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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se disefid una silla de ruedas postural-bipedestadora con
sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral con un peso
méaximo de 50 kg, que garantizaré una correcta postura en posicién de sedestacion y bipedestacion
a 80°, permitira la inclinacion en posicion de sedestacion hasta 30° y adoptara la posicion de
camilla. Al disefio se adapta un confortable sistema de rehabilitacion muscular similar al de una
bicicleta comun, la dimension de cada elemento de este disefio considera medidas maximas y
minimas tomadas a 8 nifios con PCI de diferentes edades en un rango de 3-12 afios y medidas de
tablas antropométricas infantiles ya existentes, se seleccion6 el material ASTM A 500 grado A,
debido a su bajo costo, alta accesibilidad, alta resistencia y durabilidad, facil manipulacion y
soldadura. Para la seleccion de perfiles se realiz6 el calculo correspondiente basandose en la
especificacion para construcciones de acero AISC 360-16, cuando la silla postural bipedestadora
esta en sus maximas dimensiones, ya que, si los perfiles seleccionados soportan el peso maximo
considerado, soportaran pesos menores. Para garantizar la seguridad del usuario se realizdé un
analisis estatico de la estructura en el software SolidWorks y el andlisis dinamico en el software
Adams para las diferentes posiciones, el cual determind que se tiene valores de desplazamiento y
deformacién unitaria bajos y un factor de seguridad predominante y apropiado mayor a 2, valor
bastante alto en cuanto a disefio estructural se refiere. Se concluye que se cumplié con cada uno
de los objetivos propuestos en este trabajo de titulacion, sin embargo se recomienda construir el
disefio propuesto para de esta manera realizar pruebas reales y asi corroborar los resultados

arrojados por los software utilizados.
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SUMMARY

In the present degree work, a postural-standing wheelchair with a muscular rehabilitation system
(calf) was designed for children with cerebral palsy with a maximum weight of 50 kg, which will
guarantee a correct posture in a sitting and standing position at 800, it will allow the inclination
in a sitting position up to 300 and will adopt the position of a stretcher. A comfortable muscular
rehabilitation system similar to a common bicycle is adapted to the design, the dimension of each
element of this design considers maximum and minimum measurements taken from 8 children
with PCI of different ages in a range of 3-12 years and measurements of Already existing
children's anthropometric tables, the ASTM A 500 grade A material was selected, due to its low
cost, high accessibility, high strength and durability, easy handling and welding. For the selection
of profiles, the corresponding calculation was made based on the specification for steel
constructions AISC 360-16, when the standing postural chair is at its maximum dimensions, since,
if the selected profiles support the maximum weight considered, they will support lower weights.
To guarantee the safety of the user, a static analysis of the structure was performed in SolidWorks
software and dynamic analysis in Adams software for the different positions, which determined
that there are low displacement and strain values and a predominant safety factor and appropriate
greater than 2, a fairly high value in terms of structural design. It is concluded that each of the
objectives proposed in this degree work was met, however it is recommended to build the
proposed design to carry out real tests and thus corroborate the results obtained by the software

used.
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INTRODUCCION

Segun cifras de la OMS solo en el Ecuador existe alrededor de 242,340 personas con paralisis
cerebral, esta discapacidad generalmente es causada por alteraciones o lesiones del cerebro que
conllevan a problemas de postura (sentado, acostado, de pie) y dificultad de movimiento, ademas
de producir otras afeccionas como: problemas de habla, vista, oido, escoliosis, contracturas,
discapacidad intelectual, etc., por lo cual las personas que la padecen suelen permanecer lapsos
largos de tiempo en una sola posicion disminuyendo su actividad fisica y a su vez provocando un

retroceso en su desarrollo.

El uso de sillas adaptivas es de vital importancia en el tratamiento de nifios con paralisis cerebral,
contribuyen con su desarrollo y evitan problemas de salud a largo plazo, por lo que es importante
garantizar una correcta postura de sedestacion, bipedestacion y camilla, ya que, asi como estos
aparatos de rehabilitacion pueden servir de ayuda, si se no se los maneja correctamente pueden
ocasionar graves dafios, por este motivo las funcionalidades de una silla pueden variar acorde a
las necesidades de cada usuario. EI Gobierno Nacional actualmente proporciona ciertas ayudas
técnicas, con la finalidad de mejorar su calidad de vida, sin embargo, estas ayudas entre las que
destaca la silla de ruedas postural, no son disefiadas acorde a las necesidades de cada usuario
ocasionando que en muchos de los casos las personas cuidadoras deben realizar adecuaciones que
permitan garantizar una correcta postura de sedestacion y camilla que son las funcionalidades que

tiene la silla antes mencionada.

Este trabajo de titulacion tiene como finalidad contribuir a mejorar la calidad de vida de personas
con paralisis cerebral mediante el disefio de unasilla de ruedas postural-bipedestadora con sistema
de rehabilitacion muscular (pantorrilla), enfocandose principalmente en las necesidades de los
nifios, para lo cual se ha hecho un analisis con ayuda de terapistas fisicos que permita determinar
las caracteristicas y funcionalidades que debe cumplir este disefio, para que posteriormente sirva
como referente para el disefio y construccion de este tipo de sistemas de rehabilitacion
multifuncional y accesibles en cuanto a lo econémico se refiere, a nivel local y nacional, debido
a que en la actualidad en el pais existen pocas empresas dedicadas al disefio de dispositivos
terapéuticos para nifios con paralisis cerebral, ademas el costo de los aparatos que fabrican resulta
inaccesible para la mayoria de personas si se considera que el cuidado de la persona con

discapacidad conlleva ain mas gasto.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan los datos que justifican por qué se propone el disefio de una silla de
ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) para nifios con
parélisis cerebral, presentando los antecedentes, formulacion del problema, justificacion, alcance
y objetivos a cumplir, ademas se mencionan trabajos de investigacion referentes al tema que

servirdn con guia para poder realizar un disefio innovador.

1.1. Antecedentes

En el Ecuador existen alrededor de 2,423,400 personas que poseen de algun tipo de discapacidad,
segun cifras de la OMS, de las cuales 242,340 han sido diagnosticadas con paralisis cerebral, la
cual es considerada un sindrome con origen en el sistema nervioso central, que genera una serie

de trastornos que afectan al movimiento y postura (CCEM, 2017).

Los nifios con paralisis cerebral debido a su condicién permanecen la mayor parte del tiempo
sentados o acostados, en la mayoria de los casos adoptando una posicion incorrecta, lo cual
conlleva a deformaciones esqueléticas, problemas en la digestion, problemas al deglutir los
alimentos, Ulceras de la piel y también déficits en el sistema 6seo y circulatorio, por lo cual se
recomienda que los nifios con PC tengan a disposicion dispositivos que les permitan corregir
postura y generar movimientos o posiciones que por si solos no puedan adoptar (sentarse, estar

de pie, extender las rodillas, movimiento de caderas, etc.) (Tomala, 2015, pp.8-10).

En la actualidad el Gobierno Nacional en coordinacion con el Ministerio de Salud Publica entrega
de manera gratuita ayudas técnicas para personas con discapacidad, como: andador, baston, cojin
antiescaras, colchdn antiescaras, muletas, pafales, silla de ruedas, silla para bafiarse, silla para
evacuar, etc. (Msp,2020); con la finalidad de mejorar la calidad de vida de la persona con
discapacidad, asi como de la persona cuidadora, sin embargo, estas ayudas son estandar y deben

ser adaptadas segun la necesidad, lo cual conlleva un gasto adicional.

La silla de ruedas permite en gran parte corregir la postura del nifio o nifia con discapacidad, sin
embargo la persona se mantiene en esa posicion por largos periodos de tiempo, lo que no permite
el desarrollo del movimiento en las extremidades inferiores, por lo cual para reforzar piernas se

hace uso de un sistema de bipedestacion que permite adoptar una posicion diferente y ayuda a
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reforzar estas extremidades, a pesar que con el uso de este dispositivo se adopta esta nueva
posicién ain no se tiene movimiento de las piernas lo cual se podria lograr con el uso de un

sistema eliptico motorizado que simule los movimientos de caminata.

En el Ecuador existen un sinnimero de propuestas de sillas de ruedas bipedestadoras, sin
embargo, no se adaptan a las necesidades de un nifio con paralisis cerebral y se limitan a cumplir
su funcion de postura de pie, por lo cual, al no permitir movilidad de piernas, impiden el
fortalecimiento muscular y movimiento de rodillas lo cual conlleva a problemas dseos, entre las
cuales se puede mencionar, “Silla bipedestadora para personas con movilidad restringida grado
IV en las extremidades inferiores con una capacidad de carga de 100kg”, “Disefio y construccion
de una silla para bipedestacion” realizado por William Jacome, “Sistema mecatronico de
movilidad asistida para personas con paraplejia” realizado por Estefania Avila , “Construccion de
una silla bipedestadora del prototipo LILIBOT” realizada por Michael Morillo, “Sistema de
control para la movilidad y extension de una silla de ruedas Eléctrica de bipedestacion” realiza

por Luis Bedon, “Disefio y construccion de una silla de bipedestacion eléctrica para personas

cuadripléjicas activada por voz, de bajo costo” realiza por Johanna Armijos & Tania Criollo.

1.2.  Formulacién del problema

Actualmente en el Ecuador el indice de discapacidad ha ido en aumento segun cifras del MSP ,
institucion gubernamental que actualmente esta encargada de entregar diversas ayudas técnicas
para personas con discapacidad, sin embargo estas ayudas no estan disefiadas por edad o tipo de
discapacidad, por lo que si bien son necesarias, en el caso de nifios con paralisis cerebral deben
ser adaptadas con la ayuda de un profesional que defina el tipo de modificacion que se debe
realizar segun el nifio, lo cual conlleva un gasto adicional. Ademas, la silla de ruedas se limita a
mantener la postura correcta de sentado por lo cual el nifio no tiene la posibilidad de ejercitar sus
piernas ni interactuar con su entorno, el cambio de posicién se puede realizar con la ayuda de un
bipedestador cuyo coste en el mercado es elevado por lo que debido a la condicién econémica de

las personas cuidadoras resulta de dificil acceso.

En el pais existen pocas empresas dedicadas al disefio de dispositivos terapéuticos para nifios con
paralisis cerebral, ademas el costo de los aparatos que fabrican resulta inaccesible para la mayoria
de personas si se considera que el cuidado de la persona con discapacidad conlleva atin mas gasto,
por lo cual se considera la necesidad de crear una silla de ruedas bipedestadora que tenga un

sistema de rehabilitacion de bajo costo.


https://repositorio.uide.edu.ec/browse?type=author&value=Avila+Proa%C3%B1o%2C+Estefan%C3%ADa

1.3. Justificacién

1.3.1. Justificacion tedrica

El uso de sillas adaptivas es de vital importancia en el tratamiento de nifios con paralisis cerebral
debido a que una sedestacion adecuada tiene efectos beneficiosos sobre el mantenimiento de la
integridad de la piel y el tejido, el tono, la prevencion de la deformidad, la actividad refleja, la
respiracion y el habla, estabilidad postural, la alineacion, la funcionalidad (Neville, 2005, pp. 3-
5).

La bipedestacion juega un papel fundamental en la rehabilitacion de un nifio con paralisis cerebral,
porque permite mejorar la circulacion respiracién, digestion, asi como también previene
contracturas, pero sobre todo reduce la espasticidad y permite controlar movimientos
involuntarios propios de la lesion cerebral, ademas de permitir la correcta formacion de la cadera
en los primeros afos, problema que es recurrente en la PCI debido a la mala postura generada por
la espasticidad. Combinar movimientos de extremidades inferiores mientras se esta en un sistema
de bipedestacién permite ejercitar el musculo para que la persona con discapacidad sea capaz de

soportar su propio peso, proceso indispensable para que un nifio pueda caminar.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

El disefio de una silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacién muscular
para nifios con paralisis cerebral, se realizara en el software SolidWorks y en el software Adams,
los cuales son ampliamente utilizados en el disefio de maquinas debido a que proporcionan las

herramientas necesarias tanto de analisis como disefio.

Este disefio se basara en recomendaciones de profesionales de manera que se ayude en la
rehabilitacion fisica eficaz del nifio con pardlisis, el cual serd sometido a pruebas mediante

software que garanticen seguridad y confort, para su posterior implementacion.

La metodologia de disefio se basara en etapas que permitan disefiar el sistema de rehabilitacion
mencionado: Primera etapa: Recopilacion de informacion referente a la sedestacion,
bipedestacion y movimiento de extremidades inferiores mediante el uso de una maquina eliptica,
segunda etapa: Recopilacion de recomendaciones dadas por un profesional que tenga experiencia
en la rehabilitacion fisica de nifios con pardlisis cerebral, tercera etapa: Disefio del sistema de
rehabilitacion en el software SolidWorks y Adams, y la cuarta etapa: Analisis dindmico del disefio

mediante software.



1.3.3. Justificacion préctica

En el pais existen pocos centros dedicados a la fabricacion de aparatos para la rehabilitacion de
nifios con discapacidad , sin embargo en Riobamba no se encuentra ninguno, por lo cual las
personas para acceder a la fabricacion de cualquier instrumento adaptativo se deben movilizar
fuera de la ciudad, en el pais no existe en el mercado el sistema de rehabilitacion adaptativo
propuesto, pero se podria construir a base de prueba de error en un taller, lo que no garantizaria
la seguridad de la persona por lo que se considera necesario una fase de disefio y pruebas, para su
posterior implementacion, ademas se busca disminuir el costo ya que solamente un sistema de

bipedestacion bordea los 600 ddlares y aumenta de acuerdo a las caracteristicas requeridas.

El disefio utilizando software permitira realizar un analisis de deformacién de los materiales con
los cuales se podria construir el sistema de rehabilitacion adaptativo propuesto, para que se pueda
implementar en un futuro ,lo cual mejorara la calidad de vida no solo de la persona con
discapacidad sino también de la persona cuidadora al permitir que la persona con discapacidad
pueda rehabilitarse en casa que es donde pasa la mayoria del tiempo y que por falta de recursos

en muchas ocasiones no pueden acudir a centros especializados cuyos costos son altos.

1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar una silla de ruedas postural-bipedestadora con
sistema rehabilitacibn muscular (pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral (3-12 afios),
tomando en consideracion recomendacién de profesiones en terapia fisica, que sea de bajo costo

y brinde la seguridad y confort necesario en el tratamiento de personas con este tipo de

discapacidad.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general.

e Disefiar unasilla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular

(pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral.



1.5.2.

Obijetivos especificos:

Investigar y recopilar informacidn referente a las caracteristicas de una persona con
parélisis cerebral, asi como la importancia y correcta sedestacion, bipedestacion y
movimiento de piernas mediante el uso de un sistema de rehabilitacion para su
tratamiento.

Definir las caracteristicas que debe cumplir la silla bipedestadora y el sistema de
rehabilitacion en base a recomendacion de profesionales y del estado del arte.

Disenar la silla de ruedas postural-bipedestadora apoyandose con el software SolidWorks
y Adams.

Disefiar el sistema de rehabilitacion muscular adaptable a la silla de ruedas.

Realizar el andlisis de costos.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se detalla fundamentacion tedrica de relevancia que servira para el

desarrollo de este disefio.

2.1. Pardlisis cerebral

Se define a la paralisis cerebral como una discapacidad no progresiva que agrupa un conjunto de
trastornos neuromotores, generalmente causados por alteraciones o lesiones del cerebro durante

el desarrollo del mismo en etapa fetal o primera infancia (Ricard y Loza, 2005, p.167).

A pesar de que el principal problema en personas que padecen de paralisis cerebral sea la postura
y dificultad de movimiento, este trastorno puede acarrear otras afecciones como: problemas de
habla, vista, oido, escoliosis, contracturas, discapacidad intelectual, etc. (Lépez et al., 2008, p.221).

Figura 1-2: Persona con paralisis cerebral

Fuente: (Interactda, 2016).



2.2. Clasificacion de la paralisis cerebral

Existen diversos criterios para clasificar a la paralisis cerebral, sin embargo, la mas clasica y clara,
es la clasificacion realizada por Pereleisten (1949,1952), la cual toma en consideracién los
siguientes criterios: grado, tono, tipo, tipografia y posibles disfunciones asociadas (Rosa y Garcia,
1993, p.29).
Espastica
- Tipo Disquinética o Disténica
Ataxica
Mixta
_Hemiplejia
Diplejia
Cuadriplejia
Topografia | Paraplejia
Monoplejia

L Triplejia

r Leve

Clasificacion de la paralisis cerebral 7 Grado { Moderado
(PARELEISTEN) L Severo

" Isotonicos

Tono Hipertdnicos

Hipotonicos

| Variable

- Sensoriales

Convulsiones epilépticas

Intelectuales

Disfunciones asociadas | Perceptivas

Conductuales

L Aprendizaje
Figura 2-2: Clasificacion de la paralisis cerebral

Fuente: (Rosa et al., 1993).

Los cuatro tipos mas comunes de paralisis cerebral que existen generalmente hablando son:



1.- PC Espastica

Es el tipo mas frecuente, los nifios con este tipo de PC en su mayoria convulsionan, tienen
dificultad para realizar movimientos debido a que los musculos se mantienen tensos y rigidos, y

presentan nivel de inteligencia menor (Arcas, 2006, p.34).

Figura 3-2: Parélisis cerebral espastica
Fuente: (Arcas, 2006)

2.-PC Disquinética o Atetosica

Los musculos en este tipo de paralisis cerebral cambian de flojos a tiesos o tensos rapidamente,
lo que genera movimientos descontrolados y lentos. Otra caracteristica en los nifios que padecen
este tipo de PC es la dificultad de lenguaje y cambios bruscos de estados de &nimo (Arcas, 2006,
p.34).

Figura 4-2: Pardlisis cerebral atetdsica

Fuente: (Arcas, 2006)
3.-PC Ataxica

Este tipo de paralisis, es poco comun, los nifios que padecen este tipo de PC presentan problemas
de: equilibrio, coordinacion de movimiento y de control de cabeza. Una caracteristica notoria son
los temblores en manos lo cual dificulta la realizacion de actividades de precision (Arcas, 2006,

p.35).



Figura 5-2: Paralisis cerebral atéxica
Fuente: (ICBF, 2017).
4.-PC Mixta

Cuando el cerebro sufre lesiones en varias regiones se produce este tipo de discapacidad que es

muy comun ya que por lo general no se tienen un trastorno motor puro.

2.3. Sedestacion correcta

En pacientes con paralisis cerebral la eleccion de un correcto sistema de sedestacion generalmente
la silla de ruedas, juega un papel de vital importancia en su rehabilitacion debido a que este debe
proporcionar confort y ayudar a reducir deformaciones, por lo cual para su eleccién se debe tomar
recomendaciones de personal calificado como es: el médico rehabilitador, terapeuta ocupacional

y técnico ortopédico (Garcia, 2009, p.53).

Para el disefio de un sistema de sedestacion se debe considerar (Garcia, 2009, p.53):

Deformidades esqueléticas
Tipo de paralisis
Movimientos incontrolados

Falta de movilidad

AN N N RN

Alteraciones de conducta
Generalmente el paciente con pardlisis cerebral necesita ayuda para manipular sistemas de

sedestacion, por lo cual se recomienda el uso de sistemas no autopropulsables que brinden
seguridad y confort.

10



2.3.1. Silla de ruedas

La silla de ruedas es considera como una herramienta de apoyo cuyo objetivo principal es permitir
el desplazamiento de una persona con algun tipo de discapacidad, sin embargo, también ayuda a
mejorar la alimentacién, comunicacion e interaccion con el entorno de la persona con

discapacidad, generalmente se puede encontrar sillas de ruedas (Bilbao, 2017, pp. 141-142.):

Interaccién

Figura 6-2: Beneficios del uso de silla de ruedas
Fuente: (OMS, 2016).

Eléctricas: esta disefiada para reducir el esfuerzo fisico que realice la persona con discapacidad a
movilizase, esto se realiza utilizando motores que permiten el giro de sus redas traseras, estas

pueden ser manejadas con la mano, mentén, pie o por la persona cuidadora.

Figura 7-2: Silla de ruedas eléctrica

Fuente: (Dortomedical).
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Manuales: estas sillas de ruedas necesitan ser impulsadas por el mismo usuario o alguna persona

de su entorno y requieren de esfuerzo fisico.

Figura 8-2: Silla de ruedas manual

Fuente: (Dortomedical).

La clasificacion de las sillas de ruedas es muy amplia, ya que estas se adaptan a la necesidad del
usuario, entre ellas podemos destacar las sillas pediatricas, de traslado, subir y bajar escaleras,

bipedestacion, etc.

Bipedestadora

o*"

Silla- sillén Manual con

motor adaptable

—

Deportiva
Ultraligera Motorizada Anfibia Para playa

Figura 9-2: Clasificacion de silla de ruedas manual

Fuente: (Fundacion Lescer).
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En el caso de los nifios con pardlisis cerebral el uso de sillas pediatrias posturales es el méas
demandado, debido a que estas permiten al nifio mantener una correcta sedestacion, cada
componente de la silla de ruedas tiene una funcion especifica, los mas comunes se describen en

la siguiente figura.

Figura 10-2: Componentes de una silla de ruedas postural
Fuente: (UTN, 2017).

1.- Chasis

Es la estructura 0 armazon de la silla de ruedas que sirve de apoyo a los demas componentes, los
materiales mas utilizados en este tipo de chasis son el aluminio y acero por su bajo costo, pero

también se usa el carbono y titanio (Gémez et al., 2000: pp.49-52).

2.-Reposa cabeza

Como su nombre lo indica sirve de apoyo a la cabeza del usuario, su principal objetivo es evitar
dolores de cabeza, cuello y ayudar a la correcta postura, generalmente tiene forma curvada para
dar apoyo lateral a la cabeza, aunque se puede adecuar segun la necesidad del usuario a utilizarlo

(Ortopedia Mimas., 2019).
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3.- Respaldo

Sirve de soporte y apoyo a la region lumbar superior, proporcionando equilibrio al usuario, su
altura depende de las necesidades del usuario, a mayor lesion medular, mayor altura del respaldo

y viceversa.

4.- Asiento

Proporciona soporte pélvico y apoyo a todo el cuerpo, para dimensionar 6ptimamente un asiento
se debe considerar la distancia desde el final del asiento hasta el hueco popliteo (3-5cm).

5.-Abductor

Es un elemento que sirve principalmente para evitar deslizamientos y mantener la posicion

correcta de piernas y pelvis.

6.- Cinturén para piernas

Es un accesorio de seguridad que impide alzar las piernas con el objetivo de mantener una

posicion correcta y evitar lesiones.

7.-Apoya pantorrillas y pies

Su funcién principal es mantener los pies y parte de las piernas en correcta posicion, respecto al

tronco, brindando confort al usuario (Tambaco, 2017, p.16).

8.- Ruedas

Permiten el movimiento de la silla de ruedas, amortiguan las irregularidades del terreno, por lo
general una silla de ruedas tiene dos ruedas pequefias (direccion) y dos ruedas grandes (motrices)

(Ortopedia Mimas., 2019).

9.-Reposa brazos

Este componente tiene como objetivo brindar descanso a los brazos cuando estos estan en reposo,

evitando asi dolores musculares o accidentes de la ropa del usuario al enredarse con el eje o ruedas
(Palencia, 2016, p.17).
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10.- Cinturdn de seguridad para cintura y térax

Es un accesorio de seguridad y correccion de postura, que permite al usuario evitar caidas y
brindar estabilidad a la parte superior del térax, acorde a la necesidad del usuario se puede utilizar

un cinturdn pélvico o una pechera de 4 puntas o de 5 puntas.

11.-Apoyos laterales

Permiten mantener una posicion simétrica de sedestacion, evitando curvaturas de tronco y

manteniendo caderas alineadas a una misma altura.

12.-Frenos

Impiden el movimiento de las ruedas y asi fijar la posicién en caso de requerirlo, los més utilizados
en las sillas de ruedas son: los frenos con zapata, de tijera, de una mano y frenos de tambor

(Ortopedia Mimas., 2019).

2.3.2.  Principios basicos de la sedestacion

La correcta sedestacion se basa en los siguientes principios biomecanicos (Garcia, 2009, p.53):

1.-Posicion de la pelvis: Proporciona estabilidad, por lo cual se debe evitar deslizamientos en la

silla de ruedas.

2.-Posicion de la region lumbosacra: Zona de conexion de la columna vertebral y pelvis, la

correcta postura evita lesiones y deformaciones.

3.-Soporte anterior: Proporciona estabilidad y buena postura, se puede considerar un abductor,

cinturdn o cinta pélvica segln se requiera.

2.3.3.  Principios basicos de la sedestacion en la paralisis cerebral

El objetivo de todo sistema de rehabilitacion en el tratamiento fisico de la paralisis cerebral es
brindar seguridad y capacidad de adaptacion al paciente de modo que se logre una correcta
alineacion postural que permita se reduzca la presion soportada por nalgas y muslos para lo cual

se debe:

Los principios basicos de la sedestacion en la parélisis cerebral son (Garcia, 2009, pp.54-56):
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v Mantener los hombros relajados y codos flexionados a 90° o los brazos libres.

Figura 11-2: Postura de hombros, codos y brazos
Fuente: (Issuu, 2014).

v' Tener caderas rodillas y tobillos a 90°

Figura 12-2: Postura de caderas rodillas y tobillos
Fuente: (Issuu, 2014).

v Muslos pegados al asiento, con una distancia de la terminacion del asiento al hueco popliteo
de 3-5cm.

Figura 13-2: Postura de muslos
Fuente: (Issuu, 2014).

16



v Tronco centrado sobre la pelvis.

Figura 14-2: Postura de pelvis
Fuente: (Issuu, 2014).

v Gluteos bien atras del asiento y centrados.

Figura 15-2: Postura de gliteos
Fuente: (Issuu, 2014).

v La pelvis debe tener una pequefia inclinacion hacia adelante pero no debe inclinarse
lateralmente.

Figura 16-2: Postura incorrecta de pelvis
Fuente: (Issuu, 2014).
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v Cabeza recta mirando hacia adelante con una pequefia inclinacion de la barbilla

Figura 17-2: Postura de cabeza
Fuente: (Issuu, 2014).

v’ Los pies paralelos al piso o al reposapiés.

Figura 18-2: Postura de pies
Fuente: (Issuu, 2014).

Lo descrito anteriormente permitird (Garcia, 2009, pp.54-55):

v Reducir reflejos primitivos: Los nifios con paralisis cerebral tienden a tener movimientos
involuntarios que se pueden inhibir con una correcta sedestacion.

v" Normalizar el tono postural: Las personas con PCI generalmente presentan hipotonia
(tono muscular bajo) o hipertonia (tono muscular alto), en los dos casos se necesita trabajar

para normalizar el tono postural y asi evitar problemas de salud.

Figura 19-2: Hipotonia versus Hipertonia
Fuente: (Hippo Nature,2016).
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v Evitar y corregir deformaciones: el uso de un asiento correcto y el control el tronco puede
ayudar a evitar luxaciones de cadera, oblicuidad pélvica o escoliosis, ademas el uso de un

abductor en el asiento puede evitar problemas como displasia de caderas y aduccién de

piernas.

v" Control de cabeza: El uso de un correcto sistema le brindara al nifio con PCI estabilidad,

facilitara la alimentacion y comunicacion con el entorno y evitaré dolores de cabeza o cuello.

v" Mejorar la funcion del miembro superior: Esto se puede lograr mediante el uso de soportes
laterales que permitan estabilizar tronco, pelvis y cintura escapular, lo que a su vez permite
a los miembros superiores la libre movilidad e interaccion con el entorno.

2.3.4. Problemas del nifio con paralisis cerebral en la sedestacion

A continuacion, se muestran los problemas de sedestacion mas comunes en nifios con paralisis

cerebral:

Tabla 1-2: Problemas comunes en la sedestacion.

Deslizamiento hacia
adelante

Mala posicion de
cabeza

Golpes o rozaduras El nifio se pone de pie
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Inclinacién hacia un
lado

Mala posicion de
brazos (codo dentro
de laterales)

Introduce o saca los
pies de los reposapiés

Brazos en cruz

Fuente: (Pomares, 2020).
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

2.4. Bipedestacion

La bipedestacion o bipedismo, es la capacidad que tiene una persona de ponerse de pie y

movilizarse utilizando sus dos extremidades inferiores (Bedon, 2017, p.10).

Figura 20-2: Bipedestacion
Fuente: (Dolores et al., 2013).

Una adecuada postura de bipedestacion es aquella que permite tener una correcta alineacion
corporal, donde no se tensionen masculos, ni se retuerzan articulaciones, disminuyendo asi el
esfuerzo muscular y otras lesiones o0 molestias que puedan empeorar con el paso del tiempo, para

lo cual se debe mantener (Dolores et al., 2013, p.157):
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1.-Barbilla al frente; Evita lesiones a nivel cervical.

2.-Hombros y caderas paralelos: Reduce tensiones musculares que pueden encadenar en

contracturas.

3.-Espalda recta: Evita lesiones de la columna vertebral.

4.-Articulaciones semiflexionadas: Mantiene el tono muscular y proporciona mayor estabilidad

al reducir el centro de gravedad.

5.-Pies ligeramente separados: Permite repartir el peso y mantener el equilibrio.

»( )

Figura 21-2: Postura de pie correcta
Fuente: (Neuro Rehab Human Brain, 2017).

2.4.1. Bipedestador

Por diferentes motivos (alteraciones cognitivas, deformidades articulares, retracciones y/o
acortamientos musculares, etc.), no todos los seres humanos pueden adoptar esta posicion de pie,
para lo cual se hace uso de aparatos que permitan la bipedestacidn, los cuales son conocidos como

bipedestadores.

Segln la norma UNE 1SO 9999: 2016, un bipedestador es un equipo de ayuda, perteneciente a la
clase de ortesis y protesis, que permite a personas con movilidad reducida mantener la posicion

de pie (Martinez, 2018, pp.6-7).
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Figura 22-2: Tipo de sillas bipedestadoras
Fuente: (Aros y Aros, 2010).

2.4.2. Beneficios del uso de bipedestadores

Los bipedestadores permiten a los nifios con paralisis cerebral mejorar su calidad de vida ya que
les proporciona bienestar e independencia (Occhipintti & Mendoza., 2018, p.154), ademas de brindar

otros beneficios como (Rehagirona, 2019):

En cuanto a los 6rganos internos, mejora:

Figura 23-2: Organos internos
Fuente: (Rehagirona, 2019).

v La respiracion: Con la bipedestacion la columna y pelvis toman una posicion que libera la
presion intra-abdominal permitiendo relajacion del diafragma y mejorando asi la

oxigenacion.
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v LaCirculacion: La postura de pie permite aumentar el tono muscular favoreciendo al retorno
venoso, lo cual a su vez reduce el riesgo de edemas y previene la trombosis e insuficiencia
venosa.

v' La Digestion y funcion intestinal: La postura de bipedestacion activa el movimiento
intestinal, lo cual permite evacuar la materia fecal y con esto disminuir el estrefiimiento que
es muy comun en PCI.

v Lafuncion vesical: al estar de pie la vejiga puede vaciarse por completo debido a la gravedad,

con esto se puedo evitar, infeccion de vias urinarias y la formacién de calculos.

En el sistema muscular, la postura de pie permite el estiramiento de los masculos de cadera, rodilla
y planta del pie, lo cual mejora la longitud de los isquiotibiales, reduce la espasticidad y el riesgo

de contracturas (Leckey, 2011).

Figura 24-2: Sistema muscular
Fuente: (Rehagirona, 2019).

En lo que al sistema 6seo se refiere, la postura de pie permite generar fuerza muscular, lo que a
su vez permite aumentar la densidad 6sea y con esto disminuir fracturas. Ademas, la correcta

alineacién y extension del cuerpo previene deformidades en las articulaciones de la cadera.
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Figura 25-2: Deformaciones en la cadera
Fuente: (Rehagirona, 2019).

2.4.3. Tipos de bipedestadores

En la actualidad se puede encontrar algunos tipos de bipedestadores utilizados en el tratamiento
de nifios con paralisis cerebral, la posicidn de estos depende de la necesidad del usuario (Arango &
Velasquez., 2018, p.32):

v Posicion vertical, usada generalmente en nifios con minimo soporte del tronco.
Posicidn en prono, usado generalmente en nifios con control de cabeza en desarrollo

v" Posicion en supino, usado generalmente en nifios con problemas de flexion de rodillas y
control deficiente de la cabeza y hombros, este ademas puede adoptar la posicion vertical.

Vertical

Figura 26-2: Posiciones de bipedestacion
Fuente: (Mundo Dependencia, 2020).
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Los bipedestadores mas comunes que se encuentra en el mercado se muestran en la siguiente

figura:

P
Camilla Bipedestador Bipedestador con Levo LCEV:
bipedestadora fijo pediatrico tabla de variacién  Sjlla eléctrica con
posicional funcién de
bipedestacion

v [ R

Bipedestador Plano inclinado y Bipedestador Sistema de
Infanti] bipedestador infantil CAT bipedestacion

Infantil con mesa

Figura 27-2: Tipos de bipedestadores
Fuente: (Mundo Dependencia, 2020).

2.5. Maquina eliptica

Una maquina eliptica es una herramienta estatica de ejercicio fisico que permite simular
movimientos de caminar, correr o escalar. Permite generar un movimiento suave y agradable lo
que a su vez ejercita los musculos, con lo cual se reducen las posibilidades de sufrir lesiones o

dafos por impacto en articulaciones (Ordofiez & Paida, 2015, p.6).

Figura 28-2: Maquina eliptica

Fuente: (Rehabmart).
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Con este tipo de maquinas se trabaja:

v" Parte superior: Brazos, el pecho y la espalda
v’ Parte inferior: Cuadriceps, isquiotibiales, gluteos y pantorrillas.

Deltoides

Biceps - \ ) | Triceps
Pectoral S Gran Dorsal I

Abdominales Lumbares

e GlGte0s

‘ Cuddriceps

Peroneos laterales |

Ischios

Gemelos

Figura 29-2: Musculos ejercitados en la maquina eliptica
Fuente: (Esenza Pilates, 2013).

26



CAPITULO Il

3. MACO METODOLOGICO

El disefio de la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular

(pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral, se realiza fundamentalmente en 5 fases:

Seleccion de las medidas antropométricas.
Seleccion del material.
Seleccion de perfiles.

> 0w D oE

Disefio de los elementos de la silla de ruedas postural-bipedestadora para nifios con
parélisis cerebral.

5. Disefio del sistema de rehabilitacion muscular adaptable a la silla de ruedas.

En la primera fase se seleccionan las medidas méaximas y minimas que debe tener cada elemento
de la silla de ruedas bipedestadora a disefiar, ademas se define el peso maximo que debe soportar,
para lo cual se toman medidas de tablas antropométricas existentes, asi como también se realizan
mediciones a 8 nifios con PCI de diferentes edades, seguidamente se procede con la seleccién del
material y seleccion de los perfiles a utilizar.

Con las medidas antropométricas, material y perfiles definidos se procede a disefiar los elementos
de la silla de ruedas postural-bipedestadora, de manera que estos se adapten al usuario y cumplan
con los requerimientos que se necesitan para garantizar una correcta postura en posicion de
sedestacion y bipedestacién. Realizado el disefio de la silla se procede a disefiar un sistema de
rehabilitacion muscular adaptable a la silla de ruedas y al usuario, culminando asi la fase de

disefio.
3.1. Antropometria

La antropometria comprende una variedad de medidas tomadas a partir de diferentes métodos, en
este caso se utiliz6 para determinar las dimensiones maximas y minimas de cada pieza de la silla
de ruedas. Actualmente se tiene poca informacién antropométrica de nifios con discapacidad,
siendo aun mas escasa la informacion de nifios con paralisis cerebral, sin embargo, se puede
encontrar informacion de nifios sin discapacidad la cual puede servir como referente pero no es
la adecuada, debido a que el desarrollo de un nifio con paralisis cerebral es diferente al desarrollo

de un nifio sin discapacidad, ya que existen diferentes factores relacionados a su propia
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discapacidad que generan enfermedades cronicas entre las que se destacan la desnutricion y falla

de crecimiento lineal (Amezquita & Hodgson , 2014).

Con lafinalidad de adecuar este disefio a los requerimientos de nifios de nuestro pais se consideran
medidas tomadas a 8 nifios con PCl de diferentes edades, medidas tomadas de tablas
antropométricas infantiles, asi como también medidas realizadas a nifios con PCI tomadas de una
tesis y de un articulo. Las especificaciones, valores y autores se detallen en tablas para mejor
compresion. A continuacion, se especifican las medidas consideradas para este disefio:

Altura (talla) sentado erguido: HS

Figura 1-3: Altura (talla) sentado
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Altura acromial (del hombro) (sentado): HA

Figura 2-3: Altura acromial
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).
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Altura de la fosa poplitea (sentado): HFP

Figura 3-3: Altura de la fosa poplitea
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Largo de nalga a fosa poplitea: LNFP

Figura 4-3: Largo de nalga a fosa poplitea
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Ancho biacromial (de los hombros): AB

Figura 5-3: Ancho biacromial
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).
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Ancho de las caderas (sentado): AC

Figura 6-3: Ancho de las caderas
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Distancia brazo: DB

Figura 7-3: Distancia brazo
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Distancia antebrazo: DAB

Figura 8-3: Distancia antebrazo
Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).
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3.1.1. Seleccion de medidas

Como se menciond anteriormente las medidas y peso en un nifio con discapacidad tienden a variar
bruscamente debido a su condicion, es por ello que para este disefio se analizaron las medidas
méaximas y minimas que serviran para el dimensionamiento de las partes de la silla de ruedas
postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla), sin embargo, se

enfoco el andlisis en las medidas tomadas.

En la siguiente tabla se muestras las medidas realizadas utilizando una cinta métrica, a 8 nifios
con PCI de diferentes edades, para lo cual se contd con el permiso de los padres y se respetd todas
las medidas de bioseguridad al ser nifios con mayor vulnerabilidad como se muestra en el ANEXO
A.

Tabla 1-3: Medidas antropomeétricas de nifios con paralisis cerebral

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (cm)
Nro.|USUARIO| SEXO |EDAD PESO LN-
(kg) | HS | HA |HFP Ep AB | AC | DB | DA
11 47 1 27 | 18 [ 20 [ 20 | 18 | 19 | 15
14 55 (38 | 24 | 29|26 | 24| 20 | 17
15 55 (30| 23 | 2422|2323 | 17
14 56 [ 33 | 24 | 26 | 24| 22| 23 | 18
CR.P Femenino 13 64 | 41 | 28 | 32 | 22| 21 | 28 | 22
D.LP.V [Masculino| 10 20 6343 | 31 | 33|31 | 25| 3| 24
C.D.P.T [Masculino| 11 25 70| 45 | 31 [ 45|34 (35|30 | 36

8 JJB.Q Masculino| 13 17 | 57 |1 39 [ 30 | 32 | 30| 26 | 24 | 27

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

A.A.0. A | Femenino
A.CP.T | Femenino
M.P. L Masculino
DJ.R.C Masculino

©O©| 0| N| o] W

~N| o] o Bl W] N -

A continuacion, se muestra medidas antropométricas promedio obtenidas de la tesis titulada
“Tablas antropométricas infantiles: Nifios y nifias de 5 a 10 afios Estratos 1y 2”, en la cual se
toma una muestra de 250 nifios de cada género, con la finalidad de poder realizar una comparacion
entre las dimensiones de un nifio sin discapacidad y un nifio con PCI. Aqui se afiade un dato

adicional correspondiente al perimetro cefalico PC.
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Tabla 2-3: Medidas antropomeétricas de nifios de 5 a 10 afios

Nro.] USUARIO | E0AD | PESO (ko) MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (cm)
HS [ HA [HFP[LN-FP| AB | AC | PC
1 | Femenino | 5 184 | 576349263 279 | 258 | 215 [ 49.9
2 | Masculino | 5 195 586359266 276 |27.7 229|505
3 | Femenino | 6 209 |609 383|289 309 [263 214503
4 | Masculino | 6 23.2 62 | 389|296 | 305 | 271227508
5 | Femenino | 7 224 | 638|407 [308 | 329 [203 225513
6 | Masculino | 7 224 | 636 | 40 [30.8| 309 | 29 |234|515
7 | Femenino | 8 244 | 659 419326 | 346 [302 239|517
8 | Masculino | 8 255 | 668 | 42 332 347 [305 (237521
9 | Femenino | 9 272 | 666 42 336 374 308 25 |523
10 | Masculino | 9 264 | 672|424 341 354 |308 251518
11 | Femenino | 10 332 | 703|452 355 402 [328 274|517
12 | Masculino | 10 308 | 694 |445|355| 387 |314 255509

Fuente: (Ruiz Ortiz, 2001).

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.1.1. Altura (talla) sentado erguido: HS

Esta medida servira como dato para el calculo de la distancia desde los hombros a la cabeza

(HC=HS-HA), la cual a su vez permitira elegir la medida adecuada que tendra que recorrer el

reposa cabeza para adaptarse a cada nifio segun la edad. La distancia menor desde los hombros a

la cabeza medida es de 17 cm y la mayor de 25.1 cm.

Tabla 3-3: Medidas maximas y minimas de la distancia desde los hombros a la cabeza

Minimo(cm) Maximo (cm)
PCI 17 25
Nifios sanos 22.6 25.1
Seleccion 17 25.1

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

De la Tabla 2-3 se tiene que el perimetro cefalico minimo para nifios de 5 a 10 afios es de 49.9

cmy el perimetro cefalico méximo es de 52.3, estos datos servirdn como referencia para el disefio

del reposa cabeza.
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3.1.1.2. Altura acromial (del hombro) (sentado): HA

Esta medida servira para el dimensionamiento de la altura del espaldar, en este caso se considera
la medida mayor debido a que a un nifio no le afecta tener un espaldar de la dimension de la
espalda, sin embargo, si le afectaria el uso de un espaldar mas pequefio al no tener un apoyo
completo.

Como se observa en la Tabla 4-3, la altura acromial minima para nifios con PC es 27 cm mientras
gue para nifios sanos es de 34.9 cm, por lo cual se considerd la medida menor para la altura del
espaldar que es de 27 cm. Asi mismo la medida méxima para nifios con PC es 45 cm mientras
gue para nifios sanos es de 45.2 cm, por lo cual se considerd la medida de 45 cm para determinar
la altura del espaldar, en este caso la altura del espaldar sera de 40cm debido a que el disefio

permitira adaptar el espaldar a los 45cm en caso de ser necesario.

Tabla 4-3: Medidas maximas y minimas de altura acromial

Minimo(cm) Méaximo (cm)
PCI 27 45
Nifios sanos 34.9 45.2
Seleccion 27 45

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.1.3. Altura de la fosa poplitea (sentado): HFP

La medida de la altura de la fosa poplitea minima para nifios con PC es 18 cm, mientras que para
nifios sanos es de 31 cm, por lo tanto, se selecciond la medida minima para el reposapiés de 18
cm, de igual manera la medida de la altura de la fosa poplitea maxima para nifios con PC es 31
cm mientras que para nifios sanos es de 35.5 cm, por lo cual se seleccion6 una medida maxima
para el reposapiés de 36cm. Con estas medidas se garantiza que el nifio o nifia pueda tener confort,

pero sobre todo una postura de sedestacion correcta.

Tabla 5-3: Medidas maximas y minimas de altura de la fosa poplitea

Minimo(cm) Maximo (cm)
PCI 18 31
Nifios sanos 26.3 35.5
Seleccion 18 36

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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3.1.1.4. Largo de nalga a fosa poplitea: LNFP

De la Tabla 1-3 se tiene que la medida de la nalga a la fosa poplitea minima para nifios con pc es
20 cm mientras que para nifios sanos es de 27.6 cm, por lo cual inicialmente se considerdé una
medida minima del asiento de 20 cm, sin embargo, la medida minima utilizada fue de 15 cm ya
que se debe considerar la distancia desde el final del asiento hasta el hueco popliteo (3-5cm), con
la finalidad de prevenir afectaciones causadas por la presién generada sobre la parte posterior de

la rodilla.

Ademas, se tiene que la medida de la nalga a la fosa poplitea maxima para nifios con pc es 45 cm
mientras que para nifios sanos es de 40.2 cm, por lo cual se considerd la medida méaxima para el
asiento de 40 cm debido a que se debe considerar 3-5cm desde el final del asiento hasta el hueco

popliteo.

Tabla 6-3: Medidas maximas y minimas de la nalga a la fosa poplitea

Minimo(cm) Méaximo (cm)
PCI 20 45
Nifios sanos 27.6 40.2
Seleccion 15+5 40+5

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.1.5. Ancho biacromial (de los hombros): AB

Esta medida servira para el dimensionamiento del ancho de espaldar y apoyos laterales, en el caso
del asiento se considera la medida mayor debido a que a un nifio no le afecta tener un espaldar
mas ancho, sin embargo, si le afectaria el uso de un espaldar mas pequefio al no tener un apoyo

completo.

Para el ancho biacromial se tiene que la medida minima para nifios con PC es 20 cm, mientras
gue para nifios sanos es de 25.8 cm, por lo cual se considerd la medida menor que es de 20cm, la
misma que sera utilizada en el dimensionamiento de los apoyos laterales. Asi mismo la medida
méaxima para nifios con pc es 34 cm mientras que para nifios sanos es de 32.8 cm, por lo cual se
consideré una medida de 35cm en el dimensionamiento de los apoyos laterales debido a que la

méxima anchura biacromial es de 34 dejando un a holgura de 1cm.

En lo que respecta al ancho del espaldar, se tiene la medida maxima biacromial de 34cm sin

embargo se consider6 medida de 36.5 cm para que coincida con el ancho del asiento.
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Tabla 7-3: Medidas maximas y minimas del ancho biacromial

Minimo(cm) Maximo (cm)
PCI 20 34
Nifios sanos 25.8 32.8
Seleccion 20 35

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.1.6. Ancho de las caderas (sentado): AC

Esta medida servira para el dimensionamiento del ancho de asiento y apoyos laterales de cadera,
en el caso del asiento se considera la medida mayor debido a que a un nifio no le afecta tener un
asiento méas ancho, sin embargo, si le afectaria el uso de un asiento méas pequefio al no tener un

apoyo completo.

Para el ancho de las caderas se tiene que la medida minima para nifios con PC es 18 cm, mientras
gue para nifios sanos es de 21.4 cm, por lo cual se consider6 la medida menor que es de 18 cm, la
misma que sera utilizada en el dimensionamiento de los apoyos laterales de caderas. Asi mismo
la medida maxima para nifios con PC es 36.5 cm mientras que para nifios sanos es de 27.4 cm,
por lo cual se consider6 la medida mayor de 36.5 cm para el ancho méximo de los apoyos laterales,

asi como también para el asiento.

Tabla 8-3: Medidas maximas y minimas del ancho de caderas

Minimo(cm) Maéaximo (cm)
PCI 18 36.5
Nifios sanos 21.4 27.4
Seleccion 18 36.5

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.1.7. Distancia brazo: DB

La distancia de brazo minima medida en nifios con PC es de 19 cm y la medida maxima es de 35

cm, esta medida servira como referencia para definir la altura del reposa brazo.

Tabla 9-3: Medidas maximas y minimas del brazo

Minimo(cm)

Maximo (cm)

| PCI

19

35

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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3.1.1.8. Distancia antebrazo: DAB

La distancia de antebrazo minima medida en nifios con PC es de 15 cm y la medida maxima es
de 36 cm, al igual que la distancia de brazo esta medida servird como referencia para el disefio
del largo del reposa brazo.

Tabla 10-3: Medidas maximas y minimas del antebrazo

Minimo(cm) Maximo (cm)
| PCI 15 36
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.1.2. Seleccidn del peso

El peso de un nifio con paralisis cerebral es muy variante con respecto de un nifio sano, para la
seleccidn de este peso se tomo en consideracion los pesos maximos de la Tablas 1-3 y la Tabla 2-
3, asi también se considera pesos tomados en diferentes paginas de investigacion y tesis cuyos
datos se describen en las Tablas 11-3, 12-3y 13-3.

La siguiente tabla muestra talla, peso y edad de nifios ecuatorianos de 1 a 13 afios de edad,

obtenidos de la pagina web medicosecuador.com:

Tabla 11-3: Medidas antropométricas de nifios de 1 a 13 afios.

NINOS NINAS
EDAD Peso (kg) Talla (cm) Peso (Kg) Talla (cm)
1 9,7 74,7 9,2 73,5
2 12,2 86,6 11,8 84,9
3 14,1 95,0 13,7 93,7
4 15,7 101,9 15,3 100,8
5 17,6 107,9 17,2 107,1
6 19,9 113,4 19,4 112,8
7 22,2 118,6 21,9 118,3
8 24,8 123,7 24,6 123,7
9 27,3 128,7 27,7 128,9
10 29,9 135,5 29,9 133,8
11 32,6 138,1 33 138,8
12 35,7 141,7 37,1 145,6
13 39,7 147,8 42 151,2

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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La siguiente tabla detalla medidas antropométricas de 10 nifios, obtenidas de la tesis titulada
“Alternativas nutricionales para nifios y adolescentes de 1-18 afios con paralisis cerebral infantil
(PCI)”.

Tabla 12-3: Medidas antropométricas de personas de 2 a 14 afios

Usuario Edad | Peso (kg) | Talla(m)
Dieder Villamar 2 10 0.9
Jeferson Cordoba 3 8.3 1.02
Daniela Romero 5 18 1.20
Jeancy Aguirre 5 14 1.06
Maria Puente 6 15 111
Narcisa Arrega Cedefio| 7 8.1 0.96
Gregori Noboa 12 21.3 1.20
Franklin Suarez 13 22 1.10
Rubén Quinto 13 20 1.30
Ronny Cabrera 14 26 1.47

Fuente: (Doylet, 2014).
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los datos que se muestran en la siguiente tabla fueron tomados del articulo: Andlisis biomecanico
(antropométrico y cinematico) en nifios con paralisis cerebral espastica, estos datos se obtuvieron
de una muestra de 20 nifios de la ciudad de Manizales-Colombia, 10 nifios sanos y 20 nifios con

paralisis cerebral.

Tabla 13-3: Comparacion de medidas antropométricas de nifios de 5 a 12 afios

NINOS SANOS | NINOS CON PC
Minima | Maxima | Minima | Maxima
Edad 5 12 5 12
Peso (kg) 17.50 41 15.90 37
Talla (cm) 93.90 154.50 74.3 143.40
Altura sentada (cm) | 58,50 74,60 51,30 80

Fuente: (Vidarte, 2010).
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

De todas las tablas mencionadas anteriormente se seleccion6 el peso mayor que debera soportar
la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacién muscular (pantorrilla) a
disefiar, el cual es de 42 kg, sin embargo, se considerd una holgura de 8 kg para garantizar ain

mas la seguridad al usuario, obteniendo asi un peso maximo de 50 kg.
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Tabla 14-3: Medidas maximas de pesos

Maximo (kg)
Tabla 1-3 25
Tabla 2-3 33.2
Tabla 11-3 42
Tabla 12-3 26
Tabla 13-3 41
Seleccion 42+8

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.2.  Selecciéon de material

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de sillas de ruedas son el acero, aluminio, titanio
y fibra de carbono, sin embargo, el titanio y la fibra de carbono tienen un costo elevado con
respecto al acero y aluminio, es por ello que para la seleccion de material a utilizar en este disefio

se considerd realizar una comparativa entre los dos Gltimos mencionados debido a que son méas

econdmicos y faciles de conseguir en el mercado ecuatoriano.

Tabla 15-3: Comparacion de caracteristicas del acero y aluminio.

ACero Aluminio
Accesibilidad Alta Alta
Costo Econdémico Econdémico

Manipulacion

Facil de moldear, cortar y manipular

Facil de moldear, cortar

y manipular.
Resistencia Alta Media
Corrosion Baja Media
Peso Medio Bajo
Durabilidad Con mantenimiento adecuado puede No es tan buena como
durar indefinidamente. el acero
Conductividad térmica Alta Buena
y eléctrica.
Densidad 7850 kg/m3 2700 kg/m3
Soldabilidad Fécil de soldar Requiere suelda TIG o

MIG.

Fuente: (JN ACEROS).
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Se selecciond ASTM A 500 grado A como material para este disefio, respetando los pardmetros
establecidos en lanorma NTE INEN 2415 (Figura 9-3), debido a su bajo costo, alta accesibilidad
ya que en Ecuador dos grandes empresas NOVACERO y DIPAC se encargan de su distribucion,
ademas este material tiene alta resistencia, alta durabilidad, es de facil manipulacion y soldadura,
a pesar de ser mas pesado que el aluminio proporcionara rigidez y estabilidad a la silla de ruedas
postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular, que es lo que se requiere para

brindar un nivel alto de seguridad al usuario al momento de cambiar de una postura a otra.

- : : : Elongacion
o Limite c'je- fluencia ReS|s_t’enC|'a a la fminlna &n-50
Grado Descripcion minima traccion minima ——
(MPa) (MPa) %
AC e e - 290 235

B ubos estructurales 90 00

C seccion circular 315 425 21°
D 250 400 23°¢
A Tubos estructurales 270 310 25°8
B seccion cuadrada, 315 400 23°¢
Cc rectangular o 345 425 21°
D especial 250 400 23°¢

T ASTM A500/A500M Table 2 Tensile requirements.

El minimo valor de elongacién especificado aplica Unicamente a los ensayos realizados antes del envio del tubo.

Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores menores del especificado, el valor
minimo de elongacién en 50 mm debe ser calculado por la ecuacién % = 2,2 e + 17,5 redondeado al espesor mas
cercano.

Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 4.57 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacién en 50 mm debe ser calculado por la formula = 2,4 e + 12 redondeado al espesor mas cercano.

Se aplica a espesor de pared (e) igual o mayor a 3,05 mm. Para espesores mas ligeros el minimo valor de
elongacién en 50 mm, puede ser por acuerdo con el fabricante.

Figura 9-3: Clasificacion y propiedades mecanicas de los tubos.
Fuente: (NTE INEN 2205, 2016).

3.3. Disefo estructural

3.3.1. Consideraciones para el disefio

Este disefio debera en cumplir con los siguientes requisitos:

La silla de ruedas postural-bipedestadora debe ser adaptable a las medidas de cada nifio.
Se debe garantizar una correcta sedestacion.

Se debe garantizar una correcta bipedestacion.

La silla de ruedas postural-bipedestadora debe adoptar una posicion de camilla.

NI NEENEEN

La silla de ruedas postural-bipedestadora debe permitir una inclinacion en la posicion de

sedestacion de hasta 30°.
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v" A lasilla de ruedas postural-bipedestadora debe adaptarse un sistema de rehabilitacion

muscular (pantorrilla).

3.3.2. Seleccion de perfiles

Para el calculo de perfiles, se debe tomar en consideracion que la silla de ruedas postural-
bipedestadora es adaptable, por lo cual los calculos se realizan cuando esta esta en sus maximas
dimensiones, ya que, si los perfiles seleccionados soportan el peso maximo considerado,

soportarén [PESOS menaores.

Los pardmetros tomados en consideracion para el calculo del perfil a utilizar en la estructura del

chasis son:

Carga maxima de la persona (Tabla 14-3): 50 Kilogramos (110 libras)
Dimensiones aproximadas de la silla; L 97 x A 63 x H 98 cm
Material: Tubo redondo y cuadrado, Acero ASTM A500

Limite de fluencia (minimo) (Figura 9-3): Fy,=230 MPa

Madulo de elasticidad E = 200 GPa

NN NN

3.3.2.1. Cdlculo del perfil utilizado para la viga del asiento

En la estructura del asiento se tiene 3 vigas, la viga base es la que soporta a las 2 vigas superiores
sobre las cuales se ubica el asiento, una de ellas es utilizada para el cambio de posicién de
sedestacion y la otra es usada para la funcién de bipedestacion y soporte del asiento, calculadas
las dimensiones adecuadas para que esta viga soporte el peso requerido, esta servira de referencia

para el uso de las otras dos vigas mencionadas con anterioridad.
Ademas, es importante considerar que cuando el usuario adopta la posicion de sedestacion, el

perfil a calcular utilizado para la viga del asiento soportara la carga muerta correspondiente al

asiento, espaldar y accesorios como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10-3: Carga muerta a soportar
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Carga viva (de la persona): 50 kg
Carga muerta: 29.71Ib = 13.505 kg
Longitud del perfil: 513 mm

Para poder conocer las caracteristicas de las secciones se procede a determinar si el perfil circular
utilizado para la viga es de seccion compacta (Ecuacion 3-1), no compacta (Ecuacién 3-2) o

esbelta (Ecuacién 3-3), para lo cual se tiene que (AISC 360, 2016, p.16):

A<, (3-1)
Ay <A<, (3-2)
A> 2, (3-3)

En las ecuaciones anteriores:

A: Razo6n ancho espesor
A, Limite superior para seccion compacta

A,-: Limite superior para seccién no compacta

Entonces, segln lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1b para perfiles

tubulares circulares se tiene que:
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1=2 (3-4)

Ay =007+ (3-5)
y
Ay =031 (3-6)
y
Entonces:
222 1= 0072 1 =031
Tt P, " 7TF
_ 19.05 [mm] oy 200000 [MPa] . 200000 [MPa]
1.5 [mm] p = 20 T30 [MPq] r = 2% 7230 [MPd]
A=127 A, = 60.869 1, = 269.56

Debido a que se cumple que A < 4,,, se determina que se tiene una seccion compactay se procede
a determinar los calculos respectivos establecidos en la Especificacion ANSI/AISC 360-16
seccion F8 para comprobar que el perfil utilizado para la viga del asiento soporte las cargas
requeridas sin deformarse o sufrir fallos, para lo cual se debe calcular la relacion
demanda/capacidad, que establece que si M, < @,M,,, el perfil soportard la carga méxima

requerida, caso contrario no es el adecuado para el diseAi0(ANSI/AISC 360, 2016, p.12).

Ademas, para poder utilizar las férmulas de la seccion F8 se debe cumplir que (ANSI/AISC 360,

2016, p.59):

1<045Z (3-7)
Ey

197 < 0.45 200000 [MPa]
= 27230 [MPal

12.7 £ 391.304

Como la condicién dada anteriormente es verdadera, se procede al calculo del factor de carga
uniforme (w,,), segun la Parte 2 del Manual de AISC usando combinaciones de cargas viene dado
por (Manual ANSI/AISC 360, 2016, p.8):

w, = 1.2D + 1.6L (3-8)

Donde:
D: Carga muerta
L: Carga viva
w, = 1.2D 4 1.6L
w, = 1.2(13.505 [kg]) + 1.6(50 [kg])
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wy, = 96.206 [kg]
w, = 942.8188 [N]

Con el valor del factor de carga uniforme calculado y la ayuda del Software MDSolids, se procede

a realizar el diagrama de momento de flexion uniforme (M,,), obteniendo:

M, = 60430.18 [Nmm]

Beam Diagrams Module - a ES
Back File Options Help
w
1
A A ]
77 7 7 777 7
(mm) o 513,
Load Diagram
=] Coads =] e =
471,19 JI
0,00 0,00
471,19
x
(mm) 256,5
m = Shear Diagram o
60.430,18
0,00
x 0,00
(mm) 256,5
Hmm Homent Diagram |

Figura 11-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga del asiento

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Segln lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Ecuacion F8-1, la resistencia de

flexion nominal (M,,) viene dado por:
M,= M, =F,Z, (3-9)

Donde;:

E: Resistencia minima de fluencia

Z,.. Mddulo de seccion plastico en torno al eje x

Para poder realizar el célculo de la resistencia de flexién nominal (M,,), se necesita conocer el
valor del mddulo de seccion pléastico en torno al eje X, dado a que no se conoce el valor, se procede

a calcularlo, para lo cual se tiene que la resistencia de disefio en flexion (@, M,,) (Manual ANSI/AISC

360, 2016, p.94):
OpM,, = (Z)beZx (3-10)
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El factor de resistencia a la tension (@) para el método LRFD es (ANSI/AISC 360, 2016, p.46):

(@, = 0.90)

Ademas, se conoce el que momento de flexion uniforme (M,,), viene dado por (ANSI/AISC 360,
2016, p.46):

PpMy = M, (3-11)
Igualando la Ecuacion 3-10 y la Ecuacidn 3-11, se tiene que:
M, = 0,F,Z, (3-12)

Dado a que no se conoce el valor del médulo de seccidn pléstico en torno al eje x, se procede a
calcularlo, segun lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla 17-27, mddulo de
seccion plastico en torno al eje x viene dado por:

_a_d’ (3-13)
Donde:

d: Diametro exterior

d,: Diametro interior

Con los datos descritos anteriormente se calcula finalmente el modulo de seccién pléstico en torno
al eje x:
_ (19.05 [mm])*  (16.05 [mm])?
o 6 6
Z, = 463.128 [mm?]

Calculado el médulo de seccion plastico se procede al célculo de la resistencia de disefio en

flexion para posteriormente calcular la relacion demanda capacidad:

M, =E,Z,
N

M, = 230 [ 2] (463.128 [mm?3])
mm

M, = 106519.44 [Nmm]

Finalmente se calcula la resistencia de disefio en flexion (@, M,,):
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@,M, = 0.90(106519.44 [Nmm])
0,M, = 95867.496 [Nmm]

Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular

circular sometido a flexion, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

Mu < (Dan
60430.18 [Nmm] < 95867.496 [Nmm]

Dado a que la resistencia de disefio en flexion es mayor que el momento de flexion uniforme, se
concluye que el tubo circular con dimensiones de didmetro exterior =19.05 mm y espesor =1.5
mm (Figura 12-3) es adecuado, con lo cual se garantiza que el perfil utilizado para la viga de

asiento soportara la carga maxima requerida.

ESPESOR PESO PROPIEDADES

DIAMETRO N
EXTERIOR (D) e P (2 1 w i

Pulg mm mm |kg/6m | cm cm4 cm3 cm

1/2 12.70 | 0.80 1.14 0.23 0.04 0.07 043
0.75 1.44 0.28 0.05 0.08 042
0.95 1.86 0.35 0.06 0.09 0.41
1.10 2.10 0.40 0.07 0.11 0.41
1.50 282 0.53 0.08 0.13 0.39

5/8 15.88 | 0.80 1.44 0.29 0.08 0.11 0.54
0.75 1.86 0.36 0.10 0.13 0.53
0.95 2.28 0.44 0.12 0.15 0.51
1.10 2.64 0.51 0.14 0.18 0.52
1.50 3.54 0.68 0.18 0.22 0.51

3/4 19.05| 060 | 1.74 | 035 | 015 |0.16 | 0.65
0.75 | 216 | 043 | 019 |0.19 | 0.5
0.95 | 270 | 054 | 022 |0.23 | 0.64
110 1 318 o6z o025 026 | 063
150 [ 420 [o0s83 [032 |o0.34 0.62|

Figura 12-3: Propiedades del tubo utilizado para la viga del asiento
Fuente: (DIPAC, 2016).

Complementariamente a la seleccion de perfil segin lo establecido en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 se validd los resultados obtenidos mediante un analisis estatico en el software

SolidWorks, obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 13-3: Factor de seguridad de la viga del asiento
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En la figura anterior se observa que se tiene un factor de seguridad de la viga del asiento minimo
de 1.39, con lo cual se corrobora que el perfil utilizado para la viga del asiento es adecuado para

el disefo.

3.3.2.2. Célculo de perfil utilizado para la columna del asiento

Se tiene 2 columnas a cada lado de la silla de ruedas-bipedestadora que serviran de soporte a las
vigas, el par de la parte delantera soportara la carga de bipedestacién, mientras que las de la parte
trasera deberan soportar la carga de sedestacion cuando la silla bipedestadora se posicione segun
el angulo requerido. En los dos casos las columnas deberan soportar la carga del asiento, espaldar,
y accesorios, la cual ya fue calculada anteriormente.

Dado a que las dimensiones de la viga del asiento ya fueron calculadas de acuerdo a lo establecido
en la norma ANSI/AISC 360-16 método LRFD, se decide usar el mismo tubo redondo de acero
ASTM A500 de diametro exterior =19.05 mm y espesor =1.5 mm utilizado como vigas del
asiento, sin embargo, se realiza el calculo y analisis en el software SolidWorks para corroborar

que la columna soporte la carga méxima requerida.

Se tiene como datos:

Carga viva (de la persona): 50 kg
Carga muerta: 29.71Ib =13.505 kg
Longitud del perfil: 190 mm
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Para poder conocer las caracteristicas de las secciones se procede a determinar si el perfil circular
utilizado para columna del asiento es esbelto (Ecuacion 3-14) o no esbelto (Ecuacion 3-15)

(ANSI/AISC 360, 2016, p.16):

A>r (3-14)
A <ir (3-15)

En las ecuaciones anteriores:

A: Razo6n ancho espesor

A,-: Limite superior para seccién de no esbeltos

Entonces, segun lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1a para perfiles

tubulares circulares se tiene que:

D
A=<
2, =011% (3-16)
Fy
Entonces:
A= D A.=0.11 E
ot T TF
4 = 19:05 [mm] o1y 200000 [MPa]
1.5 [mm] T 230 [MPa]

A=12.7 A, = 95.652

Debido a que se cumple que A < Ar, se determina que se tiene una seccion no esbelta y se procede
a determinar los calculos respectivos establecidos en la Especificacion ANSI/AISC 360-16
seccion E3, para comprobar que el perfil utilizado para columna del asiento soporte las cargas
requeridas sin deformarse o sufrir fallos, para lo cual se debe calcular la relacion
demanda/capacidad, que establece que si P, < @.P,, el perfil soportard la carga méxima

requerida, caso contrario no es el adecuado para el disefio (ANSI/AISC 360, 2016, p.12).

Segun lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Ecuacion E3-1, la resistencia de

compresion nominal (P,) viene dado por:

Py = FerAg (3-17)
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Donde:

E...: Esfuerzo de pandeo por flexién

Ay Area bruta de la seccion transversal

Para el calculo de la resistencia de compresion nominal primero se determina el esfuerzo de

pandeo por flexién (F.,.), para lo cual se tiene las siguientes restricciones (ANSI/AISC 360, 2016, p.35):

si XL < 4.71\/E 0 Ly < 2.25, entonces:
T Fy F,

e

Fy 3-18
F. = (0.6587¢)F, (3-18)

E = Ma6dulo de elasticidad del acero

F,: Resistencia minima de fluencia

F,: Esfuerzo de pandeo eléstico

e

SikL 4.71F 0 By > 2.25, entonces:
r Fy

F., = 0.877F, (3-19)

Ahora se procede al célculo de la relacion de esbeltez, la cual viene dada por (ANSI/AISC 360, 2016,
p.35):

Relacion de esbeltez = % (3-20)
Donde:

K: Factor de longitud efectiva

L: Longitud de la columna

r: Radio de giro de la seccion transversal

El factor de longitud efectiva se selecciona segun el tipo de sujecidon de los extremos de la
columna, en este caso se tiene una columna empotrada a los extremos por lo que el valor de disefio
recomendado segun la especificacion ANSI/AISC 360-16 es de K = 0.65, como se muestra en

la figura a continuacion.
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Tabla 5.1 Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

(&) () (c) {d) (f
Las lineas punteadas
muestran la forma I' l

pandcada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 20 20

Valores recomendados
de disefio couanda .65 (.80 1.2 1.0 210 20

las condiciones reales
s0n aproximadas

Rovtacién v traslacidn impedidas

Rovacién libre y traslacién impedida

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacicn impedida v vraslacion libre

- B 4§

Rotacién v traslacion libres

Figura 14-3: Factor de longitud efectiva
Fuente: (AISC).

El radio de giro de la seccion transversal se obtiene de catalogo en este caso es de 0.62 cm = 6.2

[mm].

ESPESOR PESO PROPIEDADES

DIAMETRO .
EXTERIOR (D) | e P A 1 W ‘ i
Pulg mm mm |kg/6m | cm cm4 cm3 cm

1/2 12.70 | 0.80 1.14 0.23 0.04 0.07 0.43
0.75 1.44 0.28 0.05 0.08 0.42
0.95 1.86 0.35 0.06 0.09 0.41
1.10 2.10 0.40 0.07 0.11 0.41
1.50 2.82 0.53 0.08 0.13 0.39

5/8 15.88 | 0.60 1.44 0.2¢ | 0.08 0.11 0.54
0.75 1.86 0.36 | 0.10 0.13 0.53
095 | 2.28 0.44 | 0.12 0.15 0.51
110 | 2.64 0.51 0.14 0.18 0.52
1.50 3.54 0.68 | 0.18 0.22 0.51

3/4 18.05 | 0.60 1.74 0.35 | 0.15 0.16 0.65
0.75 | 2.16 043 | 0.1¢ 0.19 0.65
095 | 2.70 0.54 | 0.22 0.23 0.64
1.10 3.18 0.62 | 0.25 0.26 el

150 | 420 0.83 | 0.32 0.34 0.62

Figura 15-3: Radio de giro de la seccion transversal
Fuente: (DIPAC, 2016).

Con los datos anteriores se procede al calculo de la relacion de esbeltez:

K
Relacion de esbeltez = -

49



0.65(190 [mm])
6.2 [mm]

Relacion de esbeltez = 19.920

Relacion de esbeltez =

Ahora se procede al célculo de F,,., para determinar la ecuacion correspondiente, se procede a

calculo de las restricciones descritas anteriormente;

KL<471 E
r — E,

200000 [MPa]

19.920 < 4.71
= 230 [MPa]

19.920 < 138.89

KL E ’ .
Dado a que — < 4.71 /F— , e procede al célculo de F.,., para lo cual primero se calcula el
y

esfuerzo de pandeo eléstico (F,) (ANSI/AISC 360, 2016, p.36):

E, = m’E (3-21)

_ m?(200000 [MPa])
e (19.920)2

F, = 4974.519 [MPa]

Con el valor del esfuerzo de pandeo elastico, se procede al calculo de esfuerzo de pandeo por

flexion:
F.

Ty
F., = (0.658F¢)F,

230 [MPa]

F.r = (0.658#7+5191Pa1) 230 [MPal]
F,, = 225591 [MPa]

Con los datos anteriores se procede al calculo de la resistencia de disefio (@.P,), segin el método

disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD), viene dado por (ANSI/AISC 360, 2016, p.36):

Db = QCFcrAg (3-22)

Donde:

@.: Factor de resistencia a la compresion

Ayt Area de la seccion transversal de la columna
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El factor de resistencia a la compresion para el método LRFD es (ANSI/AISC 360, 2016, p.33):
(@ =0.90)

El area de la seccion transversal se obtiene de catalogo en este caso es de 0.83 cm?= 83 mm?2.

ESPESOR PESO PROPIEDADES
DIAMETRO |

EXTERIOR (D) = P A 1 | wW ‘ i
Pulg mm mm |kg/6m | cm cm4 cm3 cm

1/2 12.70 | 0.60 1.14 0.23 0.04 0.07 0.43
0.75 1.44 0.28 0.05 0.08 0.42
0.95 1.86 0.35 0.08 0.09 0.41
1.10 2.10 0.40 0.07 0.11 0.41
1.50 2.82 0.53 0.08 0.13 0.39

5/8 15.88 | 0.60 1.44 0.28 | 0.08 0.11 0.54
0.75 1.86 0.36 | 0.10 0.13 0.53
0.95 2.28 0.44 | 0.12 0.15 0.51
1.10 2.64 0.51 0.14 0.18 0.52
1.50 3.54 0.68 | 0.18 0.22 0.51

3/4 18.05 | 0.60 1.74 0.35 | 0.15 0.16 0.65
0.75 2.16 043 | 0.1¢ 0.19 0.65
0.95 2.70 0.54 | 0.22 0.23 0.64
1.10 3.18 oo 0.25 0.26 0.63
150 | 420 0.83 j 0.32 0.34 0.62

Figura 16-3: Area de la seccion transversal
Fuente: (DIPAC, 2016).

Entonces se tiene que:

N
mm?2

@.P, = 0.9(225.591 [ ])(83[mm2])

9.P, = 16851.648 [N]

Con la resistencia de disefio se procede al calculo de la resistencia axial en compresion requerida
(PR,), segun la Parte 2 del Manual de AISC usando combinaciones de cargas viene dado por (Manual
ANSI/AISC 360, 2016, p.8):

P, =1.2D +1.6L
Donde:
D: Carga muerta

L: Carga viva
Entonces:
P, = 1.2(13.505 [kg]) + 1.6(50 [kg])

P, = 96.206 [kg]
P, = 942.819 [N]
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Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular

circular sometido a compresion, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

P, < ®.P,
942.819 [N] < 16851.648 [N]

Dado a que la resistencia de disefio en compresion es mayor que la resistencia axial en
compresidn, se concluye que el tubo circular con dimensiones de diametro exterior = 19.05 mm
y espesor = 1.5 mm es adecuado, con lo cual se garantiza que el perfil utilizado para columna del

asiento soportara la carga maxima requerida.

Complementariamente a la seleccién de perfil segin lo establecido en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 se valido los resultados obtenidos mediante un analisis estatico en el software

SolidWorks, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 17-3: Factor de seguridad de la columna del asiento
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En la figura anterior se observa que se tiene un factor de seguridad de la columna del asiento
minimo de 21.9, con lo cual se corrobora que el perfil utilizado para columna del asiento es

adecuado para el disefio.
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3.3.2.3. Célculo de perfil del espaldar

En el espaldar se tiene 2 perfiles en posicion vertical, que deberan soportar el mayor peso en
posicion de sedestacion con inclinacion. Se debe considerar que cuando el usuario adopta esta
posicion, la carga maxima que soportara la estructura del espaldar en la posicion de sedestacion
con inclinacién (Tabla 1-4) serd = 7% cabeza + 43% tronco + 6% brazos + 4% antebrazos + 2%
manos = 62% de la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 31kg. La carga

muerta esta compuesta por el reposacabezas, apoyos laterales y el espaldar.

Carga viva (de la persona): 31 kg
Carga muerta: 5.08 kg
Longitud del perfil: 460 mm

Para poder conocer las caracteristicas de las secciones se procede a determinar si el perfil circular
es de seccion compacta (Ecuacion 3-1), no compacta (Ecuacion 3-2) o esbelta (Ecuacion 3-3),
segun lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1b para perfiles tubulares

circulares se tiene que:

222 1 =007% 1 =031
Tt P, " TF
5 = 19:05 [mm] oy 200000 [MPa] . 200000 [MPa]
1.5 [mm] p = 230 [MPa] T 230 [MPa]
A=12.7 A, = 60.869 A, = 269.56

Debido a que se cumple que A < 4, se determina gue se tiene una seccion compactay se procede

a determinar los calculos respectivos establecidos en la Especificacion ANSI/AISC 360-16
seccion F8 para comprobar que el perfil horizontal soporte las cargas requeridas sin deformarse
o sufrir fallos, para lo cual se debe calcular la relacion demanda/capacidad, que establece que si
M, < @,M,, el perfil soportara la carga méxima requerida, caso contrario no es el adecuado para

el disefio (ANSI/AISC 360, 2016, p.12).

Ademas, para poder utilizar las formulas de la seccion F8 se debe cumplir la Ecuacion 3-7:

E
A<045—

Ey

197 < 045200000 [MPal]
= T30 [MPa]

12.7 £ 391.304
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Como la condicion dada anteriormente es verdadera, se procede al calculo del factor de carga
uniforme (w,,) (Ecuacion 3-8):
w, = 1.2D + 1.6L
wy, = 1.2(5.08 [kg]) + 1.6(31 [kg])
w, = 55.696 [kg]
w,, = 545.8208 [N]

Con el valor del factor de carga uniforme calculado y la ayuda del Software MDSolids, se procede

a realizar el diagrama de momento de flexién uniforme (M,,), obteniendo:

M, = 69674.54 [Nmm)]

Beam Diagrams Modle 3
Back File Options Help
S L o T
////////
X
(mm) 0 107 55,7 84,7 99,7 460,
Load Diagram
==l = 5] e 5
[v]
373,59 373,59 =
0,00 0,00
0,00 0,00
-1.548,32
1.548,32
X
(mm)
[ | Shear Diagram o]
0,00 0.00 .
0,00 \ 5,00
-58.840,43
-68.674,54
x
(mm) 99,7
Nmm w HMoment Diagram o]

Figura 18-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector del perfil del espaldar

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Ahora se calcula la resistencia de flexion nominal (M,,) (Ecuacion 3-9), para lo cual se necesita
conocer el valor del mddulo de seccién plastico en torno al eje x (Ecuacién 3-13), teniendo en
cuenta que se analiza un tubo circular con dimensiones de didmetro exterior =19.05 mm y espesor

=1.5 mm y el valor del factor de resistencia a la tension @, = 0.90 :

a3 d,
7, =———
6 6
(19.05 [mm])®  (16.05 [mm])?
X = 6 - 6

Z, = 463.128 [mm3]
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Con los datos del modulo de seccidn plastico calculado, se procede al calculo de la resistencia de

disefio nominal para posteriormente calcular la resistencia de disefio en flexion:

M, = E,Zy
N

M, = 230 [ 2] (463.128 [mm?3])
mm

M, = 106519.44 [Nmm]

Finalmente se calcula la resistencia de disefio en flexion (@, M,,):

@,M, = 0.90(106519.44 [Nmm])
@,M, = 95867.496 [Nmm]

Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular

circular sometido a flexion, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

Mu < Q)an
69674.54 [Nmm] < 95867.496 [Nmm]

Dado a que la resistencia de disefio en flexién es mayor que el momento de flexion uniforme, se
concluye que el tubo circular con dimensiones de didmetro exterior =19.05 mm y espesor =1.5
mm (Figura 19-3) es adecuado, con lo cual se garantiza que el perfil soportara la carga maxima

requerida.
ESPESOR PESO PROPIEDADES
DIAMETRO .
EXTERIOR (D) = B A 1 W i
Pulg mm mm |kg/6m | cm cm4 cm3 cm

1/2 12.70 | 0.e0 1.14 0.23 0.04 0.07 0.43
0.75 1.44 0.28 0.05 0.08 042
0.95 1.88 0.35 0.06 0.09 0.41
1.10 2.10 0.40 0.07 0.11 0.41
1.50 2.82 0.53 0.08 0.13 0.39

5/8 15.88 | 0.60 1.44 0.29 0.08 0.11 0.54
0.75 1.88 0.36 0.10 0.13 0.53
0.95 2.28 0.44 0.12 0.15 0.51
1.10 2.64 0.51 0.14 0.18 0.52
1.50 3.54 0.68 0.18 0.22 0.51

3/4 19.05 || 0.60 1.74 0.35 | 0.15 0.16 0.65
0.75 2.16 0.43 | 0.19 0.19 0.65
0.95 2.70 0.54 | 0.22 0.23 0.64
1.10 3.18 062 | 025 0.26 0.63
1.50 | 4.20 0.83 | 0.32 0.34 0.62

Figura 19-3: Propiedades del tubo utilizado para el espaldar
Fuente: (DIPAC, 2016).



Complementariamente a la seleccién de perfil segin lo establecido en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 se validd los resultados obtenidos mediante un anélisis estatico en el software

SolidWorks, obteniendo los siguientes resultados:

LN

i1520:

Figura 20-3: Factor de seguridad del perfil del espaldar
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En la figura anterior se observa que se tiene un factor de seguridad del perfil del espaldar minimo

de 1.2, con lo cual se corrobora que el perfil es adecuado para el disefio.

3.3.2.4. Célculo del perfil utilizado para la viga del sistema de rehabilitacion

Para el sistema de rehabilitacion se tiene una viga que sirve de soporte al asiento, la carga maxima

que esta debe soportar, se detalla a continuacion:

Carga viva (de la persona): 200 kg
Carga muerta (asiento): 5.54 kg
Longitud del perfil: 420 mm

Para poder conocer las caracteristicas de las secciones se procede a determinar si el perfil
cuadrado utilizado para la viga del sistema de rehabilitacion es de seccion compacta (Ecuacion 3-
1), no compacta (Ecuacién 3-2) o esbelta (Ecuacion 3-3), segun lo establecido en Especificacion
ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1b para perfiles tubulares cuadrados se tiene que:
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Entonces, segln lo establecido en Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1b para perfiles

tubulares cuadrados se tiene que:
La razon ancho espesor para el ala (14;,) Yy para el alma (14;m4) SON:

b
Aaia = 7 (3-23)

h (3-24)

Aalma

El limite superior para seccion compacta (4,) y el limite superior para seccion no compacta (4,)

del ala vienen dados por:

o (25)
Fy

A = 140\[E (3-26)
T . Fy

El limite superior para seccion compacta (4,) y el limite superior para seccion no compacta (4,)

o 327
Fy

A. =5 70\/E (3-28)
T . Fy

Se realiza el calculo respectivo para determinar el tipo de seccién, tomando en consideracién que

del alma vienen dados por:

por ser un perfil cuadrado la raz6n ancho espesor seré la misma para el alma 'y ala, por lo cual se

realiza el célculo para una de ellas, obteniendo:

Ala
2 =112 |2 4 =140 |2
P E, T F,
b
A=—
t
_ 25 [mm] 200000 [MPa] 200000 [MPq]
=< A=112 | =140 |
1.5 [mm] 230 [MPa] 230 [MPa]
1 =16.667
A, = 33.027 A, = 41.284

57



Alma

PN
=
1
N
o
N
e
PN
3
Il
ol
~J
(@]
e

PR 200000 [MPq] 1+ —570 200000 [MPq]
P 230 [MPa] T 230 [MPa]
Ay = 71362 A, = 168.083

Debido a que se cumple que 4 < A, para el alma y ala, se determina que se tiene una seccion
compacta y se procede a determinar los calculos respectivos establecidos en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 seccidn F7 para comprobar que el perfil utilizado para la viga del sistema de
rehabilitacion soporte las cargas requeridas sin deformarse o sufrir fallos, para lo cual se debe
calcular la relacion demanda/capacidad, que establece que si M,, < @, M, el perfil soportara la

carga maxima requerida, caso contrario no es el adecuado para el disefio (AISC 360, 2016, p.12).

Se calcula el factor de carga uniforme (w,,) (Ecuacién 3-8), segun la Parte 2 del Manual de AISC

usando combinaciones de cargas viene dado por:

wy = 1.2D + 1.6L

wy = 1.2(5.54 [kg]) + 1.6(200 [kg])
w, = 326.648 [kg]
w, = 3201.150 [N]

Con el valor del factor de carga uniforme calculado y la ayuda del Software MDSolids, se procede

a realizar el diagrama de momento de flexion uniforme (M,,) (Figura 21-3), obteniendo:
M, = 168065.10 [Nmm]

Ahora se calcula la resistencia de flexion nominal (M,,) (Ecuacion 3-9), segln lo establecido en
Especificacion ANSI/AISC 360-16 Ecuacion F7-1, para lo cual se necesita conocer el valor del
modulo de seccion plastico en torno al eje X, que segin lo establecido en Especificacion
ANSI/AISC 360-16 Tabla 17-27 para tubos cuadrados, viene dado por:

a3 d’ (3-29)

HET T

Donde:
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d: Lado exterior

d,: Lado interior

Dado a que se analiza un tubo cuadrado con dimensiones de didmetro exterior = 25 mm y espesor

= 1.5, entonces:
_(25[mm])®  (22[mm])?
- 4 4

Z, = 1244.25 [mm3]

Zyx

Beam Disgrams Medule - o x
Back File Options Help
A Q B
77 7 7
x
(mm) 0 210, 420
Load Diagram
o = | d - Rescton |
1.600,62
0,00
0,00
-1.600,62
x
(mm) 420,0
[1 =l Shear Diagram o
0.00 &)
0,00
-168.065,10
x
(mm) 420,0
em =] Homent Diagram o

Figura 21-3: Diagrama de fuerza cortante y momento flector de la viga del sistema de

rehabilitacion

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Con los datos del mddulo de seccion plastico calculado, se procede al célculo de la resistencia de

disefio nominal para posteriormente calcular la resistencia de disefio en flexion:

M, = F,Z,
N 3
M, = 230 [mmZ] (1244.25 [mm3])

M, = 286177.5 [Nmm]

Finalmente se calcula la resistencia de disefio en flexion (9, M,,), teniendo en cuenta que el valor

del factor de resistencia a la tensién @, = 0.90:

@,M, = 0.90(286177.5 [Nmm])
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@,M, = 257559.75 [Nmm]

Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular
cuadrado sometido a flexidn, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

Mu < (Dan
168065.10 [Nmm] < 257559.75 [Nmm]

Dado a que la resistencia de disefio en flexidn es mayor que el momento de flexién uniforme, se
concluye que el tubo cuadrado con dimensiones de diametro exterior = 25 mm y espesor = 1.5
mm (Figura 22-3) es adecuado, con lo cual se garantiza que el perfil utilizado para la viga del

sistema de rehabilitacion soportara la carga maxima requerida.

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y

A ESPESOR PESO AREA [ w i
mm mm Kg/m cm2 cmé cm3 cm
12 08 0.30 0.37 0.09 0.14 0.48
12 10 037 0.50 0,11 0.18 0.47
15 08 0.36 0.45 015 0.20 0.58
15 10 045 0.61 020 0.26 057
20 08 049 0.61 038 0.38 0.79
20 1,0 0,60 0,83 050 0.50 077
20 12 0.72 0,90 053 0.53 0.77
20 15 0,88 1,05 058 0.58 0.74
25 08 061 0.77 076 0.61 099
25 10 0.76 1,05 1,00 0.80 0.8
25 12 0.90 1,14 1,08 0.87 057

[ 25 5 T2 135 121 0.97 0,95 |

o] g, 0,74 0.9 1, 0,59 1,19
30 10 0,92 1,27 177 118 1,18
30 12 1,09 1,38 1,91 128 1,18
30 15 135 165 219 147 115

Figura 22-3: Propiedades del tubo utilizado para la viga del

sistema de rehabilitacion
Fuente: (DIPAC, 2016).

Inicialmente por calculo se selecciond un tubo cuadrado de 25x1.5 mm, sin embargo, con la
finalidad de obtener resultados 6ptimos se optd por trabajar con un tubo cuadrado de 40x1.5 mm,

los calculos se muestran a continuacion:

Se determina el tipo de seccion, tomando en consideracién que por ser un perfil cuadrado la razon

ancho espesor sera la misma para el alma y ala, y A, y 4, no varian.

b

A=—

t
_ 40 [mm]
"~ 1.5 [mm]
A= 26.667
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Debido a que se cumple que 4 < A, para el alma y ala, se determina que se tiene una seccion

compacta y se procede a calcular el médulo de seccidn plastico (Ecuacion 3-29).

_d®dy®
L=y
, _ (40lmm])® _ (37[mm])?
x = 4 B 4

Z, = 3336.75 [mm3]

Con el médulo de seccidn pléastico calculado se procede al célculo de la resistencia de disefio

nominal para posteriormente calcular la resistencia de disefio en flexion:

M, = F,Z,
N 3
M, = 230 [mmz] (3336.75 [mm?])

M, = 767452.5 [Nmm]

Finalmente se calcula la resistencia de disefio en flexion (@, M,,):

@,M, = 0.90(767452.5 [Nmm])
@,M, = 690707.25 [Nmm]

Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular

circular sometido a flexion, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

M, < @,M,
168065.10 [Nmm] < 690707.25 [Nmm]

Dado a que la resistencia de disefio en flexion es mayor que el momento de flexion uniforme, se
concluye que el tubo cuadrado con dimensiones de diametro exterior = 40 mm y espesor = 1.5
mm (Figura 23-3) es adecuado, con lo cual se garantiza que el perfil utilizado para la viga del

sistema de rehabilitacion soportara la carga maxima requerida.
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DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y

A ESPESOR PESO AREA | w i

mm mm Ka/m cm2 cmé cm3 cm
12 0.8 0,30 0,37 0.09 0,14 0.48
12 1.0 0,37 0.50 0.11 0.18 047
15 0.8 0,36 0.45 0,15 0.20 0,58
15 1.0 045 0.61 0.20 0.26 0,57
20 0.8 049 0.61 0.38 0.38 0.79
20 1.0 0,60 0.83 0.50 0,50 0,77
20 1.2 0.72 0.90 0,53 0.53 0,77
20 1.5 0.88 1.0 0.58 0.58 0.74
25 0.8 0,61 0,77 0.76 0,61 0,99
25 1.0 0.76 1.05 1.00 0.80 0,98
25 1.2 0,90 1.14 1.08 0,87 0,97
25 1.5 1.12 1.35 1.21 0.97 0,95
30 0.8 0.74 0.93 1.33 0.89 1.19
30 1.0 0,92 1.27 1.77 1.18 1,18
30 1.2 1.09 1.38 1.91 1.28 1.18
30 1.5 1,35 1,65 219 1.47 1,15
40 0.8 0,99 1.25 3.21 1.61 1,60
40 1.0 1.23 1.7 4,32 2.16 1.59
40 1,2 1,47 1,86 4,68 2,34 1,59

40 1.5 1.82 2.25 548 2.74 156 |

50 1,2 1,84 2,34 9,30 3,72 1,99
50 1.5 2,29 2,85 11,06 442 1,97

Figura 23-3: Propiedades del tubo utilizado para la viga del

sistema de rehabilitacion
Fuente: (DIPAC, 2016).

Complementariamente a la seleccion de perfil segin lo establecido en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 se validd los resultados obtenidos mediante un analisis estatico en el software

SolidWorks, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 24-3: Factor de seguridad de la viga del sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

62



En la figura anterior se observa que se tiene un factor de seguridad de la viga del sistema de
rehabilitacion minimo de 4.24, con lo cual se corrobora que el perfil utilizado para la viga del

sistema de rehabilitacion es adecuado para el disefio.

3.3.2.,5. Célculo del perfil utilizado para la columna del sistema de rehabilitacién

Se tiene una columna que soportara al asiento del sistema de rehabilitacion, la carga méaxima que

esta debe soportar, asi como su dimension es igual al de la viga del sistema de rehabilitacion.

Carga viva (de la persona): 200 kg
Carga muerta (asiento): 9.33 kg
Longitud del perfil: 420 mm

Para poder conocer las caracteristicas de las secciones se procede a determinar si el perfil

cuadrado es esbelto (Ecuacion 3-14) o no esbelto (Ecuacion 3-15), segln lo establecido en
Especificacion ANSI/AISC 360-16 Tabla B 4.1a se tiene que:

A, = 1.40

N
1]
| S
e

200000 [MPa]

40 [mm] A =140 [ —
= T .
A=71z [mm] 230 [MPa]
A= 26.667 1, = 41.284

Debido a que se cumple que A < Ar, se determina que se tiene una seccion no esbelta y se procede
a determinar los calculos respectivos establecidos en la Especificacion ANSI/AISC 360-16
seccion E3, para comprobar que el perfil utilizado para la columna del sistema de rehabilitacion
soporte las cargas requeridas sin deformarse o sufrir fallos, para lo cual se debe calcular la relacion
demanda/capacidad, que establece que si B, < @.PB,, el perfil soportard la carga maxima

requerida, caso contrario no es el adecuado para el disefio (ANSI/AISC 360, 2016, p.12).

Se procede a calcular el esfuerzo de pandeo por flexién (ecuacién 3-28), para con este valor

calcular la resistencia de compresion nominal.

Fy
Esfuerzo de pandeo por flexion viene dado por F,. = (0.658F¢)F,, si:

KL E
— <471 |—
r Fy
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Caso contrario se debera utilizar la Ecuacién 3-19, para este caso se tiene que K = 0.65 (Figura
14-3) y el radio de giro de la seccion transversal se obtiene de catalogo (Figura 23-3), en este caso
es de 1.56 cm = 15.6 mm, entonces:

0.65(420 [mm]) _ 200000 [MPa]

15.6 [mm] 230 [MPa]

17.5 < 138.89
Fy
Como la condicion anterior se cumple se calcula F,. = (0.658F¢)F, para lo cual se necesita

conocer el valor del esfuerzo de pandeo eléstico (Ecuacion 3-21):

n’E
KL\?2
(%)
. 1'[2(2000 0 [MPa])

€ (0.65(420 [mm]))2
15.6 [mm]

e

F, = 6445.456 [MPa]

Con el esfuerzo de pandeo elastico, se determina el esfuerzo de pandeo por flexion:
Fy
F,; = (0.658F¢)F,

230 [MPa]

For = (0.6580%45456MPal) (230 [MPa])
F., = 226.590 [MPa]

Con los datos anteriores se procede al calculo de la resistencia de disefio (@.P,), segun el método
disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD) (Ecuacion 3-22), el area de la seccion

transversal se obtiene de catalogo (Figura 23-3) en este caso es de 2.25 cm?= 225 mm?
DB, = Q)CE:rAg
N
mm

@.P, = 0.9(226.590 [ .

])(225[mm2])

0 P, = 45884.475 [N]

Con la resistencia de disefio se procede al célculo de la resistencia axial en compresion requerida
(P,), segun la Parte 2 del Manual de AISC usando combinaciones de cargas viene dado por (Manual
ANSI/AISC 360, 2016, p.8):
P, =12D + 1.6L
P, = 1.2(9.33 [kg]) + 1.6(200 [kg])
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P, = 331.196 [kg]
P, = 3245.721 [N]

Segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), para que un perfil tubular

circular sometido a compresion, sea el apropiado para un disefio se debe cumplir que:

Pu < ¢CP'I'I.
3245.721 [N] < 45884.475 [N]

Dado a que la resistencia de disefio en compresion es mayor que la resistencia axial en
compresién, se concluye que el tubo cuadrado con dimensiones de didmetro exterior = 40 mmy
espesor = 1.5 mm es adecuado con lo cual se garantiza que el perfil utilizado para la columna del

sistema de rehabilitacion soportara la carga méxima requerida.

Complementariamente a la seleccién de perfil segin lo establecido en la Especificacion
ANSI/AISC 360-16 se valido los resultados obtenidos mediante un analisis estatico en el software

SolidWorks, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 25-3: Factor de seguridad de la columna del sistema de

rehabilitacion

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En la figura anterior se observa que se tiene un factor de seguridad de la columna del sistema de
rehabilitacion minimo de 17.75, con lo cual se corrobora que el perfil utilizado para la columna

del sistema de rehabilitacion es adecuado para el disefio.
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3.3.3. Seleccién de soldadura

Para el disefio se considera una soldadura manual por arco eléctrico SMAW, se realiza el calculo
proponiendo una altura de la garganta de 1/8 plg = 3.175mm, de manera que se tenga un factor
de seguridad minimo de 2, lo cual garantizara que el elemento critico donde se aplica la soldadura

soporte la carga maxima considerada.

En la siguiente figura se muestra el elemento que va a soportar la mayor carga, el cual
corresponde al perfil horizontal de la parte trasera de la estructura que sirve de soporte a los

pistones.

Figura 26-3: Elemento critico de soldadura
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El corddn de soldadura se muestra en la siguiente figura, donde ademas se detalla la altura de la
garganta.

Figura 27-3: Cordon de soldadura
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Para el calculo de la altura de garganta se tiene que:
Factor de seguridad: 2
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Fuerza a soportar: F=490/2=245N
Radio de soldadura: r = 9.525 mm
Distancia: d = 400 mm

Altura de la garganta: h =3.175 mm

Con los datos descritos anteriormente se procede al calculo del cortante primario en la soldadura
(7)) y del cortante secundario en la soldadura (z"), para posteriormente calcular el cortante total

(t), seglin Budynas et al. (2012: p.467), la férmula del cortante primario en la soldadura (z') viene

dada por:
SV _F (3-30)
A A
Donde:
V = fuerza cortante
A = area del corddn de soldadura
Se calcula el area del corddn de soldadura (Budynas et al., 2012: p.467):
A = 1,414mhr (3-31)
A =1,4141(3,175 [mm]) (9,525 [mm])
A = 134,341 [mm?]
Con el resultado anterior se procede al calculo del cortante primario en la soldadura:
. F
tTa
_ 245[N]
b T 134341 [mm?]
7 = 1,824 [MPq]
Ahora se calcula el cortante secundario (Budynas et al., 2012: p.465):
=M (3-32)

Donde:

M = momento

I= segundo momento del &rea

El momento viene dado por:
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M =Fd
M = (245 [N]) (200 [mm])
M = 49000 [Nmm]

Para el calculo del segundo momento del area (1), se necesita calcular el momento del area unitaria

(I,), como se muestra a continuacion (Budynas et al., 2012: p.465):

I =0,707hl, (3-33)

El momento del area unitaria (I,,), viene dado por (Budynas et al., 2012: p.465):

I, = ar® (3-34)
I, = (9,525 [mm])3
I, = 2714,844 [mm?®]
Entonces:
I =0,707hl,
I =0,707(3,175 [mm])(2714,844 [mm?])
I = 6094,078 [mm*]

Con el momento (M), y el segundo momento del area(l), se calcula el cortante secundario
(Ecuacion 3-17):
" (49000[Nmm])(9,525 [mm])
6094,078 [mm*]

7 = 76,587 [MPa]

Finalmente se realiza el célculo del cortante total para posteriormente calcular el factor de

seguridad, el cortante total () viene dado por (Budynas et al., 2012: p.465):

t=G2+1))2 (3-35)

T = ((1,824 [MPa])? + (76,587 [MPa])?) "/
T = 76,609 [MPa]

Para el calculo del factor se seguridad (n) se tiene que S, (E60xx) = 345 [MPa] (Budynas et al.,

2012: p.468):

T

_ Sy (3-36)

S, (E60xx) = 345 [MPa]
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_0,577(345 [MPa))
~ 76,609 [MPq]
n = 2,598

Como resultado, se considera una soldadura manual por arco eléctrico SMAW, con una altura de
la garganta de 3.175 mm, que arroja un factor de seguridad minimo de 2.598, lo cual garantizara

gue el elemento critico donde se aplica la soldadura soporte la carga maxima considerada.

3.3.4. Seleccidn de pasadores

Para la seleccion de pasador se considera el pasador que soportara la mayor carga, en este
caso es el mostrado en la Figura 28-3, ya que en la posicion de bipedestacion la mayor parte
del peso recae sobre el reposapiés, ademas se requiere que este sea facil de sacar para que el

sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) se adapte a la silla de ruedas bipedestadora.

Debido a que en posicion de bipedestacion se requiere un mayor soporte se ha considerado

un factor de seguridad de 4.

Figura 28-3: Pasador critico

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Para el célculo de pasadores se tiene que:

Factor de seguridad: N = 4
Fuerza a soportar: F =245 N

Limite de fluencia del pasador: S,, = 235 MPa
Limite de fluencia de la horquilla: S, = 230 MPa
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Con los datos anteriores se calcula el esfuerzo cortante admisible (t;), para posteriormente
calcular el didmetro del pasador (d), y el espesor de la horquilla (e), segln Mott. (2006, p.189), el

esfuerzo cortante admisible viene dado por:

0,55, (3-37)
Tg = N

0,5 (235 [MPa])

4
T4 = 29,375 [MPa]

Tg =

Ahora se calcula el didmetro del pasador, conociendo que el esfuerzo cortante doble debido a

las cargas axiales en la seccion transversal del pasador, viene dado por (Mott, 2006, p.92):

F (3-38)

Donde A = %dz, entonces:

=T
4
,_  245[MPd]
%(29,375 [MPal)

d? = 10,619 [mm?]
d =+/10,619 [mm?]
d = 3,259 [mm]

Con el diametro de 3 mm, se verifica nuevamente el factor de seguridad:

245 [N]
= (3 [mm])?

T = 34.66 [MPa]
N= 22
T
_0,5(235 [MPa))
"~ 34.66 [MPa]

N = 3.39
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Inicialmente se considerd un factor de seguridad de 4, debido a que el pasador debera soportar la
carga de bipedestacion, por lo cual se selecciona un pasador de 4 mm, el cual nos arroja un factor
de seguridad de 6 como se muestra a continuacion.

- 245 [N]
2 (4 [mm])>2

T = 19.496 [MPa]

N=

T
0,5 (235 [MPa])
~19.496 [MPq]

N = 6.02

A continuacién, se analiza la parte de la horquilla, para determinar su espesor:

Figura 29-3: Espesor de horquilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El esfuerzo cortante seréd (Ecuacion 3-37);

0,5S
_ 2y
Tg = N
0,5 (230 [MPa])
Tqg = 4

T4 = 28,75 [MPa]
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Ademas, se tiene que el esfuerzo cortante en el area lateral desde el agujero hasta el borde de la

pieza, viene dado por la (Ecuacion 3-38);

" 2875 [ N ]

mm?

e =+/4,261 [mm?2]

e = 2,064 [mm]

Como resultado se tiene un espesor de la horquilla de 2 mm, sin embargo, por condiciones de

soldadura se tomé un espesor de 5 mm.

Finalmente se selecciona un pasador de didmetro de 4 mm y un espesor de horquilla de 5mm,
debido a que se analiza el pasador en las condiciones mas criticas se decide utilizar pernos del

mismo diametro.
3.3.5. Seleccion de resortes de gas bloqueables

Para la postura de bipedestacidn, asi como también para la postura de sedestacion con inclinacién
se hace uso de dos resortes de gas bloqueables que deberan soportar la carga maxima de 50 kg,
los cuales seran controlados por medio de manijas de freno, para poder seleccionar el piston
adecuado se realiza el célculo de la fuerza que éste deberd levantar, como se muestra a
continuacion:

M =Fd
Donde:
M = Momento
F = Fuerza aplicada

d = Distancia

La fuerza aplicada para la carga maxima de 63.5 kg (50 kg de carga de la persona + 13.5 kg de la
estructura) sera:

F =mg

F = 63.5 [kg] (9-8 [?z])

F =6223[N]
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La distancia requerida se muestra en la siguiente figura:

Figura 30-3: Distancia del resorte de gas
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Entonces:

M = (622.3 [N]) (561 [mm])
M = 349110.3 [Nmm]

El momento también viene dado por:

M=Fxd=xsenf
Donde:

Figura 31-3: Angulo del resorte de gas
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Despejamos la fuerza:
M
“dxsenf
349110.3 [Nmm]
~ 561 [mm] (sen 41,2)

F = 944.755 [N]
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Se requiere un piston con una fuerza de 949.878 N, sin embargo, se va hacer uso de dos resortes

de gas bloqueables por lo cual se utilizaran dos resortes de gas bloqueables de 474.939 N.

3.4. Especificaciones del disefio

El disefio de la silla de ruedas postural-bipedestadora fue realizado de manera que se pueda
adoptar una correcta posicién de sedestacion y bipedestacion, ademas que permita la inclinacion
en posicion de sedestacion hasta 30° y adopte la posicion de camilla, cada una de las partes
descritas a continuacion, permitiran garantizar la correcta postura y confort del usuario. Ademas,
se ha considerado el disefio de manera que permita adaptar el sistema de rehabilitacion muscular
(pantorrilla).

El peso maximo del nifio/a considerado para este disefio es de 50 kg, las partes, dimensiones y

funcionalidades se describen a continuacion con mas detalles.

3.4.1. Dimensiones de la silla de ruedas postural bipedestadora

Generalmente las sillas de ruedas son disefiadas de manera que sus elementos se adapten al cuerpo
del usuario por lo que sus dimensiones suelen variar, sin embargo, las medidas estandares se

muestran en la siguiente figura.

40 cm
]

Sl > )

|
[ Entre
Entre 38y 51 cm
89y 105 cm

O/ [

120 cm aprox.

Entre
50y 70 cm

Figura 32-3: Dimensiones silla de ruedas estandar

Fuente: (MAPFRE,2021).

Las dimensiones de la silla de ruedas postural bipedestadora disefiada se muestran en la Figura
33-3.
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Figura 33-3: Dimensiones silla de ruedas postural-bipedestadora
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.4.2. Partes de la silla de ruedas

La sillade ruedas postural-bipedestadora consta de los elementos mostrados en la siguiente figura:

Figura 34-3: Partes de la silla de ruedas bipedestadora

Realizado por: Rosero Henry, 2021.



1.- Chasis

El chasis ha sido disefiado de manera que permita cumplir con todos los requerimientos descritos

en la seccion “Consideraciones para el disefio”, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 35-3: Chasis
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El reposacabezas disefiado ha sido tomado del disefio de reposacabezas que actualmente tienen
las sillas de ruedas posturales pediatricas otorgadas por el gobierno (Figura 38-3), debido a que
no se ha presentado problemas con su uso, y a él se pueden adaptar mecanismos sencillos que
permitan una correcta posicién en caso que se requiera, este reposacabezas es de tipo rigido con
soportes a los lados que evitan los movimientos de cabeza laterales, corrigiendo la tendencia de
giro de cabeza que tienen algunos nifios hacia los lados.

Figura 36-3: Reposacabezas
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Las dimensiones de este, se tomaron del disefio antes mencionado (Figura 38-3), este puede ser
adaptado segun se requiera debido a que consta de un sistema que permite el movimiento

horizontal y vertical del mismo y se fija en la posicion deseada por medio de un tornillo de ajuste

de mano.
Figura 37-3: Sistema de ajuste del reposacabezas
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
Figura 38-3: Toma de medidas
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
3.- Espaldar

Debido a que se requiere que la silla se adapta a diferentes medidas, se disefié un espaldar divido
en 3 partes (Figura 39-3), donde cada parte puede ser extraida y combinada obteniendo diferentes

medidas.

Ademas, las abrazaderas de cada una de las partes pueden desplazarse por el tubo principal, dando
aln mas opciones de dimensionamiento, se consideraron 2 abrazaderas para cada parte del

espaldar para brindar mayor ajuste y seguridad (Figura 40-3).
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Figura 39-3: Espaldar
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 40-3: Especificaciones del espaldar
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.- Asiento

El disefio del asiento es igual al del espaldar, se ha divido en 3 partes para obtener un asiento con
diferentes dimensiones (Figura 41-3), cada parte puede ser extraida y combinada segun se
requiera.

Al igual que el espaldar, las abrazaderas de cada una de las partes pueden desplazarse por el tubo

principal, dando aun mas opciones de dimensionamiento, considerando asi 2 abrazaderas para

cada parte del asiento para brindar mayor ajuste y seguridad (Figura 42-3).
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Figura 41-3: Asiento
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 42-3: Especificaciones del asiento
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

5.-Abductor

El abductor consta de dos barras como se muestra en la Figura 43-3, cuando éstas se cierran
completamente alcanzan su medida méxima de 150 mm, a medida que se van abriendo alcanzan
diferentes medidas hasta llegar a una minima de 120 mm. Estas medidas se tomaron por
recomendacion de especialistas ya que lo que se busca es evitar deslizamientos y mantener la

posicion correcta de piernas y pelvis o corregir problemas relacionados con estos.

Figura 43-3: Abductor
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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6.-Apoyapies

El apoyapiés o reposapiés tienen la funcion de brindar descanso a las piernas para que estas no
queden colgadas, ademas el disefio realizado se acopla a la postura de bipedestacién. Este disefio
tiene unas pequefas ranuras desde donde se puede colocar accesorios de sujecion de bajo costo
para los pies en caso de requerirlos, como por ejemplo velcros, ademas se adapta a las medidas
méaximas y minimas descritas en la Tabla 5-3, ya que se tiene dos tubos uno de mayor espesor
dentro del cual se inserta otro de menor espesor obteniendo asi un sistema de dimensionamiento

variable.

Figura 44-3: Apoyapiés
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

7.- Ruedas delanteras

El disefio considerado para las ruedas antivuelco se tomé de una rueda disponible en el mercado,
es de bajo costo y es el mas usado en cuanto a sillas de ruedas se refiere, son ruedas con llantas
de poliuretano de 5x1”. Las rueda giratoria o rueda loca considerada es de facil adquisicion y tiene
una altura total 1 1/2” con llanta de polipropileno, la funcion de esta rueda es proporcionar apoyo

a la bipedestacion.

Es importarte mencionar que estas ruedas pueden reemplazadas por diferentes modelos
disponibles en el mercado y segun los requerimientos del cliente.

Figura 45-3: Ruedas delanteras
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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8.-Ruedas macizas

El disefio considerado para las ruedas macizas, se tomd de una rueda disponible en el mercado, al
igual que las ruedas antivuelco es de bajo costo y es el més usado en cuanto a sillas de ruedas se

refiere, son ruedas con llantas de poliuretano de 15x1,25”.

Al igual que las ruedas antivuelco estas ruedas pueden reemplazadas por diferentes modelos

disponibles en el mercado y segun los requerimientos del cliente.

Figura 46-3: Ruedas traseras
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

9.-Apoyos de cadera

Los apoyos de cadera se adaptan al usuario, se ha tomado en consideracion las medidas maximas
y minimas descritas en la Tabla 8-3, como se observa en la siguiente figura se tiene un sistema
compuesto por varillas redondas lisas que pueden deslizarse en formar horizontal y ademas ser
ajustadas por medio de tornillos en cada una de sus partes (3 partes), de manera que se tenga la

medida deseada.

Figura 47-3: Apoyos de cadera

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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10.-Reposabrazos

Se tiene un disefio sencillo que puede variar su altura al ser ajustado por un tornillo de ajuste de
mano, si bien este no es muy usado por los nifios debido a su condicion, es necesario debido a
gue usualmente se lo utiliza como base para un tablero de trabajo que facilita las tareas escolares
(Figura 49-3).

En caso de ser necesario se le puede afadir accesorios que permitan mantener el brazo

posicionado sobre este (sujetadores, velcros, etc), siempre y cuando el terapista lo indique.

Figura 48-3: Reposabrazos
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

! 18
Figura 49-3: Tablero de trabajo
Fuente: (CAREPLUSSTORE).

11.-Apoyos laterales

Los apoyos laterales al igual que los apoyos para cadera se adaptan al usuario, tomando en
consideracion las medidas maximas y minimas descritas en la Tabla 7-3, el sistema de

dimensionamiento variable disefiado es el mismo que el utilizado en los apoyos de cadera.
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Figura 50-3: Apoyos laterales

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.4.3. Funcionalidades

El disefio de la silla de ruedas postural-bipedestadora fue realizado de manera que:

Se adapte a las medidas méaximas y minima seleccionadas.
Garantice una correcta posicion de sedestacion.
Garantice una correcta posicion bipedestacion.

Permita la inclinacién en posicidn de sedestacion hasta 30°.

g &~ v e

Adopte la posicion de camilla.

A continuacién, se muestra el acople de la silla a 3 medidas diferentes, con fines didacticos se ha
elegido de la Tabla 1-3 las dimensiones de la nifia menor (A.A.O.A), un nifio de 8 afios (D.J.R.C)

y el nifio con mayores dimensiones (C.D.P.T).

3.4.3.1. Usuario 1l

Las siguientes figuras corresponden a la silla de ruedas bipedestadora en su posicién mas pequefia,
se puede observar que todas las partes han sido adaptadas segln las medidas correspondientes de

la nifia de menor edad.

Tabla 16-3: Medidas antropométricas de usuario 1.
PESO MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (cm)
USUARIO [ EDAD LN-
(kg) | HS | HA [HFP ep AB | AC | DB | DA

AAO. A 3 11 |47 | 27 | 18 [ 20 (20 [ 18 | 19 [ 15

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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El ancho del espaldar y asiento va a ser la misma y es estandar, sin embargo, los apoyos laterales

y de cadera se acoplan corriendo y permitiendo que el usuario adopte una correcta postura.

Para la medida del espaldar se tiene una medida de 27cm, como se explicé anteriormente se
consideré un disefio dividido en 3 partes (15 cm,15cm,10cm), por lo tanto, se escogera las partes
de 15cm y 10 cm que nos dara una medida de 25, si se requiere tener 27 cm exactos lo que se
puede hacer es dejar una abertura minima entre cada parte de 2 cm, sin embargo, el espaldar no
necesariamente debe llegar a la altura de los hombros, pero de ser asi se puede acoplar.

Para la medida del asiento se tiene una medida de 20 cm, al igual que el espaldar se considerd un
disefio dividido en 3 partes (15 cm,15cm,10cm), por lo tanto, se escogera la parte de 15cm ya que
un principio de sedestacion indica que los muslos deben ir pegados al asiento, con una distancia
de la terminacion del asiento al hueco popliteo de 3-5cm.

La altura que debe tener el reposapiés para este usuario es de 18 cm, debido a que el reposapiés
ha sido disefiado para ser adaptable, esta es la minima altura considerada y se adapta

perfectamente.

Figura 51-3: Posicion de sedestacion usuario 1
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Para el caso de bipedestacion, lo Gnico que varia es la posicion, sin embargo las dimensiones del
usuario no cambian, se disefid la silla postural-bipedestadora de manera que se realice un cambio
de posicidn sin necesidad de cambiar las posicién de las partes, se observa gue existe una apertura
entre el asiento y el espaldar, sin embargo esto no produce afectaciones ya que el orificio es
minimo y ademas existen disefios de bipedestadores donde lo importante es tener un soporte de

la espalda y glateos como se muestra en la Figura 55-3.

Para poder adoptar esta posicion se hace uso de dos resortes de gas bloqueables de 500 N, debido
a que este puede levantar la carga requerida y se adapta a la distancia que se necesita para adoptar
esta posicion (561 mm), las especificaciones técnicas del resorte de gas blogueable a utilizar se
detallan en el ANEXO C, éste puede ser accionado por medio de una manija de frenos para

facilitar su manejo.

Figura 52-3: Dimensiones del resorte de gas bloqueable
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 53-3: Resorte de gas bloqueable
Fuente: (VAPSINT).
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Figura 54-3: Posicion de bipedestacion usuario 1
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 55-3: Bipedestador infantil
Fuente: (ORTOSOLUCIONES).
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En la figura anterior se observa que es necesario tener un soporte en rodillas, pero los nifios con
esta condicién suelen usar inmovilizadores como los que se muestran en la Figura 56-3, que
cumplen con esta funcién, ademas el disefio ha sido pensado para que se adapte el sistema de

rehabilitacion muscular.

Figura 56-3: Inmovilizadores de rodilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Otro beneficio de este disefio es que permite la inclinacion de la silla hasta 30° utilizando el mismo
pistdn de gas de autoblogueo utilizado para el cambio de posicién de bipedestacion, esta posicion

es generalmente utilizada para actividades de visibilidad y alimentacion.

Figura 57-3: Movimiento hasta 30° usuario 1

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Debido a que los nifios con este tipo de condicion no pueden cambiar de posicidn por si solos, se
busca que el disefio permita al cuidador tener multiples opciones de cambio, que le ayuden al nifio
en las diferentes actividades del diario vivir (alimentacion y relajacion), como se en muestra la
siguiente figura se puede realizar un cambio de posicion del espaldar de 90° hasta 180° adoptando

una posicion de camilla.

Figura 58-3: Movimiento del espaldar hasta 180° usuario 1

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.4.3.2. Usuario 2

Para la siguiente adaptacién se tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 17-3: Medidas antropométricas de usuario 2
MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (cm)
PESO

USUARIO [ EDAD LN-
(kg) | HS | HA [HFP Ep AB | AC | DB | DA

DJR.C 8 14 (56|33 | 24 |26 24|22 (23|18

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El ancho del espaldar y asiento va a ser ajustada por los apoyos laterales y de cadera.
Para la medida de la altura del espaldar se tiene una medida de 33cm, por lo tanto, se escogera las

partes de 15cm y 15 cm que nos dara una medida de 30 cm, si se requiere tener 33 cm exactos se

puede dejar una abertura minima entre cada parte de 3 cm.
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Para la medida del largo del asiento se tiene una medida de 26 cm, por lo tanto, se escogera la

parte de 15cm y 10 cm teniendo una holgura de 1cm para prevenir rozaduras.

La altura que debe tener el reposapiés para este usuario es de 24 cm, para lo cual se modifica la

altura del reposapiés ubicando los pernos en la medida que se requiera.

Figura 59-3: Posicion de sedestacion usuario 2
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En este caso de bipedestacion se podria omitir la distancia entre las partes del espaldar en caso de

requerirlo, solamente con ubicar los pernos donde corresponda.

Figura 60-3: Posicion de bipedestacion usuario 2
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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La posicion de sedestacion con inclinacion y camilla se muestra a continuacion:

Figura 61-3: Usuario 2: Movimiento hasta 30° (A), Movimiento del espaldar hasta 180° (B)

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.4.3.3. Usuario 3

Para la siguiente adaptacién se tiene las siguientes dimensiones:

Tabla 18-3: Medidas antropométricas de usuario 3

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS (cm)

PESO
USUARIO [ EDAD LN-

(kg) | HS | HA [HFP Ep AB | AC | DB | DA
CDP.T 11 25 (70 | 45| 31 | 45| 34| 35|30 ] 36

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El ancho del espaldar y asiento va a ser ajustada por los apoyos laterales y de cadera.

Para la medida de la altura del espaldar se tiene una medida de 45 cm, por lo tanto, se escogera

las 3 partes de (15cm+15cm+10cm) que nos dard una medida de 40 cm, si se requiere tener 45

cm se puede dejar una abertura minima entre cada parte de 2 cm.

Para la medida del largo del asiento se tiene una medida de 45 cm, se escogera las 3 partes de

(15cm+15cm+10cm) que nos dard una medida de 40 cm, teniendo una holgura de 5 cm para

prevenir rozaduras.

La altura que debe tener el reposapiés para este usuario es de 31 cm, para lo cual se modifica la

altura del reposapiés ubicando los pernos en su medida maxima.

Entonces para este usuario las diferentes posiciones quedarian de la siguiente manera:
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Figura 62-3: Posicidn de sedestacion usuario 3
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 63-3: Posicion de bipedestacion usuario 3
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Figura 64-3: Movimiento hasta 30° (A), Movimiento del espaldar hasta 180° (B)

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

3.4.4. Sistema de rehabilitacion muscular adaptable a la silla de ruedas.

Para el sistema de rehabilitacion muscular (Pantorrilla) se consider6 tres puntos importantes:

v' La mayoria de los nifios no pueden mover sus extremidades por si solos por lo que
necesitan de ayuda.

v’ La persona que realice la rehabilitacion debe tener comodidad y evitar realizar esfuerzos
EXCEesivos.

v' El movimiento de las extremidades inferiores de cada nifio es variante, debido a que este

depende del grado de espasticidad.

El disefio mostrado en la siguiente figura, permite a la persona que va a realizar la rehabilitacién
adoptar una postura de sedestacién adecuada brindandole asi confort, este sistema es similar al de
una bicicleta comin, consta de dos sistemas de pedaleo: el de la persona cuidadora y otro
destinado al pedaleo del nifio/a que es controlado por el primero, permite el movimiento de parte
del muslo, rodilla, pantorrilla y pie. La persona cuidadora sera quien defina la velocidad del
pedaleo del nifio, debido a que cada nifio es un mundo diferente y requiere de diferente
rehabilitacion, esta velocidad al ser controlada, asegura que el nifio/a no tendra lesiones o dolores
debido al mal ejercitamiento. Se considerd un disefio manual debido a que si se consideraba el
uso de motores estos pueden fallar o ser manipulados de mala manera, al ser un sistema manual
se puede parar con facilidad y al instante que se requiera, o modificar el movimiento a la

conveniencia del usuario.
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Figura 65-3: Sistema de rehabilitacién muscular (pantorrilla)
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se muestra a continuacion el sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) se adapta con
facilidad a la silla de ruedas postural bipedestadora, para lo cual previamente se debe sacar el
reposapiés que como se explicd con anterioridad, esto se realizada sacando la horquilla del

pasador Clevis (Figura 67-3).

Figura 66-3: Silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de

rehabilitacion muscular (pantorrilla)
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Figura 67-3: Pasador con horquilla Clevis
Fuente: (AMAZON).

Para gue el sistema se adapte a cualquier persona, se tiene una barra en la parte inferior de la base
gue puede alargar o acortar segun se requiera para que el pedal quede una posicion adecuada,
ademas el pedal del nifio/a se puede ajustar en altura posicionandolo donde se requiera y

ajustandolo con un perno regulable.

Para fijar el pie al pedal existen diferentes opciones, estas dependen de la creatividad y economia
del usuario, de las cuales se puede destacar el uso de pedales con canastilla y el uso de velcros

como correa de fijacion.

Figura 68-3: Pedales con canastilla
Fuente: (ALIEXPRESS).

Figura 69-3: Uso de velcros
Fuente: (ALIEXPRESS).
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CAPITULO IV

4. ANALISIS Y RESULTADOS

Con el disefio de la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitaciéon muscular
(pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral realizado, se procede al analisis de elementos finitos
(FEA) en el software SolidWorks (CAD), para de esta manera verificar que se tenga un buen
factor de seguridad y no se tenga deformaciones, que puedan generar accidentes. Ademas, se
realiza el analisis dinamico de la estructura en el software Adams y se procede a realizar un

analisis de costos para determinar la factibilidad del disefio.

4.1. Analisis estructural

En las siguientes figuras se muestra diferentes vistas y elementos de la silla de ruedas -
bipedestadora disefiada:

Figura 1-4: Modelo isométrico

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Figura 2-4: Vista lateral
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 3-4: Vista superior
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Con el disefio realizado y verificando que cada uno de los puntos establecidos en las
consideraciones para el disefio sean cumplidos, se procedi6 al analisis del mismo, para lo cual se
tomé en consideracion un disefio simplificado debido a que, si se analizaba el disefio completo,
el tiempo de simulacion era excesivo por la cantidad de elementos, ademas se requeria de una

computadora con mayor capacidad de procesamiento.
Los analisis se realizaron para la posicion de sedestacion, sedestacion con grado de inclinacion,

bipedestacion, camilla y sistema de rehabilitacién, mostrando los resultados de desplazamiento,

deformacion unitaria y factor de seguridad.
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4.1.1. Andlisis en posicion de sedestacion

Para esta posicién se considero la Carga maxima de la persona (Tabla 14-3) = 50 Kg, de esta

carga se tomd en consideracion el porcentaje de peso corporal que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1-4: Pesos relativos de las partes del cuerpo humano

PARTE PESO
DEL CUERPO | REDONDEADO (%)
Cabeza 7
Tronco 43
Muslo 12
Pierna 5
Pie 2
Brazo 3
Antebrazo 2
Mano 1

Fuente: (Ledn; et al, 2014).
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Debido a la condicién de los nifios con PCI en esta posicion el mayor peso recaera sobre la
estructura del asiento, por lo cual se considera que la carga maxima que soportara la estructura en
la posicion de sedestacion serda=7% cabeza+43% tronco +24% muslos+6% brazos+4%

antebrazos+2% manos=86% de la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 43kg.

La carga obtenida se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos perfiles
horizontales, obteniendo asi, una Carga media total =43 kg/2=21.5 kg. El peso maximo que

soportara la estructura del asiento seré:

W, =mg
W, = (21.5 [kg])(9.8 [SEZ])

W, = 210.7 [N]

Por otro lado, en esta posicion, el reposapiés soportara una carga = 10% piernas + 4% pies
=14% de la carga méaxima de la persona, obteniendo asi una carga de 7 kg, entonces el peso

maximo que soportara el reposapiés sera:

VVrp =mg
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Wep = (7 kgD (@8[]

W,, = 68.6 [N]

Los pesos maximos para el asiento (Fuerza 3) y reposapiés (Fuerza 4) ingresados y descritos

anteriormente se muestran en la siguiente figura:

- 4! Cargas externas
w Gravedad-1(:-9,81 m/sA2:)

i Fuerza-3 (:Total: -68,6 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: -210,7 N:)

Figura 4-4: Pesos ingresados en sedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los resultados se muestran a continuacion:

Figura 5-4: Desplazamiento en sedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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| 0,00002

0,00000

Figura 6-4: Deformacion unitaria en sedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 7-4: Factor de seguridad en sedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Tabla 2-4: Resultados en posicion de sedestacion

Valor Valor
minimo | maximo

Desplazamiento (mm) 0 1.85
Deformacion 0 0.00022
Factor de seguridad 3.07 10

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se observa en la tabla anterior el valor maximo de desplazamiento es de 1.85 mm, sin
embargo este valor minimo se tiene en una parte del reposapiés debido a que esta se encuentra
lejos de las sujeciones, la deformacion unitaria méxima es de 0.00022, un valor despreciable que
nos asegura que no se tendran deformaciones irreversibles, para el factor de seguridad se tiene un
valor minimo de 3.07 este valor se tiene en una pequefia parte de un bocin (Figura 8-4), sin
embargo en la mayoria de la estructura de obtiene valores superiores a 4 con lo que se garantiza
la seguridad del usuario.

' 4

Figura 8-4: Factor de seguridad minimo en sedestacién
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.1.2. Andlisis en posicion de sedestacion con inclinacion

Cuando el usuario adopte esta posicién, el mayor peso recaera sobre el espaldar, entonces la carga
méaxima considera que soportara la estructura del espaldar en la posicién de sedestacion con
inclinacion sera = 7% cabeza + 43% tronco + 6% brazos + 4% antebrazos + 2% manos = 62% de

la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 31kg.

La carga obtenida se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos perfiles verticales,

obteniendo asi, una Carga media total = 31 kg/2 = 15.5 kg.

El peso maximo que soportara la estructura del asiento sera:

W, = mg
W, = (15.5 [kg])(9.8 [Sﬁz])
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W, = 151.9 [N]

Por otro lado, en esta posicidn, el asiento soportara una carga del 24% muslos de la carga

méaxima de la persona, obteniendo asi una carga de 12 kg.

La carga obtenida se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos perfiles
horizontales, obteniendo asi, una Carga media total =12 kg/2 = 6 kg, entonces el peso méaximo

que soportara el asiento seré:

Was = mg
Was = (6 kgD (98] 5)

W,s = 58.8 [N]

Ademas, en esta posicion, el reposapiés soportara una carga correspondiente al 4% de la carga
méaxima de la persona, obteniendo asi una carga de 2 kg, entonces el peso méaximo que soportara

el reposapiés sera:

VVrp =mg

Wy = 2 [kgD(©8 )

W, = 19.6 [N]

Como se observa en el disefio (Figura 40-3), se tiene dos perfiles verticales que sirven de
soporte a una placa utilizada como apoyo para las piernas, estas vigas deberan soportar el
10% de la carga maxima de la persona correspondiente a las piernas, obteniendo asi una carga de
5 kg,

La carga obtenida se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos perfiles verticales,
obteniendo asi, una Carga media total = 5 kg/2 = 2.5 kg, entonces el peso maximo que soportaran

estas vigas sera:

Wprp =mg

Worp = 25 kgD (08 [5])

Wy = 24.5 [N]

Los pesos maximos para el espaldar (Fuerza 5), asiento (Fuerza 7), reposapiés (Fuerza 11) y
perfiles del reposapiés (Fuerza 10) ingresados y descritos anteriormente se muestran en la

siguiente figura:
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IL! Cargas externas
w Gravedad-1 (:-9,81 m/s”2:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: -151,9 N:)

i Fuerza-7 (:Por elemento: 58,8 N:)
i Fuerza-10 (:Por elemento: -24,5 N:)
I Fuerza-11 (:Total: -19,6 N:)

Figura 9-4: Pesos ingresados en sedestacion con inclinacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los resultados se muestran a continuacion:

- 000

Figura 10-4: Desplazamiento en sedestacion con inclinacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Figura 11-4: Deformacidn unitaria en sedestacién con inclinacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

2580

1,46

Figura 12-4: Factor de seguridad en sedestacion con inclinacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Tabla 3-4: Resultados en posicion de sedestacion con inclinacion

Valor Valor
minimo | maximo

Desplazamiento (mm) 0 4.02
Deformacion 0 0.00033
Factor de seguridad 1.46 10

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se observa en la tabla anterior el valor maximo de desplazamiento es de 4.02 mm, sin
embargo este valor se tiene en las agarraderas debido a que estas se encuentra lejos de las
sujeciones, la deformacion unitaria maxima es de 0.00033, un valor despreciable que nos asegura
que no se tendran deformaciones irreversibles, para el factor de seguridad se tiene un valor
minimo de 1.46, este valor se tiene en una pequefa parte de un soporte de perfiles horizontales
(Figura 13-4), sin embargo en la mayoria de la estructura de obtiene valores superiores a 4 con lo
que se garantiza la seguridad del usuario.

Figura 13-4: Factor de seguridad minimo

en sedestacion con inclinacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.1.3. Andlisis en posicién de bipedestacién

Cuando el usuario adopte esta posicion, el mayor peso recaera sobre el reposapiés, no se tienen
datos exactos del porcentaje de peso que se deberia tener en cuenta, sin embargo se ha considerado
el 80% de la carga maxima, debido a que si bien se adopta la posicién de parado, todo el peso no
recae sobre los pies, ya que se considerada un angulo de bipedestacion de 80°, con lo cual el
asiento y espaldar también brindarian soporte al cuerpo, en este caso se ha considerado el 10% de

la carga maxima para cada uno.

Entonces la carga maxima que soportara la estructura del reposapiés en la posicion de

bipedestacion sera de 40 kg.
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El peso maximo que soportard la estructura del reposapiés sera:

M/rp =mg

Wy = (40 [kaDO8[])

W, = 392 [N]

Por otro lado, el asiento como el espaldar soportaran el 10% de la carga maxima de la persona,
es decir 5 kg. La carga obtenida se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos

perfiles horizontales/verticales, obteniendo asi, una Carga media total = 5 kg/2 = 2.5 kg.

El peso maximo que soportara el asiento/espaldar sera:

Was = mg

Wos = (250 kgD©8[5])
W, = 24.5 [N]
W, = W, = 24.5 [N]

Los pesos maximos para el reposapiés (Fuerza 6), asiento (Fuerza 2) y espaldar (Fuerza 4)

ingresados y descritos anteriormente se muestran en la siguiente figura:

i Cargas externas
w Gravedad-1 (:-9,81 m/s”2:)
i Fuerza-6 (:Total: -392 N:)

i Fuerza-2 (:Por elemento: 24,5 N:)

i Fuerza-4 (:Por elemento: -24,5 N:)

Figura 14-4: Pesos ingresados en bipedestacion

Fuente: Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los resultados se muestran a continuacion:
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Figura 15-4: Desplazamiento en bipedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 16-4: Deformacion unitaria en bipedestacion
Fuente: Rosero Henry, 2021.
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Figura 17-4: Factor de seguridad en bipedestacién
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Tabla 4-4: Resultados en posicion de bipedestacion

Valor Valor
minimo | maximo

Desplazamiento (mm) 0 9.53
Deformacion 0 0.0006
Factor de seguridad 1.08 10

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se observa en la tabla anterior el valor maximo de desplazamiento es de 9.53 mm, sin
embargo este valor se tiene en una pequefia parte del reposapiés debido a que estas se encuentra
lejos de las sujeciones, la deformacion unitaria méaxima es de 0.0006, un valor despreciable que
nos asegura que no se tendran deformaciones irreversibles, para el factor de seguridad se tiene un
valor minimo de 1.08 este valor se tiene en una pequefa parte de una horquilla (Figura 18-4), sin
embargo en la mayoria de la estructura de obtiene valores superiores a 4 con lo que se garantiza

la seguridad del usuario.
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Figura 18-4: Factor de seguridad minimo es posicion de bipedestacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.1.4. Analisis posicion de camilla.

En esta posicidn, el espaldar soportard una carga = 43% tronco +7% cabeza + 6% brazos +
4% antebrazos + 2% manos = 62% de la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga
de 31 kg, esta carga se divide para dos, debido a que esta se distribuye en los dos perfiles
horizontales, obteniendo asi, una Carga media total = 31 kg/2 = 15.5 kg, entonces el peso

maximo que soportara la estructura del espaldar seré:

We =mg
W, = (155 kgD 8 [Z)

W, = 151.9 [N]

Por otra parte, el asiento soportara una carga correspondiente a los muslos del 24% de la carga
maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 12 kg, esta carga se divide para dos, debido a
que esta se distribuye en los dos perfiles horizontales del asiento, obteniendo asi, una Carga
media total = 12 kg/2 = 6 kg, entonces el peso maximo que soportara la estructura del asiento
sera:

W, = mg
W, = (6 (kg (@8[]

W, = 58.8 [N]
Ademaés, en esta posicion, el reposapiés soportard una carga = 10% piernas + 4% pies =14%

de la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 7 kg, entonces el peso maximo que

soportara el reposapiés sera:
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M/rp =mg

Wy = (7 kg8 [

W,, = 68.6 [N]

Los pesos maximos para el reposapiés (Fuerza 6), asiento (Fuerza 2) y espaldar (Fuerza 4)
ingresados y descritos anteriormente se muestran en la siguiente figura:

ILI Cargas externas
w Gravedad-1 (:-9,81 m/s*2:)

i Fuerza-6 (:Por elemento: -34,3 N:)
i Fuerza-1 (:Por unidad de longitud: 58,8 N/m:)
i Fuerza-5 (:Por elemento: 151,9 N:)

Figura 19-4: Pesos ingresados en posicion de camilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los resultados se muestran a continuacion:

0,00

Figura 20-4: Desplazamiento en posicion de camilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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0,0000

Figura 21-4: Deformacion unitaria en posicion de camilla

Fuente: Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 22-4: Factor de seguridad en posicion de camilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Tabla 5-4: Resultados en posicion de bipedestacion

Valor Valor
minimo | maximo

Desplazamiento (mm) 0 4.87
Deformacion 0 0.0005
Factor de seguridad 1.34 10

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se observa en la tabla anterior el valor maximo de desplazamiento es de 4.87 mm, sin
embargo este valor se tiene en agarraderas debido a que estas se encuentra lejos de las sujeciones,
la deformacion unitaria maxima es de 0.0005, un valor despreciable que nos asegura que no se
tendrén deformaciones irreversibles, para el factor de seguridad se tiene un valor minimo de 1.34
este valor se tiene en una pequefa parte de la guia del espaldar (Figura 23-4), sin embargo en la
mayoria de la estructura de obtiene valores superiores a 4 con lo que se garantiza la seguridad del
usuario.

Figura 23-4: Factor de seguridad minimo en posicion de camilla
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.1.5. Analisis del sistema de rehabilitacién.

Se realiz6 el analisis tomando en consideracién asiento y espaldar, para él lo cual se tiene la Carga
maxima de la persona = 200 Kg.

Al igual que en analisis anteriores, la carga maxima que soportara el espaldar en la posicion de
sedestacion serd = 7% cabeza + 43% tronco + 6% brazos+ 4% antebrazos + 2% manos = 62% de

la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 124 kg.

El peso maximo que soportara la estructura del espaldar del sistema de rehabilitacion sera:

Wer = mg
Wer = (124 kgD (98 [55])
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W,, = 1215.2 [N]

Por otro lado, el asiento soportard una carga del 24% muslos + 10% piernas + 4% pies = 38%
de la carga maxima de la persona, obteniendo asi una carga de 76 kg, entonces el peso maximo
que soportara la estructura del asiento del sistema de rehabilitacion sera:
War = mg
m
Wor = (76 [kgD) (98| 5])

W,y = 744.8 [N]

Los pesos maximos para el espaldar (Fuerza 2) y asiento (Fuerza 1) ingresados y descritos

anteriormente se muestran en la siguiente figura:

~ dli Cargas extemas

w Gravedad-1(--9,81 m/s*2)
: Fuerza-1 (:Por elemento: -744,8 N)

: Fuerza-2 (:Por elemento: -1.215,2 N))

Figura 24-4: Pesos ingresados del sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Los resultados se muestran a continuacion:

Figura 25-4: Desplazamiento en el sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Figura 26-4: Deformacidn unitaria en el sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 27-4: Factor de seguridad en el sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 6-4: Resultados del sistema de rehabilitacion

Valor Valor
minimo | maximo

Desplazamiento (mm) 0 4.28
Deformacion 0 0.0003
Factor de seguridad 1.39 10

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Como se observa en la tabla anterior el valor maximo de desplazamiento es de 4.28 mm, sin
embargo este valor minimo se tiene en la parte superior del soporte del espaldar debido a que
estas se encuentra lejos de las sujeciones, la deformacion unitaria maxima es de 0.0003, un valor
despreciable que nos asegura que no se tendran deformaciones irreversibles, para el factor de
seguridad se tiene un valor minimo de 1.39, este valor se tiene en una pequefia parte de una placa
que permite la unidén del asiento con el soporte de la estructura (Figura 28-4), sin embargo en la
mayoria de la estructura de obtiene valores superiores a 2 con lo que se garantiza la seguridad del

usuario.

Figura 28-4: Factor de seguridad minimo del sistema de rehabilitacion
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.2.  Analisis de lassilla de ruedas bipedestadora en el software Adams.

Adicionalmente al andlisis de la estructura realizado en el software SolidWorks se realiza el
analisis dindmico de la estructura en el software Adams, para lo cual se importa el modelo desde
SolidWorks y se le asigna el material (Figura 30-4) para poder tener datos correspondientes a la

inercia y peso de cada elemento de la estructura.
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Figura 29-4: Modelo importado
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

[Ad] Modify Bady %
Body | APOYO_2

Category IMass Properties EI
Define Mass By I Geometry and Material Type 3

Material Type | INT_3 steel

Density 7.801E-06 kg/mm*™3
Young's Modulus ~ 2.07E+05 newton/mm**2
Poisson’s Ratio  0.29

Show calculated inertia ..

ok | Apply | cCancel

Figura 30-4: Asignacion del material

Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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Una vez asignado el material se definen las relaciones mecanicas utilizando los conectores que el

software proporciona segun requiera (fijacion, rotacion, desplazamiento, etc.).

Figura 31-4: Asignacion conectores

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Después de definir las conexiones, se procede con la simulacion, el software realiza el calculo de
diferentes pardmetros dindmicos, en este caso se muestra los resultados correspondientes a la

fuerza, velocidad, aceleracion y von-Mises.

INT_3

800.0

612.5- 1 1 — MOTION_1.Element_Force Mag
:
£ 4250
:
w

23757

50.0

00 0.15 03 045 06

Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-08-19 21:00:33

Gréfico 1-4: Fuerza que ejerce el resorte de gas bloqueable izquierdo
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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INT_3
800.0
,g 61251 — MOTION_2 Element_Force Mag
E
& ax0
8
<
w
2315
50.0
00 0.15 03 0.45 06
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-08-19 21:00:33

Gréfico 2-4: Fuerza que ejerce el resorte de gas bloqueable derecho
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

En las figuras anteriores se puede observar que el valor maximo de la fuerza que ejerce el resorte
de gas blogqueable izquierdo es de 723 N y la fuerza que ejerce el resorte de gas blogueable derecho
es de 723 N, con lo cual se corrobora que la fuerza ejercida por los dos resortes de gas blogueables
es la misma, la grafica inicialmente arroja una subida y luego se mantiene constante debido a la
inercia que se produce. La velocidad maxima que se alcanza en este cambio de posicion es de
0.0099 m/s, mientras que la aceleracion maxima es de 4663 m/s? al igual que la fuerza: la grafica

inicialmente arroja una subida y luego se mantiene constante debido a la inercia que se produce.

INT_3
100

5 85 — MARKER_253 Translational_Velocity Mag
]
£
= 10
2
T
-]
>

55

40

00 015 03 045 06

Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-08-19 21:00:33

Graéfico 3-4: Velocidad para posicién de sedestacion con inclinacién
Realizado por: Rosero Henry, 2021.
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INT_3
5.0E+06
§
°§ 3.75E+06 T I~ — MARKER_253 Translational_Acceleration Mag
E 25E+06
[4
H
§ 125406
<
0.0
00 0.15 03 045 06
Analysis: Last_Run Time (sec) 2021-08-19 21:00:33

Graéfico 4-4: Aceleracion para posicion de sedestacion con inclinacién
Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Figura 32-4: Resultados de tension méaxima de von Mises en la estructura

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Se tiene un valor von -Mises maximo de 69.17 MPa, con el cual se calcula el factor de seguridad

como se muestra a continuacion (Ecuacion 3-3):

%)

-
0gq = N
Entonces:
S.
N=Z
Od
250 [MPa]
"~ 69.17 [MPa]
N =3.6
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Se tiene un factor de seguridad de 3.6, un valor bastante alto que garantizara la seguridad del

usuario en la posicion de sedestacidn con inclinacién.

Para la posicion de sedestacion, bipedestacion y sistema de rehabilitacion, no se realizo la
simulacién en este software debido a que, en la posicion de sedestacion no se tiene movimiento,
en la posicién de bipedestacidn se tiene fuerzas variables cuando se cambia de una posicion a otra

y en el sistema de rehabilitacion se tiene pedaleo constante y la estructura se encuentra estatica.

4.3. Analisis de costos.

El andlisis de costos realizado incluye los costos directos e indirectos que se tendran para la
fabricacion del disefio propuesto de la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de

rehabilitacion muscular (pantorrilla), los cuales se detallan a continuacion:

4.3.1. Costos directos

En los costos directos se considera el costo de materiales que se utilizaran en la construccion del
disefio propuesto, asi como también, el costo de mano de obra, costo de equipos y herramientas y
costo de transporte.

4.3.1.1. Materiales

Tabla 7-4: Costos de materiales

item Descripcion Unidad | Cantidad | Costo | Subtotal
unitario | [USD]
[USD]
1 Tubo redondo negro (6 m) (19.05 kg 9 705 14.10
x 1.5 mm)
2 Tubo redondo negro (6 m) (15.88 kg 1 540 5.40
x 1.5 mm)
3 Tubo redondo negro (6 m) (50.8 kg 1 18.35 18.35
x 1.5 mm)
Tubo redondo negro (6 m) (22.22
4 | x15mm) kg 1 8.90 8.90
5 Tubo cuadrado negro (6 m) (40 kg 1 18.10 18.10
x 1.5 mm)
Tubo rectangular negro (6 m) (30
6 X 70 x 1.5 mm) kg 1 20.40 20.40
7 | Platina (6 m) (12 x 3 mm) kg 1 2.36 2.36
8 [ Platina (6 m) (19 x 3 mm) kg 2 3.56 7.12
9 Plancha (1220 x 2440 mm) (e=3 mm) kg 1/2 39.68 39.68
10 [ Plancha (1220 x 2440) (e=5 mm) kg 1/4 22.78 22.78
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11 | Varillaredonda lisa (6 m) (5.5 mm) kg 1 1.50 1.50
12 | Soporte kg 8 5 40
13 | Pernos m3 x 8 mm u 10 0.10 1
14 | Pernos m4 x 10 mm u 110 0.15 16.50
15 | Pernos m4 x 35 mm u 24 0.15 3.60
16 | Pernos m4 x 30 mm u 30 0.15 4.50
17 | Pernos m4 x 65 mm u 2 0.20 0.40
18 | Pernos m6 x 35 mm u 8 0.30 2.40
19 | Pernos m6 x 40 mm u 4 0.35 1.40
20 | Pernos m6 x 50 mm u 4 0.40 1.60
21 | Pernos m6 x 20 mm u 8 0.25 2
22 | Pernos m8 x 20 mm u 4 0.30 1.20
23 | Tornillo de ajuste de mano m4 x 35 mm u 4 1.25 5
24 | Tornillo de ajuste de mano m10 x 10 mm u 1 1.55 1.55
25 | Piston de gas u 2 16 32
26 | Ruedas 15 x 1.25 plg u 2 23.50 47
27 | Ruedas 5 x 1 plg u 2 8 16
28 | Ruedalocade 1% plg u 2 0.67 1.34
29 | Freno u 2 10.50 21
30 [ Manija de freno u 2 2.50 5
31 | Manija de bicicleta u 2 2 4
32 | Cable freno universal u 2 1.50 3
33 | Cadena u 1 6.50 6.50
34 | Sistema de pedaleo u 2 15 30
35 | Rodamientos 7204 be u 4 2.88 11.52
36 | Pintura It 1 5 5
37 | Cojines u 14 3.21 45
Total 467.20

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.3.1.2. Mano de obra

El costo de mano de obra se calcul6 acorde al tiempo estimado de fabricacion (4 dias), para lo

cual se considera que trabajaran un técnico de taller y un ayudante.

Tabla 8-4: Costos de mano de obra

item Descripcién Cantidad | Horas-Hombre | Costo x Hora | Subtotal
1 | Técnico de taller 1 32 7.80 250
2 Ayudante 1 32 2.25 72
Total 322

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.3.1.3. Equiposy herramientas

Se considera el costo de equipos y herramientas que permitirdn fabricar una pieza o darle un

acabado final.

120



Tabla 9-4: Costos de equipos y herramientas

item Descripcion Horas-Hombre | Costo x Hora | Subtotal

1 Soldadora de arco 5 8 40

2 | Taladro de banco 3 6.50 19.50

3 Dobladora 4 1 4

4 | Amoladora 1.25 8 10

5 Flexémetro 0.75 8 6

6 Escuadra 0.75 8 6

7 Esmeril 1.05 10 10.5

8 [ Compresor 4 5 20

9 Otros 8
Total 124

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.3.1.4. Transporte

El costo de transporte incluye el transporte de material, asi como también el transporte de la silla

de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacién muscular (pantorrilla) hacia el

destinatario final.

Tabla 10-4: Costos transporte

Descripcién | Subtotal
Transporte 15
Total 15

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

Tabla 11-4: Costos directos

Descripcion

Subtotal

Costos de materiales de la estructura | 467.20

Costos de mano de obra 322

Costos de equipos y herramientas 124

Costos de transporte 15
Total 928.20

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.3.2. Costos indirectos

Para los costos indirectos se toma en consideracion el tiempo empleado en el disefio de la silla

de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) (5 dias),

asi como también imprevistos como impresiones, papelerias, etc.
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Tabla 12-4: Costos indirectos

Descripcién | Subtotal
Costo ingenieril 400

Imprevistos 0
Utilidad 0
Total 400

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

4.3.3. Costo total

El costo total de silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular
(pantorrilla) serd la suma de los costos directos y costos indirectos, como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 13-4: Costo total

Descripcion Costo total
[USD]
Costos directos 928.20
Costos indirectos 400
Costo total 1328.20

Realizado por: Rosero Henry, 2021.

El costo total de la construccién de la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de
rehabilitacion muscular (pantorrilla) para nifios con paralisis cerebral bordea los $ 1300, es un
costo bastante bajo si se considera que tiene multiples funciones y ademas se adapta a diferentes
medidas, en el ANEXO E se puede observar que el costo de una silla de ruedas Unicamente
postural es de mas de 600 $, asi también en el ANEXO D se muestra una cotizacion a la empresa
Agera, para la fabricacion del disefio realizado, donde se establece que el valor de fabricacion

seria de 800 $, por lo cual se concluye que el disefio es factible.
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CONCLUSIONES

En base a una investigacidn previa acerca de las caracteristicas de una persona con paralisis
cerebral, asi como la importancia y correcta sedestacion, bipedestacion y movimiento de piernas,
se logré disefiar una silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular
(pantorrilla) para nifios con paréalisis cerebral con un peso maximo de 50 kg, el mismo que
garantiza una correcta postura en diferentes posiciones, asi como también brinda el confort

necesario para que el usuario se sienta comodo y seguro.

La antropometria, que si bien escasa en el pais en cuanto a nifios con paralisis cerebral, fue muy
atil para determinar la dimension de este disefio. Se consideraron medidas méximas y minimas
tomadas a 8 nifios con PCI de diferentes edades en un rango de 3-12 afios, medidas tomadas de
tablas antropométricas infantiles, asi como también medidas realizadas a nifios con PCI tomadas

de una tesis y de un articulo.

La silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla) para
nifios con paralisis cerebral se adapta a las medidas de cada nifio, garantiza una correcta posicion
de sedestacion y bipedestacion a 80°, ademas permita la inclinacion en posicion de sedestacion
hasta 30° y adopta la posicién de camilla. Ademas, se ha considerado el disefio de manera que

permita adaptar el sistema de rehabilitacion muscular (pantorrilla).

Del disefio estructural de la silla postural bipedestadora se determind que el material A 500 grado
A cumple con los requisitos de regides y resistencia establecida en la norma AISC 360-16 y

ademas cumple con los parametros establecidos en la norma NTE INEN 2415.

Se obtuvo resultados satisfactorios a través del analisis estatico en los elementos estructurales
mediante SolidWorks, para la posicién de sedestacion, sedestacion con grado de inclinacion,
bipedestacion y sistema de rehabilitacion tomado en consideracion la distribucién del peso en el
cuerpo, el cual determind que se tiene valores de desplazamiento y deformacién unitaria bajos,

ademas se tiene un factor de seguridad predominante y apropiado mayor a 2.

Los resultados obtenidos por el software Adams en el andlisis dindmico de los elementos
estructurales en la posicion de sedestacion con inclinacion, determinan un factor de seguridad de

3.6, un valor bastante alto bueno en cuanto a disefio estructural se refiere.

El sistema de rehabilitacion muscular (Pantorrilla) disefiado permite a la persona que va a realizar

la rehabilitacion adoptar una correcta postura de sedestacion, al ser similar al de una bicicleta
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comdun, permite el movimiento de parte del muslo, rodilla, pantorrilla y pie. Debido a que cada
nifio es un mundo diferente y requiere de diferente rehabilitacion, este sistema serd controlado
por la persona cuidadora, lo cual asegura que el nifio/a no tendra lesiones o dolores debido al mal

ejercitamiento.

El costo total de la construccién de la silla de ruedas postural-bipedestadora con sistema de
rehabilitacion muscular (pantorrilla) para nifios con parélisis cerebral bordea los $ 1300, es un
costo bastante bajo si se considera que tiene multiples funciones y ademas se adapta a diferentes
medidas, el costo de una silla de ruedas Unicamente postural varia desde los 600 $ en el mercado
nacional, por lo cual se concluye que el disefio es factible.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis antropométrico de una poblacion mayor, para de esta manera contribuir en el

desarrollo de equipamiento y accesorios que requieren personas con paralisis cerebral.

Analizar mejoras al disefio propuesto en cuanto a materiales se refiere para disminuir el costo de
construccién y permitir que estos disefios sean mas accesibles y asi contribuir con el mejoramiento

en la calidad de vida de personas con discapacidad, asi como también de las personas cuidadoras.

Construir el disefio propuesto para de esta manera realizar pruebas reales y asi corroborar los
resultados arrojados por los software utilizados, al ser un disefio multifuncional y adaptable su
busca que la calidad de vida de los usuarios mejore ya que el cambio de posicion en la actualidad
implica el uso de varios aparatos por separado y un mayor esfuerzo.

Respetar el peso méaximo de disefio del usuario de la silla para evitar posibles deformaciones en

la estructura que puedan generar accidentes.

Incentivar a los estudiantes de ingenieria mecanica a desarrollar proyectos para personas con

discapacidad que contribuyan con la inclusién social y desarrollo de habilidades fisicas.
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ANEXOS
ANEXO A: TOMA DE MEDIDAS ANTROPOMETRICAS.




ANEXO B: CATALOGOS DIPAC.

ESPESOR PESO PROPIEDADES

DIAMETRO B

TUBO MECANICO REDONDO |25

1/2 | 1270 |0.60 | 1.14 | 023 |0.04 0.07 043

075 | 144 | 028 [0.05 |008 0.42
095 | 186 | 035 [0.06 |009 0.41
110 | 210 | 040 | 007 |0.11 0.41
1.50 | 282 | 053 |0.08 |0.13 0.39

Especificaciones Generales

Norma | ASTM A 513
Recubrimiento | Negro o galvanizado
Largo Normal | ¢ mis 5/8 | 1588 |060 | 144 | 029 008 |O0.11 0.54
Ofros larges | Previa consulta 075 | 1.86 | 0.36 [0.10 |0.13 0.53
dimensiones | Desde 1/2"a21/2" 095 | 228 | 044 (012 |0.15 0.51
Espesor | Desde 0,6 mma 1,5 mm 110 | 264 | 051 |0.14 0.18 0.52
150 | 354 |068 |0.18 | 022 0.51

3/4 | 1905 |0.60 | 1.74 | 035 |0.15 | 0.16 0.65
075 | 216 | 043 (019 |0.19 0.65
095 |270 | 054 (022 |023 0.64

DIPAL" 110 |38 | 062 | 025 |026 | 0.63

. 150 | 420 | 083 |032 | 034 | 062

7/8 | 2222 |0.60 | 2.04 | 041 |024 |0.21 0.76
075 | 052 | 050 (029 |026 0.76
095 |3.18 | 063 [0.36 |032 0.75
110 | 366 | 073 | 041 | 037 0.75
1.50 | 492 | 098 |0.53 |047 0.74

1 2540 |060 |228 |047 |036 |0.28 0.88
075 | 288 | 058 (044 |035 0.87
095 | 360 | 073 (055 |043 0.87
110 | 420 | 0.84 |0.62 | 049 0.86
1.50 | 564 | 113 | 0.81 0.64 0.85

NOMENCLATURA

Y 6.24
‘ 7.26
A= 9.84
X oox 10.26
2 095 |7.20
110 | 8.34
150 |10.80
‘
v 23/8 | 60.33 | 1.50 |13.20
} D | 21/2 | 6350 |1.50 |14.04
= - - - -~ -~ - - |
34

11/4 | 31.75 | 095 | 450 | 092 (109 |069 1.18
110 | 522 | 1.06 |1.24 |0.78 1.08
150 | 7.08 | 143 | 163 | 1.03 1.07

Area de la seleccién transversal del tubo, cm2

Meomente de inercia de la seccidén, cm4

Médulo resistente de la seccion, cm3

Radie de giro de la seccién cm 11/2 | 3810 |095 | 540 | 111 [191 |[100 | 1.31
110 | 624 (128 |219 | 115 | 1.31
150 | 846 |1.72 |289 | 152 | 1.30

13/4 | 4445 | 0.95
1.10
1.50

1.30 |3.07 | 1.38 1.54
150 |352 |0.186 1.53
202 | 467 |210 1.52

17/8 | 4763 |095 | 678 | 140 |3.80 | 160 1.65
110 | 7.80 | 1.61 | 4.35 | 1.83 1.64
1.50 217 | 579 | 243 163

50.80 149 | 462 | 182 1.76
172 | 530 | 209 1.76

232 |7.06 | 278 1.74
277 |1200 | 398 2.08

292 |1405 | 442 219
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TUBO MEGANICO
CUADRADO

Especificaciones Generales

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

Norma | ASTM A-513
Recubrimiento | Negro o Galvanizado
Large normal | émts
Ofros largos | Previa consulta =
Dimensiones | Desde 1/2'a 2" gl’rgﬂg
Espesor  Desde 0.6 a1.5mm
DIMENSIONES EJES X-Xe Y-Y
A ESPESOR PESO AREA | W i
mm mm Kg/m cm2 cm4 cm3 cm
12 0.8 0,30 0,37 0,09 0,14 048
12 1.0 0,37 0.50 0.11 0.18 047
15 0.8 0.36 0.45 0.15 0.20 0.58
15 1,0 045 0,61 0,20 026 0,57
20 0.8 0.49 0,61 0,38 0,38 0,79
20 1,0 0,60 0,83 0,50 0,50 0,77
20 1.2 0,72 0,90 0,53 0.53 077
20 1.5 0.88 1,05 0,58 0,58 074
25 0.8 0,61 0,77 0,76 0,61 0,99
25 1.0 0.76 1,05 1,00 0,80 0,98
25 1.2 0,90 1,14 1,08 087 0,97
25 1.5 1,12 1,35 1.21 097 0,95
30 0.8 0,74 0,93 1,33 0.89 1.19
30 1,0 0,92 1.27 1,77 1,18 1,18
30 1.2 1.09 1,38 1,91 1,28 1.18
30 1.5 1.35 1,65 219 147 1,15
40 0.8 0,99 1,25 3.21 1,61 1,60
40 1.0 1.23 1,71 432 2,16 1,59
40 1.2 1.47 1,86 4,68 2,34 1,59
40 1.5 1,82 225 548 2,74 1,56
50 1.2 1.84 234 9,30 372 1,99
50 1.5 2,29 2,85 11,06 442 1,97
H
1
E NOMENCLATURA
: A= Area de la seleccién fransversal del fubo, cm2
: I= Momento de inercia de la seccién, cm4
Hi x-fommmoee Tt % W= Madulo resistente de la seccion, cm3
: i= Radio de giro de la seccién cm
: b4
N i
v
33
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% Dizcivicios

PRODPUCTOS DE ACERO

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Norma 1 ASTM A-500
Recubrimiento | Negro o galvanizado
Largo normal | & mis.
Ofros largos | Previa Consulta
Dimensiones | Desde 12mm x 25mm a 40mm x 80mm

RECTANGULAR

Espesor | Desde 2,0mm a 3,0mm

DIMENSIONES EJES X-X
A B ESPESOR PESO | AREA I W i | w i

mm mm mm Kg/im cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm
20 40 1,2 1,09 1,32 2,61 1,30 | 1,12| 0,88 0,88 | 0,83
20 40 1,5 1,35 1,65 3,26 1,83 | 140 1,09 1,09 | 0,81
20 40 2,0 1,78 2,14 4,04 2,02 | 137 133 1.33 | 0,79
25 50 15 1,71 2,10 6,39 256 | 1,74 | 219 1.75 | 1,02
25 50 2,0 2,25 2,74 8,37 335 | 1,75| 2,80 2,24 | 1,01
25 50 3,0 3,30 4,14 12,56 502 | 1,74| 3,99 3,19 | 0,99
30 50 15 1,88 2,25 7.27 291 | 180 332 221 | 1.21
30 50 2,0 241 2,94 9,52 3,81 1,80 | 4,28 2,85 | 1,21
30 50 3,0 3,30 4,21 12,78 511 | 1,74 | 5866 3,77 | 1,16
30 70 2,0 3,03 3,74 22,20 6,34 | 244 | 585 3,90 | 1,25
30 70 3,0 4,48 541 30,50 871 | 237 | 784 523 | 1,20
40 60 1,5 2,29 2,91 14,90 497 | 226 | 7,94 3,97 | 1,65
40 60 2,0 3,03 3,74 18,08 6,13 | 222 981 4,90 | 1,62
40 60 3,0 4,48 541 25,31 8,44 | 2,16 | 13,37 6,69 | 1,57
30 70 15 2,34 2,91 18,08 517 | 249 | 476 317 | 1,28
30 70 2,0 2,93 3.74 22,20 6,34 | 244 | 585 3,90 | 1,256
30 70 3,0 4,25 541 30,50 8,71 237| 784 523 | 1,20
40 80 1,5 2,76 3.74 31,75 7,94 | 2911|1077 5,39 | 1,70
40 80 2,0 3,66 4,54 37,32 9,33 | 2,87 | 12,70 6,35 | 1,67
40 80 3,0 542 6,61 52,16 | 13,04 | 2,81 | 17,49 8,75 | 1,63
50 | 100 2,0 4,52 5,74 7494 | 1499 | 3,61|2565 | 10,26 | 2,11
50 100 3.0 6,71 8.41 106,34 | 21,27 | 3,66 | 35,97 | 14,38 | 2,07
50 | 150 2,0 8,17 774 | 20745 | 2766 | 518 | 37,17 | 14,87 | 2,19
50 | 150 3,0 9,17 1141 | 298,35 | 39,78 | 511| 52,54 | 21,02 | 2,15

B

X

™ T L

- !

- '

€ X

a2
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PERFILES LAMINADOS

VARILLA CUADRADALISA

PRODUCTOS DE ACERO

DIPALC

Especificaciones Generales

Calidad

Ofras calidades
Largo normal
Ofros largos
Acabado

Ofro acabado

|
."ﬂl’PAC 1

[PROBUCTOS BE ACERD

1

ASTM A 36
Previa Consulta
6,00 m.

Previa Consulta
Natural

Previa Consulta

LADO
DENOMINACION| mm | kg/m |kg/6m | cm2

=10) AREA

VCU 5/16 8.0
VCu 38 9.0
VCu 172 1.0
VCu 5/8 15.0
VCU 3/4 18.0
VCcu 24,5 24.5

0.57
0.64
0.95
1.77
2.54

472 | 28.30

3.4
3.83
5.70
10.60
15.26

072
0.81
1.21
225
3.24
6.00

DIAMETRO PESO AREA
DENOMINACION | mm |kg/m (kg/6m | cm2
VRL 5,5 55 |0.34 | 2.04 | 043
VRL 8 8.0 |0.50 | 296 | 0.63
VRL 10 10.0 |0.62 | 3.70 | 0.79
VRL 12 12.0 |0.89 | 533 | 1.13
VRL 15 15.0 |1.39 | 832 | 1.77
VRL 18 18.0 |2.00 (11.98 | 2.55
VRL 22 22.0 |2.98 |17.90 | 3.80
VRL 24,5 240 (3.70 |22.20 | 4.71
DIMENSIONES PESO AREA
DENOMINAGION L kg/m | kg/6m| cm2
a|b|e
TEE 20X3 20 | 20 090 | 540 |1.15
TEE 25X3 25 |25 119 | 7.14 [1.52
TEE 30X3 30 | 30 141 | 848 [1.80
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PERFILES LAMINADOS
PLATINAS

Especificaciones Generales

PLATINAS

Calidad | ASTM A36 SAE 1008
Ofras calidades | Previa Consulta
Largo normal | 6,00 m
Ofros largos | Previa Consulta
Acabado ! Natural

Oftro acabado | Previa Consulta

DIMENSIONES
DENOMINACION
PLT 12X3 12 3 0.28 1.70 0.36
PLT 12X4 12 4 0.38 245 0.48
PLT 12X6 12 6 0.57 3.40 0.72
PLT 19X3 19 3 0.45 268 0.57
PLT 19X4 19 4 0.60 3.58 0.76
PLT 19X6 19 6 0.89 5.37 1.15
PLT 25X3 25 3 0.59 3.53 0.75 b =d
PLT 25X4 25 4 0.79 4.71 1.00 —+
PLT 25X3 25 6 1.18 7.07 1.50
PLT 25X12 30 3 0.71 4.24 0.90
PLT 30X4 30 4 0.94 5.65 1.20
PLT 30X6 30 6 1.41 8.47 1.80
PLT 30X9 30 9 212 12.71 270
PLT 30X12 30 12 2.83 16.95 3.60
PLT 38X3 38 3 0.89 5.37 1.15 a
PLT 38X4 38 4 1.19 7.16 1.52
PLT 38X6 38 6 1.79 11.40 228
PLT 38X9 38 9 2.69 16.11 3.42
PLT 38X12 38 12 3.58 2148 4.56
PLT 50X3 50 3 1.18 7.08 1.50
PLT 50X4 50 4 1.58 9.42 2.00
PLT 50X6 50 6 2.26 14.16 3.00 a
PLT 50X9 50 9 3.53 21.20 4.50
PLT 50X12 50 12 4.71 28.26 6.00
PLT 65X6 65 6 3.06 18.37 3.90
PLT 65X9 65 9 4.59 27.55 5.85
PLT 65X12 65 12 6.12 36.73 7.80
PLT 75X6 75 6 3.53 21.20 4.50
PLT 75X9 75 9 5.30 31.80 6.75
PLT 75X8 75 8 7.07 28.26 9.00
PLT 75X12 75 12 7.07 42.39 9.00
PLT 100X6 100 6 4.71 28.26 6.00
PLT 100X8 100 8 7.07 37.68 9.00
PLT 100X9 100 9 7.07 43.00 9.00
PLT 100X12 100 12 9.42 58.00 12.00
PLT 120X12 120 12 67.82 67.82 14.40
PLT 150X15 150 15 105.88 105.88 22.50
PLT 150X20 150 20 145.44 145.00 30.00
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ANEXO C: CATALOGO DE RESORTES DE GAS BLOQUEABLES.

RESORTES DE GAS BLOQUEABLES

Tasa de

AMORTIGUACION

Tipo de construccién

o / cilindro)

#picazo

compresién % 8/22 8/28 10/22 10/28 10/40 14/40
B, bloqueo elastico:
Carrera (mm.) 10/300 10/300 10/700 10/700 30,700 30/800
Fuerza F1 (N.) 40,/700 40/700 50/1.300 50/1.300 50/1.300 150/2.600

Longitud extendida
EL 2 (mm)

2 x carrera +75
Tasa de
compresidn 23%

2 x carrera +87
Tasa de
compresién 13%

2 x carrera +72
Tasa de

cumErzsién 39%

2 x carrera +84
Tasa de
compresién 21%

2 x carrera +101
Tasa de
compresidn 8%

2 x carrera +102
Tasa de
compresién 18%

Fuerza de bloqueo a
traccién

Fuerza de bloqueo a
compresion

Dependiendo de la posicién del pistén

K, bloqueo totalmente rigido a traccién

y relativamente rigido a compresién:

Carrera (mm.)

10/300

10/300

10/500

10/500

10/500

30/700

Fuerza F1 (N.)

40/700

40/700

50/1.300

50/1.300

50/1.300

250/2.500

l.ungitud ndida 35% 2,52 x carrera +68 2,33 x carrera +72 2,81x carrera +73 2,52 x carrera +77 2,21 x carrera +93 | 2,43 x carrera +99
EL 2 ( ) 50% 2,37 x carrera +68 2,24 x carrera +72 2,58 x carrera +73 | 2,36 x carrera +77 2,15 x carrera +93 | 2,31 x carrera +99
- 100% 2,19 x carrera +68 2,13 x carrera +72 2,30 x carrera +73 | 2,19 x carrera +77 2,07 x carrera +93 | 2,15 x carrera +99
Fuerza de bloqueo a 7000 N 7000 N 8000 N 10.000 N 10.000 N 12.000 N
traccién
Fuerza de bloqueo a 5,6 x F1 9 x F1 3,6 x F1 5,8 xF1 13 xF1 6.6 x F1
compresion
P, bloqueo totalmente rigido a compresién y relati rigido a traccién:
Carrera (mm.) 30/200 30/200 30/300 30/300 30/30 30/300
Fuerza F1 (N.) 40/700 N 40/700 N 50/1.300 50/1.300 50/1.300 N 300,/2.500 N

compresion

s tud did 35% 2,83 x carrera +74 2,48 x carrera +78 3,46 x carrera +81 | 2,81 x carrera +85 2,32 x carrera +91 | 2,68 x carrera +85
ngi EuL :'" ' 50% 2,64 x carrera +74 | 2,35 x camera +78 | 3,15 x camera +81 | 2,63 x carrera +85 | 2,25 x carrera +91 | 2,53 x carrera +85
) 100% 2,43 x carrera +74 | 2,25 x camera +78 | 2,76 x camera +81 | 2,42 x carrera +85 | 2,17 x carrera +91 | 2,35 x carrera +85
Fuerza de bloqueo a
7.000 N 7.000 N 8.000 N 10.000 N 10.000 N 12.000 N
traccién
ot 20 2,6 x F1 4,6 x F1 2,6 x F1 48x F1 12 x F1 5,6 x F1
compresién o o o o * o
KX, blogueador hidraulico, rigido a presién y a traccion:
Carrera (mm.) 20/250 20/250
Sin presién o Sin presién o
Fuerza F1 (N.
(o) 50/1.300 50/1.300
Longitud extendida 62% 3,00 x carrera +83 | 3,00 x carrera +87
EL 2 (mm) 37%
Fuerza de bloqueo a
7.000 N 10.000 N
traccién
Fuerza de bloqueo a
7.000 N 10.000 N




ANEXO D: COTIZACION

NGERAN

INGEMIERIA TRANSPORTE Y MOVILIDAD

COTIZACION N* 32

Sr. Henry Gabriel Rosern Cérdava 0994743921

1722187349 Ing, Juan Carlem
Pefafie] Sarngyure

Cindadela £l MOP 1670872621

Comstruccién de una aills de ruedas pestural-bipedestadora 1671072023

con sitema de rehabilitackén muscular (pantorrilla) para

nifios con paralisis cercbral

Estimado seflor

Los costos del proyecto presentado segun lo requerimientos solicitados se detallan a contimuacion

Valor Valor
item Descripcitn Cantidad Unitario total
[USD] [USD|
( Costo de la construccion total del proyecto incluido
materales | L 500
2 Costo de Mano de obra | 250 250

Tiempo estimado de entrega 3 a S dias laborables
Requisitos:
¥" Planos del proyecto
¥" Mateniales en caso de requerirse
No incluye:
¥ Ningun tipo de tramites legales como patentes ante alguna dependencia
v Manuales
Forma de pago:
v" La forma de pago es del 50% del costo total al inicio de la construccion del proyecto y el restante
el dia de entrega del proyecto.
Nota:

Cualquier modificacion realizada después de la firma del contrato tendra un costo adicional, la fecha de
entrega del proyecto se definira con la firma del contrato

o~ i rlos
Atentamente ne. Beﬁaﬁel Juan Cn

Ing Juan Carlos Penafiel
Gerente-Propietario

Somoes la primera empresa naclonal Ecuatoriana que entrega validacion estructural

@ 0992819781

ventas agerasvgmall.com

Riobamba  Quito - Ecuador




ANEXO E: COSTOS DE SILLAS DE RUEDAS

Silla de Ruedas Postural
— Infantil

U$S 630

Centro Ortopédico

FREIRE

$560

Silla De Ruedas Postural
Pediatrica

U$S 525

» Estructura de aluminio anodizado., recubierto de Pintura

electrostatica.

Capacidad de ajuste: Ancho y profundidad

Peso a soportar: 80 Kg.

Dimensiones asiento: 38 cm de ancho por 36 cm de
fondo (aproximado).

Asiento: Acolchado, con base de madera, tapizado.

Butaca: Con asiento, respaldo y apoya pies alineados a
90°, reclinable.

Sistema especializado: De reclinacién y angulacion de
35°

Apoya cabeza: Anatémico, regulable en altura y ancho,

desmontable.

Material apoya cabezas: Esponja ortopédico, con base
de madera, tapizado.

Reposa pies: Dos reposa pies, desmontables, regulables
en altura, abatibles, elevables, en plastico con

sujetadores para pantorrilla en lona.

Reposa Brazos: Dos en poliuretano duro, paralelos al
asiento, desmontables, con tres regulaciones en altura,
con base metdlica o de madera.

» Marco de aluminio.
» Apoya cabeza ajustable.
Reclinacion hasta 90°.

» Reposa brazos desmontables regulables en altura com
panel lateral acolchado.

Reposa pies desmontables y extensibles con plato de
plastico.

Arnés de seguridad. 3
Ruedas traseras de 15x1,25" de diametro tipo MAG
(lanta de poliuretano.

Ruedas delanteras de 5x1” con llanta de poliuretano.
» Ruedas traseras antivuelco.
Frenos con zapata de aluminio.
» Topes laterales ajustables y tope frontal. A

Ancho silla ‘ » 56,00 cm

Ancho asiento 40,00 cm (16™)
Altura silla 104,00-116,00 cm
Altura espaldar 50,00 cm
Altura piso asiento silla 54,00 cm
Fondo silla 86, 00 cm
Fondo asiento 48,00 cm
Descripcién

Estructura con recubrimiento de pintura en pohvo aplicacion electrostatica.
Brazos desmontables

Pieceras ajustables

Ancho-asiento: 320mm (12.5 plg)

Diametro rueda posterior: 400mm (16 plg)

Diametro rueda delantera: 150mm (6plg)

Altura al asiento: 500mm

Carga a soportar: 75 kg

MARCA SAFE MEDIC

GARANTIA 1 ANO POR DEFECTO DE FABRICA



Silla De Ruedas Postural Sef
Medical Importada
Americana,

Us$s 685

| ‘ ,
| e
) |~ %

EL COMISARIATO DE LA ORTOPEDIA

SILLAS DE RUEDAS POSTURAL
INFANTIL -

Silla De Ruedas Postural
Infantil

U$S 4517

Nuestro Precio: $ 999.00

Descripcidn

Silla de ruedas postural sef medical importada americana.
Silla de ruedas postural sef medical importada americana.
-Elaborado en acero inoxidable.

-pintura electrostatica.

-Asiento de Nailon y esponja de alta densidad.

-Apoya cabeza con felula amoldable a la cabeza.

-Apoya pies abatibles. y apoya pantorrillas cémodas.
-Espaldar totalmente plegable y el torso se puede regular para comodidad de la
persona.

-llantas neumalicas de alta resistencia,

-Aros de acero.

-Garantia de un afio,

Descripcion

Estructura tubular en aluminio pintado en color amarillo.
Espaldar y asiento con @ngulo de inclinacién hasta 30°
Apoya brazos regulables y desmontables.

Apoya pies con altura regulable.

Ruedas delanteras macizas de 6",

Ruedas traseras neumaticas de 16" radios plasticos.
Apoya cabeza desmontable y regulable.

Soportes posturales laterales regulables.

Cinturdn de seguridad cruzado.

Abductor de piernas regulable.

Frenos manuales bilaterales.

Asiento, espaldar y apoya cabeza

en lona de colores.

Silla de ruedas reclinable Drive Medical Viper Plus

La silla de ruedas reclinakle Viper Plus proporciona todo el apoyo y la comodidad de una silla de ruedas estandar, con el
beneficio adicionzl de reclinarse,

+ Practicamente indestructible : el cuerpo de acero, el acabado a prueba de astillas y la tapicerfa ignifuga requieren
poco mantenimiento y son extremadamente duraderos

. Soporte adicional para [a espalda el respaldo alto  los repasapiernas brindan soporte adicional para
transiciones comordas

+ Caracteristicas [iviznas: las ruedas de uretano y los reposapis compuestos estdn disefiados para ser efectivos, sin
dregar paso innecesaro

» Mecanisme de reclinacién hidrdulica : los médicos pueden reclinar la silla facimente, con pace ¢ ningln esfuerzo
fisicn

La silla de ruedas reclinable Viper Plus proporciona todo el apoyo ¥ la comodidad de una silla de ruedas estandar, con el
beneficio adicianal de reclinarse. 1deal para pacientes de edad avanzada y personas con mevilidad limitada, puede
ayudar a prevenir la hipotensian ortostatica v la rotura de la piel / dlceras de decibito

La silla de ruedas reclinable Viper Plus estd hecha de acero &l carbono, con un acabado cromado de doble revestimianto
que es resistente a las astillas, facil de mantener y atractivo, La apiceria duradera de nailon de gran espesor es
retardante de llama y resiste e moho y las bacterizs,

Silla de ruedas plegahble inclinable en espacio pediatrica Kanga TS

La Kanga TS de Driwe Medical es una silla basculante pediatrica completamente configurada cue solo recuiers que ustad selecdiang
el ancha de asienta correcto. Tiane un asierl ajustable en arclundidad, a-nés de dnco puntos, abductor ajustable en profundidad,
gufas de catiora, sopores laterales y 9235 CUNVE COMA 63 a5 osti

+El askento de la Kanga estd inclinado para evitar el deslizamiento hacla adelante y el marco de aluminio rojo esta
disponlble en un aslenta de 10, aslento de 12"y aslento de 14",

I Kanga puede inelnarse en el espacia hasta 45° y tisne czpacicad de ajuste del érgulo del asiento el respaldo, Los repossbrezos
abadfales son sjustables en alturay en Sngula y los reasszpiés de plsst co son abaties y sjustables en altura

i ! iz St i P 0 A 36 218 CS S 341 2 s plegabe inaiabe en 2 esgara
pediricc Kaey T s sga . carin

Caractaristiess

+ Totalmente configurada, sa'o elija el archa del asiento

+ Se pliega ara lacililar el transparle

» Auedas magneticas trasceras de 20 “eon ruedas somi-noumidticas de [beracian rpida
+ Aszs de empuje regulblas en altura

+ Zlmerco se etapta  la mayorfa de los sistemas de posicionamiento y asientos de r
+ Pruehe de chzgue
s de I beracian répidas si

» Capacidac de peso: 200 libras,
« Peso: 365 libras,




ANEXO F: PLANOS DEL DISENO
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