 cm - 2 cm= 88,8 cm.
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3.1.6. Longitud reposabrazos.

Definido por la distancia codo mano (CM). Se considera al percentil 95 para que todos los

usuarios puedan reposar todo su brazo.

Distancia horizontal reposabrazos = CM = 47,9 cm =48 cm.

3.1.7. Distancia extremo a extremo reposabrazos.

Corresponde a la medida de la distancia horizontal entre la parte externa de los codos (CC). Se
toma el percentil 95. Para la distancia de las caras interiores del reposabrazos se toma el

percentil 5 menos 2 cm de holgura por lado.

Distancia reposabrazos caras externas = CC P95 + holgura =63 cm + 2 cm = 65 cm.

Distancia reposabrazos caras internas = CC P5 - holgura = 54,5 cm - 2 cm = 52,5 cm.

3.1.8. Anchura del espaldar.

Hace referencia a la distancia horizontal de hombro a hombro (HH). Se considera el percentil

95 para que todo el grupo pueda incorporarse en la silla.

Anchura del espaldar = Anchura de los hombros + holgura = 48,3 cm.

3.1.9. Ruedas traseras Diametro:

HS (Altura de los pies a los hombros) + 12cm (Altura del suelo al reposapiés) — AmaxBa

(Alcance méaximo de Brazo)= 90,9 cm +12 cm -70 cm = 32,9 cm*2 = 65,8 cm = 66 cm (26”).



3.1.10. Medidas Adoptadas.
Altura del reposapiés (12cm)
Inclinacion del respaldo (90° - 100°)
Inclinacidn asiento (4°).
Dimensiones ruedas delanteras (50 mm x 200 mm).

Longitud del reposapiés = Medida de la altura rodilla suelo (RS) (P5) = 43,6 cm.

3.2. Andlisis cinemético

3.2.1. Cinematica estructura de la silla de ruedas bipedestadora.

Figura 34. Cinematica mecanismo bipedestador - Silla de ruedas bipedestadora.
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Vectores de posicion relativa
Y40=[ 0,380 mm x sin(—15°),380 mm xcos(—15°) ] mm
YBA=[0,-440,0 ] mm

Y¢cB=[0,0,590 ] mm

Matrices de rotacion con respecto al eje “x” [31].
VYDA=[0,113.9,425 ]
YDpo=[0,-212.3,792]

VYBA=[0,212.3,1382]

3.2.2. Cinematica del actuador lineal.

Figura 35. Trayectoria actuador lineal.

Posicion del punto B’ con respecto al punto A. Posicion de la punta del vastago del actuador

con respecto al eje de giro del mecanismo bipedestador.

YB'A=[0,-160,0 ] mm.

Posicion del punto F con respecto al punto A. Posicidn final del extremo del vastago con una

rotacion de 75° necesaria para la bipedestacion de la silla de ruedas.

YFA=[0,-41.41,154.55 | mm.

Posicion del punto final del extremo del vastago con respecto al punto inicial.
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YFB'=[0,118.59,154.55 ] mm

Distancia de recorrido para el actuador lineal.

D =3/[02,118.592,154.552 ]

D=194.8 mm

3.3. Diagrama de cuerpo libre

Al ser una maquina compleja con alta cantidad de piezas, el analisis estatico analitico se
considera de una manera simplificada tomando un estudio por piezas. Seguido de un analisis

estatico por software de todas las piezas ensambladas para la validacion del disefio.

DWORKS | SOLIDWORKS MED |

/),E.j\ié H-p-eo- Q-0

i
O [0 cortarextruirt
Lo u Craquis3 /

Punto de referencia
silla de ruedas para
coordenadas de
incentros de la
persona.

Figura 36. Representacion preliminar para el analisis estatico.

A continuacion se presenta el analisis estatico de las principales partes expuestas a esfuerzos:



3.3.1. Barra del asiento-cojin.

Figura 37. Descripcién del componente: Barra del asiento-cojin.

W,

e
Dist: Bl 2 Bellil]

Figura 38. Diagrama de cuerpo libre: Barra asiento-cojin.

Analisis de cargas.
%F, =0

—Wq +RAY+RBY = O

EMA :0

xAXW1+x><RBy:0

ZMB =O
xBXW1+xXRAy=0
R,y = 490

RBY = 4‘90
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Analisis momento flector.

AB = —2

MAB = 588 Nm.

Andlisis de esfuerzos

Sy = 207 MPa.
D = 25.4 mm.
d =224 mm.

Esfuerzo por flexion

32X Myg XD

UmaxAB = T X (D4 _ d4_)

OmaxAB = 634‘1 MPa

S
Yy
S =
f 4P UmaxAB
fSAB = 326

3.3.2. Pasador en el punto B

Figura 39. Descripcién del componente: Pasador B.
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Datos:

Lp-0.038m
XRB1=0.004 m
XRB2=0.004 m

XRrB=XRB1 T XRB2

Analisis de cargas
%F, =0
_RBY + RBl + RBZ = 0

Rp1 = Rgy — Rp;

RBl = 24‘5 N
Mg, =0
Rpy X Xpp2
Rg, =
XRB
RBZ = 24‘5 N

Andlisis momento flector.
Mup = Rpy X Xgp1

MPB = (0.98 Nm.

i Ray

Re1 Rs:

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre: Pasador B.

o1



Andlisis de esfuerzos
Sy =207 MPa.

DPB - 0006 m.

Esfuerzo por flexion

32 X M,

OmaxB =
T X Dpg®

Omaxs = 46.21 MPa

Esfuerzo cortante

2 X Rpy

T —_ —
permB 2
T X Dpp

Tpermp = 8.67 MPa

Von Mises

r__ 2 2 2
o = \/O-maxB +3TpermB

o' = 48.59 MPa

Factor de seguridad

S
y
S = =
fSap p

fsap = 4.26
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3.3.3. Pivote barra cojin — barra bipedestadora.

Datos:

Espesor =e =0.006 m
w =0.0254 m
h=0.0707

Ry = 490 N

Ry, = Ray X cos 45°
Ruy, = 34648 N
Ryx, = Ryy X sin45°

Ry, = 34648 N

Analisis de cargas.

F, =0

RCY + RAYI =0

Figura 41. Descripcion del componente: Pivote bipedestador.

= 70.70 mm

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre: Pivote bipedestador.



Rpy = 346.48 N
3F, =0

Rex + Raxy =0
Rey = 346.48 N

Andlisis momento flector.
MC = Rcy X h

M, = 24.5 Nm.

Anélisis de esfuerzos
Sy = 207 MPa.

e =0.006 m

w =0.0254 m

h =0.0707

Esfuerzo cortante maximo

3 X Rey
Tmaxc = 2><—AC

Tmaxc = 341 MPa

Esfuerzo por flexion

e
Mcxj

Omaxcy = 23 X h
12

Omaxcy = 57.75 MPa
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Esfuerzo carga axial

Rey

OmaxCx = A
C

Omaxcx = 2.27 MPa

Von Mises

2 2 2 2
Oc = \/GmaxCx - (GmaxCx X Gmany) + amany + 3TpermB

oc' = 56.95 MPa

Factor de seguridad

S
Yy
S, =
f ¢ O-maxAB
fsc = 3.63

3.3.4. Barra horizontal bipedestadora.

Figura 43. Descripcion del componente: Barra horizontal bipedestadora.

55



Figura 44. Diagrama de cuerpo libre: Barra horizontal bipedestadora.

Datos:

XRs = 0015 m

Anélisis de cargas.
XF, =0
RCY + RDY = 0

Anélisis momento flector.
M¢ = Rey X Xgs

M. = 51.97 Nm.

Andlisis de esfuerzos

S, = 207 MPa.

Esfuerzo por flexion

32X Mp XD

Omaxcby = 7 x (D* — d%)

Omaxcpy = 81.76 MPa

56
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Esfuerzo carga axial

Rex
n 2 _ 42
4><(D d?)

OmaxCDx =

Omaxcox = 3.08 MPa

Von Mises

r_ 2 2 2
Ocp = \/O-maxCDx - (GmaxCDx X amaxCDy) + GmaxCDy

ocp = 80.26 MPa

Factor de seguridad

S

fse ==
¢ Ocp
fSC=2.58

3.4. Analisis de elementos finitos

Con el programa Solidworks y mediante la herramienta de elementos finitos validamos los
resultados obtenidos con el andlisis estatico de las piezas del mecanismo bipedestador que son

las que estan expuestas a cargas de manera directa.
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S Nombre del modela:Disefio Final Mecanismo Bipedestador simulacidn234
= v (8 Diserio Final Mecanisma .. hombre de estudio:nalisis estatica 4f-Predeterminado-]
@ ﬂm Factar de seguridad Factor de seguridac
o o
Identificar resultados @ ctor de seguridad: FDS min = 2.1
v X - o
Opciones AN 1
(@ Enla ubicacion a.34
De s 8.68
En entidades seleccionadas
o 6.02
Resultados A 7.37
Nodo |Valor | (mm) Y (mm) |Z (mm) |Componentes odo: 403569 a1
504271 281 M4 344( 701 Codo 90°-1 bicacion de X, ¥, Z:|-12,-35.3,77.3 mm 623318
6 54 Union 1-2-1 605
Codo 115°-1 alor: w77 5 Ubicacian de ¥, ¥, 2| -6,57.9,-434 mm
5.39
~ 2.8
a73
~
207
3.42
2.76
Resumen - o iy
Valor ©Ubicacion de X, ¥, Z:[-12.5.-41,7,-391 mm
Suma: 52 I
wvalor: 281
A
v
Modelo as 30 | Estudio de movimienta 1 Analisis estatico general | ¥ Analisis estatico 4
SOLIDWORKS Premiurm 2016 x64 Edition Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje

Figura 45. Andlisis de elementos finitos Solidworks.

3.4.1. Factor de seguridad

En esta parte se analiza el factor de seguridad minimo en toda la maquina, tomando en cuenta

todas las fuerzas que se aplican que son:

Peso maximo = 100 kg = 980 N

Fuerza actuador lineal= 3000 N

Ensamb\aje‘ Disefio | Croqu\s‘ Calcular‘ « de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD

EdPEe -0-v-¢@- -2
Mombre del modela:Disefo Final Mecanismo Bipedestador simulacidn234
Mombre de 3 estitico 4(| -1
nm > Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Automético
Distribucidn de factar de seguridad: FDS min = 2.1

-
™ Planta ~

= FDS
™ Vista lateral
t - e 10
< >
9.34
- 8.8
» @ soporte2-4 (-[SWIE063-T6-) ~ 8.02
~ @ Conexiones A5
» & Conjuntos de contactos .
» & Contactos entre componentes }
= P B.05
- [ Sujeciones
(] Geometria de referencia-3 (xvariable:) 5.33
~ 1§ Cargas extemas a73
L Fuerzs-1 (Total: -980 ) 207
4 Fuerma2 (Total: 3000 M) o

» @ mala
Opciones de resultados
- [E & Resultados
[ Tensiones! (-vonMises-) ¥
%' Desplazamientos! (-Despl res-) i
& Deformaciones unitarias? (-Equivalente-) #

Modelo | Vistas 30| Estudio de movimiento 1 | ¥, Analisis estatico general | ¥, Andlisis estatico4 |
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Insuficientemente definida  Editando Ensamblaie MMGS - @
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Se determina que el pasador en el soporte del bipedestador es el elemento con un factor de
seguridad minimo igual a 2.1. Siendo este un elemento de sujecion para un soporte emergente
en el caso de desmontar el actuador lineal que es el componente principal para el

posicionamiento del mecanismo bipedestador.

3.4.2. Desplazamientos

:
- — Hombre de &5
? Escala de defarma

™ Plenta ~
= URES (mm]
™ Vista lateral
I A 3.4308+000
< >
l 3.144e+000
- | 2859e+000
» @ soporte2-4 (-[SW]6063-T6-) " . 257364000
+ @3 Conexiones @D
+ & Conjuntos de contactos -
| 2007e+
» 8 Contactos entre componentes }
_ 1.715e+000
+ B Sujeciones
(] Geometria de referencia-3 (:variable:) b THE0CEY
- 14 carga | 1743e+000
N Total: -980 M) | 5760001
L Fuerza-2 (Total: 3000 N:) S
r @ e
2/859e-001
Opciones de resultados
- [ & Resultados 1,000¢-030
[ Tensiones! (-vonMises-) )y

1%’ Desplazamientos1 (-Despl res-) i
E

5 Deformaciones unitarias? (-Equivalente-)

8" Fector de seguridad1 (-FDS-) S
v sometrica

W10 [ Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1 Andlisis estatico general | s Andlisis esttico 4

SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje MMGS -

3.4.3. Von Mises

El valor de los esfuerzos maximos alcanzados en toda la maquina son menores a los valores de

limites elasticos de los materiales que componen a los elementos de maquina.

Acero inoxidable AISI 304 = 207 MPa [27].

Aluminio 6063-T4 = 170 MPa [28].

Duraluminio Prodax = 630 MPa [27].
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Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calculer | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | SOLIDWORKS MBD CBED-D-+-Q- 0

Hombre del madelo:Disefo Final Mecanismo Bipedestadar simulacifnaiq

= Hombre de estitico 4t -1
@ ﬂﬂ > | Tino de resultada: Andlisis estitico tensiones de elementos Tensiones

™ Planta ~
= van Mises [N/mm#2 (MFa))
™ Vista lateral
r hd 161
< >
l a
- L 13
» W soporte-4 (-[SW]6063-T6-) ~ iz
~ ‘@] Conexiones o
» ¢ Conjuntos de contactos -
» & Contactos entre componentes } [
805
+ B Sujeciones
(] Geometria de referencia-3 (:variable:) 671
+ 14 Cargas externas 53
L Fuerza-1 (Total: -080 ) 03

L Fuerss-2 (Total: 3000 ;)
@ mala
Opciones de resultados
v [E A Resultados
)y
%' Desplazamientos! (-Despl res-) i
% Deformaciones unitarias? (-Equivalente-) #

8" Factor de seguridad? (-FDS-)

v | Flsométrica
W TP Modelo | Vistas 30 | Estudio de movimiento 1 Analisis estatico general | i Andlisis estatico 4
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje MMGS -

Todos los datos de cada uno de los componentes de la estructura mecanica de la silla de ruedas
y del mecanismo bipedestador se encuentran en los anexos de este documento para una mejor

descripcion y analisis si asi fuera el caso.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

Las medidas antropométricas de la muestra de poblacion de la ciudad de Ibarra
fueron esenciales para referenciar las medidas de una silla de ruedas estandar siendo
la altura minima de 1.66 m. y la maxima de 1.75 m. obteniendo los valores
antropometricos fundamentales como: SP y CdCd para el disefio del asiento, AP
para la longitud del reposapiés; entre otros, como se muestra en la seccion 3.1. de
este documento; debido a que las sillas de ruedas comerciales hacer referencia en su
mayoria a poblaciones europeas, estadounidenses y asiaticas.

El mecanismo bipedestador cumple con los parametros adecuados para una
bipedestacion adecuada para el usuario con una inclinacion de 75°, debidamente
aprobado por especialistas del area de fisioterapia de la Universidad Técnica del
Norte.

Debido a la escasa comercializacion de materiales estructurales de altas propiedades
mecanica hizo que se alternara materiales; como usar tuberia de acero inoxidable
AISI 304L, el cual es un material estructural de mayores propiedades mecanicas en
nuestro medio especialmente debido a su bajo mantenimiento, a su alto rango de
zona elastica como virtud de propiedad mecénica, su durabilidad, su buena
apariencia y planchas de aluminio para otros componentes de la silla con la finalidad

de disminuir peso.
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e El disefio CAD permite disefiar un 70% de todos los elementos de ensamble para su
verificacion y comprobacién de la seleccién del material antes del proceso de
construccion y al final de la simulacion se obtiene una estructura que soporta a una
persona de 100Kg con un factor de seguridad de 2.1 en un componente no critico.

e La estructura es ajustable en sus principales componentes como: altura reposapiés,
angulo asiento — espaldar, altura ruedas centrales y demas elementos de la silla con

la finalidad de que la silla se adapte al usuario de la localidad.

4.2. RECOMENDACIONES

Una estructura de la misma calidad pero de menor peso se lograra utilizando en el
disefio de la estructura un tubo de aluminio estructural, como por ejemplo: 6061-T6. El
cual, es utilizado en la construccion de bicicletas ligeras, pero, lamentablemente su
comercializacion en el pais es escasa.

Los arneses deben ser un mas acolchonados y en el mejor de los casos estos deben ser
personalizados para los diferentes usuarios con lesién medular.

Los proximos estudios deben evaluar la posicion de los puntos de presion de los arneses
y a su vez deben ser analizados de mejor manera con la incorporacion de sensores para
equilibrar dichos puntos de presion.

Incorporar un sistema de sensores que permita bloquear la funcion de bipedestacion del
dispositivo cuando este se encuentre en una superficie con una inclinacion superior a la
de 6,84° (norma NTE INEN 2 245, afio 2000 Accesibilidad de las personas al medio

fisico, edificios, rampas fijas).
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ANEXO 1: MEDIDAS ANTROPOMETRICAS

Caddigo

AP

SP

SR

MS

RS

cs

AminBa

cM

Medicidn

Altura poplitea

Distancia Sacro-

Poplitea

Distancia Sacro-

Rétula

Altura Muslo-

Suelo

Altura Rodilla-

Suelo

Altura Codo-Suelo

Alcance Minimo

de Brazo

Distancia Codo

Mano
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Posicion

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Definicion

Distancia vertical desde el suelo hasta
la depresidn poplitea
Distancia horizontal desde la

depresién poplitea hasta el plano vertical

de la espalda

Distancia horizontal desde la rétula

hasta el plano vertical de la espalda

Distancia vertical desde el suelo hasta

la parte mas alta del muslo

Distancia vertical desde el suelo hasta

el punto mas alto de la rodilla

Distancia vertical desde el suelo hasta

la parte mas saliente del codo

Distancia horizontal desde el

respaldo del asiento hasta el plano

vertical que se produce en la mano

con el puino cerrado

Distancia horizontal desde el codo

hasta la punta de los dedos con la mano
extendida



AmaxB

HS

Cdcd

RRs

AS

cC

PP

HH

AT

PeMus

Alcance maximo

de Brazo

Altura Hombros

Suelo

Anchura de las

Caderas

Ancho Rodillas

Altura

subescapular

Ancho Codo-Codo

Profundidad Pecho

Anchura de los

hombros

Ancho Tdérax

Perimetro Muslo

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado

Sentado
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Distancia horizontal desde el plano

vertical que paso por las escapulas hasta el
eje vertical que se produjo con el pufio
cerrado

Distancia vertical desde el suelo hasta

el punto equidistante del cuello y el
acromion

Distancia horizontal que existe entre

los muslos

Distancia horizontal entre los puntos

exteriores de las rodilla

Distancia vertical desde el suelo hasta

el angulo inferior de la escapula

Distancia horizontal entre la parte

externa de los codos

Distancia horizontal mediada desde

la escapula hasta el punto mas alejado del
necho
Distancia horizontal entre los

musculos deltoides

Distancia medida en el térax en la

zonas externas del pecho

Medida que rodea la parte mas

saliente del muslo



PePan

Atro

AG

PeAb

Perimetro

pantorrilla

Altura trocanter

Altura Gluteo

Perimetro

Abdomen

Sentado

Parado

Parado

Parado

Medida que rodea la parte mas

saliente de la pantorrilla

Distancia desde el suelo hasta el

abultamiento del muslo trocanter

Distancia vertical desde el suelo hasta

la parte mas saliente del glateo

Medida que rodea el abdomen
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