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Resumen y abstract IX

Resumen

El proyecto presentado se llevé a cabo debido a que existe una limitacién de maquinas de
rehabilitaciébn que permita sujetar las piernas para realizar movimientos ciclicos como
método de terapia, ya que las actuales no cuentan con sujetadores en las piernas de los
pacientes con paraplejia. Con lo anterior se logré una propuesta que innova en el campo
de mecanica aplicada a salud, se disefié y se construyé un prototipo acoplado a un
mecanismo de sistema cuatro barras para sujetar las piernas de un paciente. Con el
desarrollo del prototipo permite sujetar las piernas, guardando un paralelismo. Asi mismo
se llevé a cabo la participacién del Sefior Absalon Garcia como base de nuestra
investigacion en la ciudad de Neiva (Huila), de donde se tomaron los datos iniciales para
las medidas de trabajo del mecanismo, dimensién del sistema cuatro barras, areas de
sujecion; como puntos de apoyo ergondmicos para sus posteriores pruebas.

Se defini6 una propuesta el cual se tomd en cuenta las siguientes variables como
velocidad de giro, torque, longitud de mecanismo cuatro barras, geometrias para cuatro
barras, potencia del motor, relacién de transmision, seleccién de materiales, mecanismo
bicicleta y un sistema cuatro barras usado para corregir la postura de las piernas. En donde
se logré por medio de un mecanismo electromecanico unir un mecanismo cuatro barras a
mecanismo bicicleta. Logrando como resultado un prototipo funcional practico para realizar
un ejercicio en especifico como lo son los movimientos ciclicos; en donde se debe contar
con la ayuda de una silla con espaldar mayor a 90°, se prob6 con una persona sin ninguna

discapacidad, logrando la ejercitacion muscular.

De igual forma el desarrollo del prototipo se logré con un valor de construccién inferior al
$1°000.000.

Palabras clave: Mecanismo bicicleta, mecanismo cuatro barras, estabilidad,

movimiento ciclico.
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cuatro barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

Abstract

The project presented was carried out due to the fact that there is a limitation of
rehabilitation machines that allow the legs to be held in order to perform cyclic movements
as a therapy method, since the current ones do not have leg braces for paraplegic patients.
With the above, a proposal was achieved that innovates in the field of mechanics applied
to health, since a prototype was designed and built coupled to a four-bar system
mechanism to hold a patient's legs. With the development of the prototype, it allows to hold
the legs, keeping a parallelism. Likewise, Mr. Absalon Garcia participated as a base for our
research in the city of Neiva (Huila), from where the initial data was taken for the working
measurements of the mechanism, dimension of the four-bar system, areas of subjection;

as ergonomic support points for its later tests.

A proposal was defined which took into account the following variables such as rotation
speed, torque, four-bar mechanism length, four-bar geometry, engine power, transmission
ratio, material selection, bicycle mechanism and a four-bar system used to correct leg
posture. Where it was achieved by means of an electromechanical mechanism to join a
four-bar mechanism to a bicycle mechanism. As a result, a practical functional prototype
was achieved to carry out the physical activity with the help of a chair with a back greater
than 90°. It was tested with a person without any disability, achieving satisfaction by

carrying out the cyclic movements that are made in a physiotherapy site.

Keywords: Bicycle mechanism, four bars mechanism, stability, cyclic movement.
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1. Introduccién 1

Introduccidén

Presentacion

En el proyecto se desarroll6 un prototipo de mecanismo bicicleta electromecanica que
cuenta con un sistema corrector de postura cuatro barras con el fin de garantizar la
estabilidad de ejercitaciébn en las piernas para personas con discapacidad en las

extremidades inferiores.

Origen del estudio

En la actualidad los modelos empleados para la ejercitacion han sido motivo de estudio
por diferentes autores. En Espafa se desarroll6 un modelo que requieren de la ayuda de
otra persona para apoyar las piernas, con las manos sobre la rodilla del paciente para
realizar ejercicios de rotacién y no dejar mover a un costado las piernas (Piazza et al.
2016). De la misma forma, se han desarrollado modelos que cuentan con sistemas
electromecanico por medio de software con el fin de llevar una estimulacién inducida entre
la flexion y extensiéon de las piernas. (Riener, Quintern, y Schmidt 2009). Este tipo de
estimulacion ha permitido realizar experimentos de simulaciéon con pacientes en posicion
de cubito supino con el muslo apoyado. En donde se aplicaron cargas sobre la rodilla y al
mismo tiempo un modelo de simulacién inducida. En donde Riener define que el usuario
puede seleccionar el tipo de simulacién a trabajar para sus musculos (Riener, Quintern, y
Schmidt 2009). Para dichos experimentos se ha empleado revoluciones de trabajo entre
los 10 minutos a 42 rpm por sesion; similar al movimiento .(Piazza et al. 2016).

Dicho desplazamiento que realiza las piernas carece de control sobre sus movimientos
voluntarios provocando deformacion en las articulaciones de la rodilla de donde surge la
necesidad de acoplar un sistema cuatro barras para disefiar un mecanismo que al girar
pueda realizar los movimientos correctos sin dejar desplazar la pierna hacia los costados

y lograr realizar una ejercitacion adecuada.
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barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

Tema

Los temas a tratar en el desarrollo del proyecto son:

e Sistema de cuatro barras: Mecanismo de conjunto de eslabones conectados para
transmitir un movimiento.

e Mecanismo bicicleta: Sistema de piezas que acopladas transforman el movimiento
en el desplazamiento de un cuerpo.

e Materiales de disefio: Por medio de célculo ingenieril se define por teorias de disefio

la geometria de un material cumpliendo con normas de seguridad.

Planteamiento del problema

En la actualidad las personas con discapacidad en las extremidades inferiores cuentan con
determinados tipos de equipo para su recuperacion, los cuales se realizan con terapias
de métodos manuales por medio de una fisioterapeuta empleando movimientos ciclicos de
cubico supino o por maquinas de rehabilitacion muscular posicionando las piernas en un
sistema de mecanismo bicicleta, movimientos que son realizados con: Bicicletas estéticas,
mini biker y bicicletas especiales multiusos; con sensores electronicos con tarifas de uso
desde los $120.000 hasta $300.000 en centros de rehabilitacion muscular.

Estos equipos al realizar la ejercitacion no cuentan con sistema de apoyo en las rodillas o
correctores postura provocando incomodidad o dificultad para realizar la actividad. Es asi,
que el disefo del prototipo se fundament6 como una alternativa que apoya el proceso de
rehabilitacion en una persona con discapacidad, permitiéndole realizar una actividad de

ejercitacion desde su casa.

Pregunta de investigacion:
¢Un sistema cuatro barras adaptado a un mecanismo bicicleta puede mejorar la estabilidad
en la ejercitacion de las piernas de personas con discapacidad en las extremidades

inferiores?
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Campo de trabajo

La tematica utilizada en el proyecto se basé en las lineas de sistemas completos y

materiales.

Objetivos

El presente proyecto de grado se basa en presentar un disefio, con analisis de movilidad
de un sistema cuatro barras unido a un sistema de mecanismo bicicleta con el fin brindar

la ejercitacion y estabilidad en las piernas de pacientes con discapacidad.

Objetivo General

Disefiar un Prototipo de mecanismo bicicleta electromecéanica con corrector de postura

cuatro barras que ejerciten las extremidades inferiores en personas con discapacidad.

Objetivos especificos

¢ |dentificar criterios fisicos para el disefio del prototipo de mecanismo bicicleta junto
con el corrector de postura.

e Seleccionar los elementos mecanicos que componen el sistema de transmision
sincronizando al corrector de postura.

e Construir un sistema mecanico por mecanismo bicicleta con la implementacién de

un corrector de postura.

Justificacion

Las empresas prestadoras de servicios fisioterapéuticos cuentan con la disposicion de
realizar terapias por medio citas a largo plazo, ocasionado una mejora lenta en los
pacientes que requieren ejercitacion en las extremidades inferiores. De lo anterior surge
como necesidad una opcion alterna por medio de un prototipo de fécil adquisicion y que
pueda usarse en el hogar de los pacientes que requieren ejercitacion muscular enfocados
en las piernas, de donde es necesario establecer elementos mecénicos como: Mecanismo
bicicleta, sistema cuatro barras, torque de un motor, sistema de transmision; ya que estos
seradn los elementos mecanicos para que un conjunto de piezas trabaje de manera

sincronizada.
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barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

Alcances

En esta investigacion se contemplo las siguientes limitaciones: El paciente debe estar entre
el rango de 60 a 100 kilos y entre 40 cm a 75 cm de longitud de pantorrilla. Por otra parte,
se basa en un estudio con pacientes con disminucion de movilidad en las extremidades
inferiores. EI mecanismo sera alimentado por una bateria de 12V recargable, la posicién
del disefio propuesto solamente se puede realizar sentado y no dispone de otras
perspectivas para otro uso.

Para realizar la ejercitacion se debe contar con una silla estable y resistente, en caso de

usar silla de rueda debe contar con la posibilidad de desmontar el descansa pies.

Planteamiento metodologico

En la metodologia aplicada para el desarrollo del siguiente proyecto se tiene divida en las
siguientes etapas:

Fase de conocimiento: Identificar las medidas para el mecanismo bicicleta y corrector de
postura, definir medidas de sujecion para la pierna, indicar la posicién a la cual deben
moverse las piernas de una persona con discapacidad y seleccionar la ubicacién donde se

debe acoplar el mecanismo con las piernas.

Fase de andlisis: Calcular un mecanismo para sujecion de las rodillas, dibujar un
mecanismo cuatro barras con manivela y apoyo sobre piernas, experimentar por programa
de movimiento las velocidades de trabajo sobre una pierna con manivela y mecanismo

bicicleta.

Fase de evaluacion: Fundamentar por medio de pruebas en paciente la comodidad de un
mecanismo 4 barras cony sin el uso del corrector de postura, seleccionar puntos de anclaje
para el mecanismo 4 barras, seleccionar estructura 4 barras con el corrector de postura

para piernas.

Fase de creacion: Construir un mecanismo bicicleta con corrector de postura a bajo
costo, calificar los movimientos ciclicos de un mecanismo bicicleta para la ejercitacion en
personas con discapacidad sin corrector y calificar los movimientos ciclicos de un sistema

de 4 barras con corrector de posturas.
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1.Marco de referencias

1.1 Marco teérico

El siguiente marco tedrico comprende términos para la interpretacion y desarrollo del

proyecto.

1.1.1 Prototipo.

Un Prototipo es un objeto que sirve como referencia para futuros modelos en una
misma cadena de produccion. Es el primer dispositivo que se fabrica y del que se toman
las ideas mas relevantes para la construccion de otros disefiosy representa todas
las ideas en cuanto a disefio, soporte y tecnologia que se les puedan ocurrir a sus
creadores. En la fase de Disefio se usa para ayudar a evaluar muchos aspectos de la
implementacion seleccionada. En la fase de Analisis de un proyecto, su principal propdésito
es obtener y validar los requerimientos esenciales, manteniendo abiertas, las opciones de

implementacion. (Horrillo, 2017).

1.1.2 Creaciéon de prototipos en el desarrollo de nuevos

productos. Consideraciones estratégicas.
La creacidn de Prototipos es una actividad y una herramienta que ha recibido considerable
atencion en la investigacion de desarrollo de productos para las comunidades en los
tltimos tiempos. Con el creciente interés en varios negocios y productos dominios de
desarrollo, la creacion de prototipos en etapas iniciales se ha convertido en una actividad
importante y con la ayuda de herramientas digitales, es posible crear prototipos altamente
flexibles que permitan ciclos cortos de aprendizaje a un costo accesible. (Christer W.
Elveruma, 2016)


http://conceptodefinicion.de/objeto/
http://conceptodefinicion.de/cadena/
http://www.24horas.cl/tendencias/mundodigital/la-revolucion-de-la-impresion-3d-ahora-llega-al-diseno-de-calzado--1592480
http://www.ecured.cu/Dise%C3%B1o
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1.1.3 El uso de prototipos de los disefiadores novatos en disefo
de ingenieria.

Los prototipos pueden ayudar a minimizar los errores de disefio que de otro modo podrian
ocurrir tarde o temprano en el proceso. A menudo, los prototipos se pueden crear
rdpidamente y econémicamente y sirven como modelos efectivos para ayudar a los
disefiadores a identificar problemas de disefio y aprender de los fracasos (Kelley y Littman,
2006; Kordon y Lugi, 2002). Por lo tanto, muchos defensores sugieren que los prototipos
deben crearse temprano. (Michael Deininger, Shanna R. Daly, Kathleen H. Sienko, &
Jennifer C. Lee, 2017)

1.1.4 Estimulaciéon muscular

Dentro de la importancia en la cual se enmarca el proyecto, se explicé por medio de este
numeral como se puede lograr por medio de estimulo manual que actualmente se realiza
por fisioterapeutas o enfermeros el masaje de las piernas con el fin de mejorar, estimular,
desestresar, mejorar la irradiacion de sangre de los miembros inferiores con la aplicaciéon
de pequefios movimientos circulares, el cual permite estirar los musculos que han estado
un mayor de horas en estado estético, la cual si este estado aumenta provoca la aparicion

de escaras, segun Sanchez afirma lo siguiente:

“Las escaras son unas lesiones que se producen en la piel y en los tejidos que se
encuentran debajo de la misma debido a la presion constante y excesiva. Se denominan

también “Ulceras por presion”.”.(Sanchez, Luisa 2015).

Por otra parte; la poca o nula realizacion de cambios posturales por parte del cuidador o la
propia persona, donde el paciente debera recurrir a los masajes y estiramientos, por medio
del desarrollo del proyecto se logra en pacientes aumentar la posibilidad de recuperar parte
de tejido corporal con la constancia en un mecanismo que ejercite y movilice sus piernas.
Segun recomendaciones de una enciclopedia cubana(Ecured 2009), se hace énfasis en
las siguientes personas, a las cuales se les debe realizar este tipo de ejercicios o

estimulaciones de las piernas:

e Personas que deben permanecer en cama por largo tiempo.

e Personas con lesion medular (con imposibilidad de mover una parte del cuerpo).
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e Personas con amputaciones.
e Personas que deben usar equipos para la marcha o para desplazarse (sillas de
ruedas, muletas, prétesis, etc.)

e Personas con flacidez, que tienen muy poco tono muscular.

1.1.5 Ergonomia

Unos de los aspectos mas importantes para el desarrollo del proyecto, fue la interpretacion
de las posturas a la cual se debié someter el cuerpo de estudio, debido a que presentaba
posturas que debid ser evaluadas como son la espalda y los masculos de las piernas, de
donde surge un método por medio de los siguientes aspectos a evaluar segun lo afirmado
por Poveda.(Poveda 2016):

e Establecer los periodos de trabajo y prestar atencion al trabajador en este periodo.
e Si el periodo es muy extenso o no constan, se pueden hacer valoraciones a
intervalos regulares.

e Elegir las posiciones que se va a evaluar.

Estableciendo un modelo de disefio el cual trabajo y destind que la zona de la espalda
debe poseer un sistema de ajuste por el movimiento que se realiza al mover las piernas,
lo cual ejerce presion sobre la espalda y esta debié poseer un area comoda y ajustable.

Dicho modelo se puede apreciar en la figura 1-1:

Figura 1-1 Modelo con espaldar retractil

Fuente: modelo extraido, Rapid Upper Limb Assessment. (Corlett 2013)

El modelo por otra parte se evalu6 bajo el modelo RULA, que en palabras de Corlett se

afirma. “es un método desarrollado para evaluar la exposicion de personas a posturas,
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fuerzas y actividad muscular, que como es conocido contribuyen a la aparicion de
desérdenes musculo-esqueléticos de extremidad superior”.(Corlett 2013). Dicho modelo
se evalud por medio de la observacion del mecanismo por alguien operandolo para ser
evaluado en cada posicién de cada una de las extremidades, brazo, espalda, cabeza,

piernas, manos, pies. Segun sea el tipo movimiento.

1.2 Marco legal

En este capitulo se hace una revision documental de normas y resoluciones que influyen

en el proceso de investigacion.

1.2.1 Garantia de la prestacion de salud.

Segun la resolucién 3100 de 2019(«resolucion-3100-de-2019.pdf», s. f.), debera garantizar
los servicios en las zonas cercanas para sus pacientes, con resolucién no se cumplié
debido a que el paciente de estudio debe programar una vez por semana sus terapias y
disponer de transporte adecuado para su traslado, bajo dicha resolucion se busco que el

mecanismo pueda estar en la casa del paciente.

1.2.2 Condiciones que deben cumplir los prestadores de salud.

Segun la resolucion 1441 de 2013, («resolucion-1441-de-2013.pdf», s. f.), partiendo de las
otras disposiciones, los sitios o0 entidades prestadores de salud , podran implementar otras
alternativas al momento de realizar fisioterapias, partiendo de ello, nuestro disefio sera una
herramienta nueva para llevar a cabo una terapia guiada o con visita domiciliaria si el
paciente tiene un mecanismo en su residencia, ya que dicho mecanismo puede ser

empleado por una sola persona, supervisada por alguien de la familia.

1.2.3 Constitucion politica de Colombia.

Partiendo de la constitucién politica de Colombia ( Articulo 52)(«verNormaPDF.pdf», s. f.),
nuestro disefo sirve como herramienta de deporte para estimular y recrear a un paciente

gue desea mejorar su estado fisico y emocional.
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1.3 Estado del arte

El estado del arte comprende de la revision bibliografica a nivel internacional con referencia
a articulos cientificos sobre el &rea de maquinas para recuperacion en personas con

paraplejia.

1.3.1 Estimulos como base en la recuperaciéon de personas
parapléjicas.

Gran parte de las investigaciones realizadas en el campo de la ingenieria biomecéanica se
ha enfocado en la busqueda de desarrollar equipos o herramientas para estimular
musculos que han perdido su movilidad y con pequefios movimientos repetitivos han dado
paso a una recuperacion exitosa.

Partiendo de lo anterior, se realizd por parte de Riener (Riener, Quintern, y Schmidt 2009).
El uso de un método donde se empled pacientes parapléjicos para experimentos de
simulacion, se realizé en cinco pacientes con lesién completa del cordédn toracico espinal.
Todos los pacientes dieron su consentimiento informado para el estudio. En donde los
pacientes se acuestan en decubito supino con el muslo apoyado y se aplican las cargas
sobre la rodilla y al mismo tiempo un modelo de simulacién inducida directamente al
movimiento del mango o momento isométrico de flexibn-extension de la rodilla,
movimientos controlados por programa de simulacibn que puede seleccionar qué
musculos deben ser estimulados en el modelo. Con el modelo siguiente, se logré estimular
desde un software el movimiento del musculo, ver figura 1-2:

Figura 1-2 Modelo tipo colina con tendén en serie.

Fuente: Figura extraida “Control mechanisms for restoring posture and movements in

paraplegics”. (Riener, Quintern, y Schmidt 2009).
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La figura 1-2 expresa los componentes en el envié de las sefiales para estimular la fuerza
gue se desea controlar. El contractil (CE) representa la fuerza-longitud y la fuerza=-
velocidad propiedad del musculo, que también depende de la cantidad de activacion del
musculo. Las propiedades pasivas del musculo incluyen una fuerza viscoelastica (PE
elastico paralelo o PE paralelo elemento fotovoltaico viscoso).

El objetivo de este trabajo fue lograr la activacion dindmica en la pierna, el cual proporciona
la activacion necesaria para generar fuerza. En el trabajo la activacion a(t) se define como
el estado activo normalizado. La intensidad del estado activo se define como la fuerza
normalizada que el componente contractil de un musculo puede desarrollarse, o la carga
gue puede soportar, sin alargamiento o acortamiento.

De igual forma en Espafa(Piazza et al. 2016), se desarrollé un estudio similar; en el que
nuevamente se tiene en cuenta el consentimiento firmado del paciente de estudio, para
realizar pruebas en las piernas de ciclistas, realizando un protocolo experimental, donde
los participantes se sentaron en un ergimetro estatico de pierna, con los pies firmemente
atados a los pedales con tiras de velcro (Fig. 1-3 - A).

Se colocaron dos 6rtesis de tobillo y pie en cada pierna para evitar el movimiento excesivo
del tobillo durante el ciclismo de pierna. La actividad se probé antes y después de 10 min
a 42 rpm sesién de ciclismo de piernas realizada a una intensidad que el sujeto se sentia
moderado y cémodo. El posicionamiento se puede apreciar en la siguiente figura 1-3:

Figura 1-3 Modelo ciclico a 42 rpm

5. Piazza er al [ Clinical Neurophysiology 127 [2016) 2402-2409

B. Soleus H-reflex D. Cycling session
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q conditioning
: ( i :t:@-“&ll
—/

Anade \
I
\ )
L

|Tesfing

Cycling ‘Trasling

10 min.

Fuente: Figura de “Maintenance of cutaneomuscular neuronal excitability after leg-cycling

predicts lower limb muscle strength after incomplete spinal cord injury”.(Piazza et al. 2016).
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En la figural-3, se plante6 una estimulacion eléctrica con el mecanismo de tratamiento. Al
mismo tiempo, el procedimiento se basé en una prueba de reflejos utilizado para demostrar
la modulacién de reflejos Soleus H-reflex con acondicionamiento cutaneo-muscular. (A)
Modulacion Soleus H-reflex en respuesta a un estimulo eléctrico de acondicionamiento
cutdneo-muscular ipsilateral aplicado a la superficie plantar del pie a intervalos de Inter
estimulos de 25, 50, 75y 100 ms (un 1 ms - 100 Hz).

Compartiendo el mismo enfoque de estudio, Donaldson ha realizado experimentos en los
que se utilizé estimuladores musculares con retroalimentacion de los sensores para
obtener automaticamente el control de la fuerza o de la posicion durante mas de 25 afios,
donde argumenta.

“La importancia cuantitativa de estos experimentos es también dificil de evaluar, ya que la
prueba de animales que estan sanos no es lo mismo que en humanos con paraplejia, los
musculos no han sufrido los cambios que siguen a la pardlisis y no hay una tarea funcional
real con la que probar los musculos del controlador-estimulador.”(Donaldson et al. 2010).
Por lo anterior Donaldson empezé por investigar un caso mas simple con el uso de
controladores necesarios para controlar las caderas, las rodillas y tobillos. sin embargo,
uno que todavia podria ser utilizado para un propésito realista es trabajar con las
articulaciones del tobillo; al estar de pie no se encuentran en una posicion extrema en su
rango de movimiento; sus musculos extensores (flexiones plantares) sean facilmente
accesibles para la estimulacion de la superficie; y los momentos de uniéon se pueden
estimar con poco error de las fuerzas bajo los pies, porque la inercia de los pies es
pequefia. Asi en su modelo, planteo los sujetadores como se observa en la figura 1-4:

Figura 1-4 Modelo por estimulacion por superficie
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Fuente: Figura “Apparatus and methods for studying artificial feedback-control of the

plantarflexors in paraplegics without interference from the brain”. (Donaldson et al. 2010)

1.3.2 Mecanismos empleados para maquinas en parapléjicas.

Por medio del estudio Quintern en pacientes con problemas en las piernas de personas
con paraplejia, se fundamentd para evaluar una maquina de un par maximo que se puede
producir por el cuédriceps de los pacientes a 20 Hz, en donde arrojo 40 Nm para una
pierna(Quintern, Minwegen, y Mauritz 2009). Dado que el par maximo valores observados
en sujetos normales de pie y sentados se situaron en el rango de 35 a 70 Nm por pierna,
algunos pacientes tienen que usar sus brazos para ayudar a los musculos extensores de
la rodilla durante el periodo de empuje de la posicion de pie y el Gltimo segundo de sentada.
Con las condiciones anteriores se puede plantear que un mecanismo que pueda aportar
en dar la comodidad del ejercicio para estimular las piernas, debe evitar el uso de otras
extremidades para cumplir los movimientos requeridos, ya que no se podra tener un valor

real de las fuerzas de trabajo.

Ahora la investigacion que hizo Quintern deja un cierto valor agregado para nuestra
investigacion ya que en su trabajo manejo estimulacién en bucle abierto y en bucle cerrado.
En esta serie de experimentos los cuadriceps y los musculos de los gluteos de ambos
lados fueron estimulados en los pacientes parapléjicos para proporcionar el par de torsion
para de pie y sentado lentamente. Ya que los musculos de la parte inferior de la pierna no
fueron estimulados a los pacientes; tuvo que usar muletas o ayudas para caminar con el
fin de mantener el equilibrio. Los pacientes fueron instruidos para usar sus brazos
principalmente para equilibrar y sélo para empujar el cuerpo hacia arriba; en donde no se

realizé estimulacion.

Al apreciarse la importancia que hay en los mecanismos, en Francia se ha logrado
estimular por medio de un mecanismo con bajas revoluciones, lograr la movilidad en
paciente y mejoran las condiciones de sillas de ruedas con manivelas, de donde se parte
con experimentos con personas normales a personas con paraplejia, de ahi Faupin, en

sus propias palabras argumenta. “Los resultados de dicho modelo servirian para guiar la
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investigacion futura y ayudar a establecer pautas para alcanzar una posicion éptima de la
silla de ruedas con manivela basada en las caracteristicas del usuario.”(Faupin y Gorce
2008). Ahora si Faupin logro desarrollar dichas pruebas con éxitos, para nuestro proyecto
es fundamental tener los dos campos de evaluacion con una persona natural y una persona
parapléjica.

Al realizar una revisibn mas compleja, Tunez, Emiratos y Francia desarrollo con un grupo
de ingenieros un novedoso sistema de tratar los estimulos por medio de cableado.(Lamine
et al. 2017).

Para dar el movimiento de la pierna, asi como se puede apreciar en la siguiente figura 1-
5:

Figura 1-5 Modelo por cableado
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Fuente: Figura “Design study of a cable-based gait training machine”. (Lamine et al.
2017)

Este sistema de cable fue la base para un robot terapéutico, en donde se investiga un
estudio de disefio para determinar las caracteristicas del robot de cable, principalmente la
ubicacion de los puntos de salida de los cables y las caracteristicas requeridas de la
potencia de los actuadores del robot. Debido a la atraccion unilateral naturaleza de los
cables, que deben permanecer en tension.

Ademas, una interferencia entre el cable y el efector final podria ocasionar una colision.
por lo tanto, la eleccion de las ubicaciones de los puntos de salida es una cuestion crucial

y debe dirigirse a cumplir las condiciones anteriormente mencionadas de tension. Mediante
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la implementacién de un método discreto, se calculan los pardmetros geométricos 6ptimos
y, a continuacién, los actuadores del robot son determinados.

Similar a este proyecto en China se desarrollé un sistema mecdanico con actuadores para
mejorar la estimulacién de las piernas en personas parapléjicas de donde, mas comodo el
sistema de tratamiento ya que no lleva cables como la investigacién anterior, todo el
sistema se monta en un exoesqueleto como se puede apreciar en la figura 1-6:

Figura 1-6 Modelo hidraulico
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Fuente: Figura “Development and analysis of an electrically actuated lower extremity

assistive exoskeleton”.(Long et al. 2017)

El Disefio y analisis de rendimiento del actuador segun la figura 1-6 anterior, muestra que
el espacio de la articulacion es limitado, es imposible usar actuadores mas grandes y
pesados para accionar cada unién con exoesqueleto de las extremidades inferiores. En la
figura 1-6, la rodilla y la junta es accionada mientras que otras juntas son apoyadas por
Elementos elasticos sin fuerza, por ejemplo, los resortes para soportar la carga de las
articulaciones de las piernas del humano(Long et al. 2017).

La seleccion del actuador debe ser determinada de acuerdo con las especificaciones
adecuadas, ya que el aumento del par requerido provocara el aumento de peso. Los
actuadores eléctricos deben ser capaces de accionar el dispositivo completo, incluido el
peso del exoesqueleto, el peso y los pares de inercia de los soportes de los pies. Las
pruebas se hicieron con una aceleracion angular maxima en el instante que se pated una
pelota alrededor de los 453 rad-s-2 y se contempl6 la inercia que realizaba los

componentes en las piernas con un momento de inercia de 0,35 Nms2.
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Esto tratado en nuestro disefio, se tendra en cuenta los pesos de los cuerpos que estan
en movimiento ya que la inercia actia creando momentos torsionales en el mecanismo y
se tendra que adicionar el peso promedio de las piernas para la investigacion.

Una de las investigaciones realizadas, y que dejan aporte a nuestro proyecto es el disefio
gue se planteé por She(She, Yokota, y Du 2013).En donde logro integrar una funcién de
ejercicio en un carro eléctrico, desarrollé un nuevo concepto de carro eléctrico que puede
ayudar a los ancianos o0 personas con pérdida de movilidad a mantener, o incluso
aumentar, su fuerza fisica. A diferencia de los carros que se encuentran actualmente en el
mercado, este tiene un pedal que contiene dos pedales y un motor de pedales que genera
una carga de pedaleo para el conductor. La velocidad del carro es determinada por la
velocidad de pedaleo. Pedalear estimula la capacidad del conductor para los musculos de
la marcha, manteniendo o mejorando las funciones motoras del conductor.

El disefio de She figura 1-7, platea tres modos para el control del motor del carro:
extenuante (Modo a: mayor carga), neutro (Modo b: practicamente sin carga) y asistido
(Modo c: mayor asistencia). En nuestro disefio se basaria un sistema totalmente asistido;
ya que serd para pacientes que no han tratado sus piernas, pero logran sentir el
movimiento de ellas.

Figura 1-7 Componentes de silla eléctrica con pedal.

Controller
(Libretto 50)

Fuente: Figura “Automatic heart-rate-based selection of pedal load and control system for
electric cart”. (She, Yokota, y Du 2013)

Aportando sistema de pedaleo Tiwari argumenta. “El trabajo de pedaleo de un dia de

duracion, la produccion de energia de un trabajador agricola indio deberia limitarse a 60

W'y la velocidad de pedaleo deberia ser de 50 rev min —1” (Tiwari et al. 2011). Es asi, que

la potencia de salida y la velocidad de pedaleo Optimas se pueden usar para el disefio

ergonomico de cualquier dispositivo de pedaleo para la utilizacion eficiente de la potencia
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muscular humana con menos trabajo y fatiga. Teniendo en cuenta a Tiwari nuestras
revoluciones deben estar por debajo de las 50rpm ya que se trabajé con personas
parapléjicas.

Otro modelo que se desarroll6 en Australia, se basé en la estimulacion neuromuscular que
consistia en una constante de corriente, pulsos monofasicos a 30 Hz y una amplitud entre
0y 132 Ma. En donde un microprocesador se ajustaba a una amplitud para mantener un
pedaleo frecuencia de aproximadamente 50 rev/min (Sinclair et al. 2009).

Con la ayuda de la resistencia de un ergémetro; se fue ajustando su fuerza en incrementos
de 1,2 N hasta un maximo de 9.8 N. Con un didmetro de volante de inercia de 0,252 my
un engranaje de 52:14, cada incremento de 1,2 N correspondia a un par medio de
resistencia de 1,15 Nm en las bielas y bielas.

Los sujetos de prueba pedalearon para activar el ergémetro con cada pie en una bota de
plastico acolchada suspendida de la manivela por un estribo metalico como se muestra en
la figural-8:

Figura 1-8 Modelo con bota plastica.

Pedal Angle

Crank Angle

Total Force

Normal Force

Fuente: Figura “Pedal power for occupational activities: Effect of power output and pedaling
rate on physiological responses “. (Tiwari et al. 2011).

Las botas acolchadas mantenian los pies comodos durante las sesiones de prueba,
mientras que con firmeza se apoyaba los pies en los pedales. Una abrazadera lateral
aplicado en el muslo impedia los movimientos laterales de las piernas sin obstaculizar los

movimientos radiales.
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2. Propuesta de diseno

Como propuesta de disefio se parte con el peso real que ejerce una pierna; se llevé un
analisis hasta determinar el motor necesario que ejerciera la fuerza suficiente y mover las

piernas. Ver anexo A en el cual se muestra la propuesta de disefio general a desarrollar.

2.1 Bases para el calculo

Para emprender la etapa de célculo se inicié con el peso requerido en el mecanismo para
poder levantar las piernas, dicho peso se tomé por medio de una bascula con el fin de
levantar la pierna en tres posiciones, etapa baja, etapa media y etapa alta esto para tomar
el peso requerido en cada uno de ellos, y de ahi partir en qué etapa se ejerce mayor fuerza,
y con ella se inicia los calculos de disefio para evaluar las piezas de trabajo y por ultimo
determinar el motor que pueda ejercer una fuerza que sea superior para llevar a cabo los
ciclos que se realizan por el mecanismo bicicleta. Con las pruebas realizadas, del peso

gue ejerce la pierna al momento de levantar se toma las siguientes mediciones:

Tabla 2- 1 Datos iniciales de calculo

Datos iniciales
Peso de la pierna en etapa inferior 7 kilos (Anexo B)
Peso de la pierna en etapa media 11 kilos (Anexo C)
Peso de la pierna en etapa superior 22 kilos (Anexo D)
Longitud de eslabén corto 13 cm
Longitud de eslab6n medio corto 25cm
Longitud de eslabon largo movil 41 cm
Longitud de eslabon largo fijo 48,5 cm

Fuente: Ecuacion mecanismos Norton pag. 29, Propia.
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Los célculos iniciales se tomo base la carga en la etapa superior y el pedal se elevo a 90°
con una carga maxima de 22 kg, valor que tiende a disminuir a medida que va girando la
manivela y pasar por cada una de las etapas. Ahora con este valor se realizé un diagrama

estético para evaluar los diferentes componentes cuando el pedal este en su punto alto.

2.2 Célculo de reacciones, geometrias de eslabones y
pasadores en el punto superior.

Con el peso de la pierna se procede a evaluar y disefiar las piezas que estan en contacto

para ejercer el movimiento.

2.2.1 Calculo del eslabon A

Partiendo del siguiente esquema se procede a evaluar los eslabones del sistema cuatro
barras. Diagrama segun el angulo que se forma segun la posicion de las 4 barras con

medidas de trabajo, (ver figura 2-4):

Figura 2- 1 Elementos del cuatro barras

126°

Fuente: Propia.

Diagrama de la primera pieza a evaluar con carga de 22 Kilos, eslabon Ay la fuerzas que
realiza el eslabon B, el cual corresponde al que sujeta la pierna y esté representado en

color naranja.
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Figura 2- 2 Andlisis del eslabon A

1 ETAPA

Masa de la pierna
en punto superior

Fb

Pasador 1 ——

_—» Eslabdn A

Eje _
principal

Fuente: Propia.
Esquema con los cuatro barras y pasadores:

Figura 2- 3 Eslabones del cuatro barras

2 ETAPA

Pasador 3
AN
Eslab__c'm C \

>

Pasador2 ——

EslabonB

Pasador1l —

EslabonA

Fuente: Propia.

En la etapa 1, se observo el contacto del pasador 1, el eslabén Ay la fuerza que ejerce el
eslabon B como Fb. De donde se expresa el siguiente esquema para un analisis estatico

con el fin de calcular las fuerzas que se ejercen sobre el eje principal.
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Figura 2- 4 Aplicacién de la carga en el punto superior

" Ejex

o
Ejez

Fuente: Propia.

Comportamiento de la carga segun el angulo de andlisis:

Figura 2- 5 Diagrama en el plano ZY de la carga en el punto superior.

1 ETAPA Fb  Fbx
22kilos 126°
Fby |
(3

Eslabdn B

Fb 22 kilos

Eslabon A

I ootm

Eje Ax
rincipal

o.1am

10.0im 0.01m |
R —

Ay

Fuente: Propia.
Para este conjunto de piezas se realiza un analisis estatico:

B =180° — 126,7°
B =533°

Las componentes de FB tienen los siguientes valores:

Fbx = Fb * coseno53,3°
Fby = Fb * seno53,3°
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Significado de las variables:

Fb Fuerza del eslabon B total.
Fby Fuerza del eslabén B en eje Y.
Fbx Fuerza del eslabén B en eje X.
Az Reaccion del eje en Z.

Ay Reaccion del ejeen Y.

AX Reaccion del eje en X.

Encontrando el valor de las variables anteriores.

Sumatoria de fuerzas en el eje Y:

Ay + Fby — (22 Kg +2257) = (2.01)

Como no se tiene otro punto para conocer las variables Ay y Fby; se toma como punto de
referencia en la manivela con el punto C, con sumatoria de momentos se determina el valor
de las variables. Sumatoria de momentos en el punto C, con el eje X y utilizando la regla

de la mano derecha.

> de Fuerzas en Y momentos Y.

9,81m
Ay—(ZZKg* -2 )+Fby=0 (2.02)

Ay — 215,82 N + Fb * seno53,3° =0

Ahora se realiza sumatoria de momentos en el eje Y en el punto C.

Figura 2- 6 Distribucién de medida para el andlisis.

0.01m
0.01m -~ FE’

a T e,
Sy
e

Y
'S Kj 126°

0.0Fm

Ejez [ T
g ! ! | Ax

Fuente: Propia.
Fbx+0,14m—Ax+0,15m =20 (2.03)
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(Fb * coseno53,3°) * 0,14 m — Ax *0,15m =0

Realizando sumatoria de fuerzas en X y momentos en X: Az =0

“No existe otra fuerza en el eje Z”

Ahora para conocer las reacciones Ay, en el punto C segun figura anterior:

21582 N * 0,07m+Ay*001m=20 (2.04)

A 215,82 N 0,07 m
= — *
Y ’ 0,01m

]

= —1510.74 N

Ahora reemplazo:

(—1510.74 N) — 215,82 N + Fb * seno53,3 =0
FB = 2153420 N

Reemplazo en la ecuacién N°2

(2153.420 * coseno 53,3°) x 0,14 m — Ax * 0,15m =0

ax= 807 otan
=" "o1s '

Reemplazo y determino los valores de Fbx, Fby.

Fbx = 2153.420 N * coseno53,3°
Fbx = 128693 N
Fby = 2153.420 N * seno53,3°
Fby = 1726.559 N

2.2.2 Célculo del pasador 1

Partiendo de las reacciones calculadas, se determina que fuerzas se ejercen sobre el
pasador 1:

Figura 2- 7 Andlisis de fuerzas en el pasador 1.

Pasador 1

Fuente: Propia.
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Con las fuerzas que se realizan en el pasador No 1 de FP1x y FP2x, se determina su valor:

Fbx —FP1x =0 (2.05)
Fbx = FP1x

—Fby+ FPly =0 (2.06)
FPly = FBy

2.2.3 Analisis del pasador 1 sobre el eslabon C

En la siguiente figura se determina la fuerza del pasador 1 sobre el eslabon C:

Figura 2- 8 Eslabén C con pasador 1

Fuente: Propia.
Se determino los valores de Fcx y Fcey:

—FPly+Fcy =0 (2.07)
Fcy = FPly

—Fcx+ Fplx =0 (2.08)
Fplx = Fcx

Ahora para la componente total de Fc:

Fcx = 1286.96 N = Fc * coseno4,9°
Fc =1291.68N
Fcy = 1291.68 N * seno4,9°
Fcy = 11033 N = Fply
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2.2.4 Andlisis en el Pasador 2
Se procede analizar el ultimo eslabédn con la fuerza del eslabén C:
Figura 2- 9 Andlisis en el pasador 2 con eslabén C.

Fp2x Pasador 2

Fuente: Propia.
Se determino los componentes en el pasador No 2.

Fcx —Fp2x =0 (2.09)
FP2x = Fcx = (1286.96 N)

—Fcy+ Fp2y =0 (2.10)
Fp2y = Fcy = 110.33 N

2.3 Calculo de reacciones en el punto inferior.

El sistema se debe analizar con las cargas existentes, ya que al momento que una pierna
esta en su punto superior, la otra pierna realizara una carga en el punto inferior, debido a

esto, se procede analizar el sistema cuando se ejerza la carga minima.

Figura 2- 10 Calculo y analisis de reacciones en los eslabones con la carga en el punto
inferior.

103.36°

T T T T T Y T
-2p.000 10,000 0000 10,000 20 000 Acooe 0.000
v elioaIes - CIESET e

Fuente: Propia.



Propuesta de disefio 49

Para el lado contrario del pedal se esta realizando un movimiento y carga estatica del peso
de la pierna de 7Kg, por lo tanto, dichas piezas deben soportar la carga en esta posicion
con un angulo complementario de:
B =180°—103,36°
B = 76.64°

Figura 2- 11 Diagrama y reacciones con la carga en el punto inferior.

Fy Fd:_{_____

Biev Fx

Ej=x - i v
e . .

Ejez

Fuente: Propia.

con sumatoria de momentos en sentido horario en el eje X:

9,81m
s2

(7 Kg «22™) + 0,09 m — Fdy  0,02m = 0 (2.11)

Fdy = 309,015 N

Las sumatorias de fuerzas en Y:

9,81m
)=o0

Fy+de—(7Kg* 2 (2.12)

Fy + Fdy — 68,67 N =0

Reemplazo el valor en Fdy:

Fy +309,015N — 68,67N =0
Fy = —240,345N

Determinamos la fuerza resultante Fd:

Fdy = Fd » seno73,07° = 309,015 N
Fd = 323,014 N

La componente Fdx:
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Fdx = Fd * coseno76.64°
Fdx = (323,014 N * coseno76.64°)
Fdx = 94,278 N

2.3.1 Analisis en el pasador 4

Figura 2- 12 Andlisis con la fuerza Fd y el pasador 4.

Fex

Pasador 4 Fey

Fdy

Fd Fdx

Fuente: Propia.

Para conocer que fuerzas se ejercen sobre el pasador se determiné las variables de Fd y

Fe en sus componentes X, Y:

Fdx —Fex =0 (2.13)
Fex = —Fdx = 94,278 N

—Fdy + Fey =0 (2.14)
Fey = Fdy = 309,015 N

Para conocer la fuerza Fe resultante:

Fey = 309,015 N = Fe * sen076.124°

309,015 N

=—————=1318.304 N
¢ seno76.124 318.30

2.3.2 Andlisis en el Pasador 5

Se determino las fuerzas que se ejercen por el eslabén E:
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Figura 2- 13 Anélisis en el pasador 5

Pasador 5

F5y

F5x

76.14 Fex

Fey

Fuente: Propia.
Analizando las fuerzas en el pasador N°5, se obtiene las reacciones P5x y P5y.

P5x —Fex =0 (2.15)
P5x = Fex = 94,278 N

P5y —Fey =10 (2.16)
P5y = Fey = 309,015 N

2.4 Seleccion de materiales para eslabones y pasadores

En la seleccion del material para el pasador 1, se aplicara para comprar un material para
todos los pasadores y se definié con el mismo diametro segun el calculo con la mayor

carga que se ejerce en el punto superior a 22 kilos.

Figura 2- 14 Criterio y andlisis de material en el pasador 1 del pedal.

. i i
Ejez i Ejex

Fuente: Propia.

Fby = 1726.559 N



52 Prototipo de mecanismo bicicleta electromecanica con corrector de postura cuatro

barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

Fbx = 128693 N
Carga maxima = 22 Kg = 215,82 N
Al determinar el material del eje del pedal se analiza con las cargas presentes ya que estas

estan realizando un momento flector en el eje Y y X.

Para ello calculamos el momento resultante a flexién.(«Disefio en ingenieria mecanica de

Shigley, 8va Edicidn - Richard G. Budynas-FREELIBROS.ORG.pdf», s. f., 86)
Se analiza momentos resultantes:

Mx = 215,82 N 0,08 —1726.559 N = 0,01
Mx = 0.00001 N.m
My = 128693 N x0,01m
My = 12.8693 N.m
Momento flector resultante:

Mr = /(0.00001 N.m)2 + (12.8693 N.m)?
Mr = 128693 N.m
Ahora aplicando la ecuacion de esfuerzos por flexion de acuerdo con la ecuacién por
flexion(«Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion - Richard G. Budynas-

FREELIBROS.ORG.pdf», s. f., 86).

M=xC
I

Omax = (2.17)

Después tomamos de referencia la inercia de una barra maciza(«Disefio en ingenieria

mecanica de Shigley, 8va Edicidn - Richard G. Budynas-FREELIBROS.ORG.pdf», s. f., 1016).

- nd*
Inercia = o (2.18)

El termino C es la mitad de la una barra:
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Figura 2- 15 Identificacion de termino C

Fuente: Propia.

C—d 2.19
_2 (' )

Para determinar que material nos permite soportar las cargas, se tomara como base un

material comercial.

Tabla 2- 2 Resistencia de materiales de algunos metales

Material Resistencia a la fluencia
1060 372 Mpa
1095 455 Mpa
1035 276 Mpa

Fuente: Disefio de maquinas- Norton. Pag 990

Ahora con un factor de seguridad, se parte del siguiente método por resistencia de fluencia

para esfuerzos uniaxiales normales en materiales ductiles.(«Disefio de Elementos de

Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott.pdf», s. f., 194):

c<od=Sy=*s (2.20)
Sy *s = 0,50 * Sy

Para dar un factor de seguridad al disefio se parte del siguiente criterio.
N=20a25 (2.21)

Disefio de elementos de maquina bajo cargas dindmicas con una confianza promedio en
todos los datos del disefio(«Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L.

Mott.pdf», s. f., 185).
Se toma un factor de N=2,3.

Entonces el esfuerzo de disefio od.
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od = 2= = 0,50 + Sy (2.22)

| _ 05037210 Pa
oa= 2.0

od = 930 * 10> N.m?

Ahora omax < od

Mc
Con omax = —

T+ d*
64
o d
2
Por lo tanto:
d
12.8693 N.m = 3
930 % 10° N.m? = .
Txd
64

d = /0,000000264 m?
d =0,00641m
d=641mm
Con el valor del diametro se realiza por medio de simulacién el comportamiento de la carga

con las siguientes reacciones:

- Prueba de material N°1:
276000000 Pa
od=05—————
: d
12.8693 N.m * 5
69 * 10°N.m? = 3
Txd
64

d=12.3mm

- Prueba de material N°2:
855000000 Pa
od = 0,5 *
2
12.8693 N.m *%

6 2 _
213,75 % 10° N.m* = p—
64

d =8.5mm
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Prueba de material N°3: 4340 con Sy de 855.000.000 Pa. Material empleado para ejes de

bicicleta por acabado superficial se evalGa que condiciones nos arroja:

855000000 Pa

od = 0,5 * —
od = 213,75 * 10° Pa

od = omax
12.8693 N.m *%

213,75 %« 10° Pa = -
T*d
64

d® = 0,000000613 m3
d =849 mm
Con el diametro calculado de 8,49 mm y recomendacion del tornero, al ampliar mas el
pasador se puede tener mayor area de contacto y mejorar el deslizamiento del pasador
sobre los eslabones, para ello se dej6 como medida base 16mm, por otra parte, se
compara el didmetro que se disefié para el eje y dejar una sola medida en ambos casos,

con fin de aprovechar el material que se requiere maquinar.

Ahora se valora el esfuerzo maximo:

O Ty @z
Sy 32xM?

N * T * d3
Sy 32xM

TN medd

_ 32%12.8693 N.m

1% (0,016)3

o = 32.003 * 10° N/m?

o

o

2.4.1 Andlisis de esfuerzo por flexion sobre el eslabon A

Se determino por medio de un andlisis en la seccion del eslabon A, la carga que ejerce el

esfuerzo por flexion:
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Figura 2- 16 Analisis de la seccion transversal del eslabon A.

N Fb o
e . Fhby -~
) Fb\"r\ * .

“".‘.‘:_") /
2zkgl,/ “.o01m
__.»:““‘ /O/,Oi’m

'.‘Aﬂir\n“
Fuente: Propia.

En la figura anterior se ve reflejado como las cargas de 22 Kilos y Fby ejercen un momento
flector en la seccion amarilla, debido a estas cargas la pieza no debera deformarse o

daremos una tolerancia de 0,5 m.m.

Figura 2- 17 Limite para deformacion.

&

6 =0,5mm

Fuente: Propia.

Ya que al deformarse provocara un atrasamiento del mecanismo y lo posible es que la
pieza sea lo mas paralela a su eje Y.(«Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicion -

Richard G. Budynas-FREELIBROS.ORG.pdf», s. f., 74)
El momento resultante sera:

Mr = Mx — M1x (2.24)
Mr = 215,82 N x 0,09 m — 1726.559N = 0,01 m
Mr =215N.m

Lo que significa que las fuerzas estan actuando en la siguiente direccion:
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Figura 2- 18 Diagrama de tensiones sobre la seccion.

Compresidn

Fuente: Propia.
El esfuerzo en flexiéon sera:

Mc
oMax = T (2.25)

Para determinar cuando se deforma la estructura se tomara como base la siguiente férmula

para flexion en el extremo.(«Resistencia-de-Materiales-Robert-Mott.pdf», s. f., 748):

Figura 2- 19 Figura de referencia para deformacién en un extremo.

,‘;,r,; momenlo consentradoe en el extremo

l._. S—— ] S— --‘ En ¢l extremo 8
{ Mpl?

. Entre A v B:

Fuente. Tomada de Resistencia de Materiales. Pag. 748.

_ —MBx? 6 MBL?
T 2xExl 2%Ex]

(2.26)

De donde realizamos un traslado de fuerza a un punto de referencia al punto C en funcién

de momentos, para llegar a los requisitos de la formula.

Mr =MB =215N.m
Ahora para el valor de la inercia.(«Disefio en ingenieria mecénica de Shigley, 8va Edicion -
Richard G. Budynas-FREELIBROS.ORG.pdf», s. f., 1016):

* 3
,=B£ (2.27)
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Figura 2- 20 Geometria de la seccion.

F‘b

22kg

Fuente: Propia.
Por lo tanto:

h=254cm=0,0254m

Medida guia de la platina en referencia comercial de 1 pulgada y se dejé como variable B.
Como tolerancia medio milimetro de holgura en el contacto que tiene la pieza con la otra
en funcion de la pendiente(«Resistencia-de-Materiales-Robert-Mott.pdf», s. f., 459).

Ymax
L

= 0,003 (2.28)
L =130

Determinamos Ymax:

Ymax = 0,003 x 130 mm

Ymax = 0,39 mm

El médulo elastico para el acero 207Gpa. (Shigley 2012).

1m 2.15 N.m * (0,13 m)?
0,39 mm = 1000 = N
MM 25 (20761095 ) + 1
m
1
I = 1
4444260941 —
m

[ =2,2%10710 4

Ahora reemplazamos | para hallar b.

b * h3

12
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bx1,638+107°m3 = 2,64 1077 m*
b =0.16mm
Como el espacio que se tiene es de 10 mm y el resultado es de 10.16 mm significa que la
pieza esta tensionada debido a la fuerza que hace en direccién Y positivo y la fuerzas que

se hace desde el eje, cambiamos la condicién de la variable para:

b=10mm y h = como variable
B * h3
12

0,01 m * h3
——————=22%10"1m*
v ,2 %10 m

h =0,0064m
h=64mm

Con las medidas arrojadas de espesor de 6,4 mm y un ancho de 10 mm serian las medidas
minimas para que el eslabén A sufra una deformacion, se puede emplear una platina de 1
pulgada y un espesor de 10 mm, ya que este supera el valor calculado.

2.5 Analisis y seleccion de material en el eje principal.

Con la aplicacion de todas las cargas, se termina por geometria el diametro del material y
el material a usar segun la siguiente figura:

Figura 2- 21 Diagrama de cuerpo libre del eje principal.

D03 .

Ejez ©

Fuente: Propia.
y =—1510.74 N
Ax =1201.14 N
Fy = —240,345 N
Fx =94,278 N
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Con los siguientes momentos que se ejercen sobre cada pedal con el punto superior e

inferior:

m
M2 =7kg * 9,813—2 * seno(13.36) x 0,13m
M2 =2,10N.m

m
M1 = (22 Kg * 9,815—2) (seno * 36,7°) x 0,13 m

M1=16,76 N.m
Se analizo el pifién y plato principal.

Figura 2- 22 Fuerzas del pifién al plato

0,25m

Fuente: Propia.
Calculamos Tan®:

Tang = ~=
an —25
Tan® = 23,74°

Con el diagrama anterior se expresa las cargar existentes para el desarrollo de la fuerza

M que se requiere para el motor.

Esto con el fin de determinar las variables se expresan las siguientes ecuaciones.
YfuerzasenX =0
Ax — Mx — Rax — Rbx+ Fx =0 (2.29)

Z de momentos enel eje Z
—M1 - M2 + Mx(0,08m) =0 (2.30)

_ (M1+M2)
~0,08m
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Mx = 235.756 N

Z de momentos enelejeY enelpuntoM < +=0

Ax *0,02m+ Rax *0,02m + Rbx * 0,09m — Fx «0,12m =0 (2.31)
0,02 m(Rax) = —Rbx(0,09 m) + Fx(0,12 m) — Ax(0,02 m)
Rax = —Rbx(4,5) — 635.472 N

Reemplazamos:

Ax — Mx — Rax — Rbx + Fx =0 (2.32)
1201.14 N — 235.756 N — (—Rbx(4,5) — 635.472 N) — Rbx + 94,278 N = 0
Rbx = —484.324 N

Ahora con la Ecuacion 3, determinamos Rax:

Rax = —Rbx(4,5) — 635.472 N
Rax = —(—484.324 N) * 4,5 — 635.472 N
Rax = 1543.986 N

Con MR determinamos en Torque del plato de 16 cm.

Mx = 235.796 N
T = 235.796 N 0,08 m
T =1886 N.m
Determinamos My:

Mx = MR * coseno®
235.796 N

- coseno 23,74°
MR = 25759 N

Ahora reemplazamos MR para determinar My:

My = MR * seno®

My = 264,234 N * seno 23,74°
My =103.703 N
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2.5.1 Andlisis para determinar el punto critico en el eje XZ
Figura 2- 23 Diagrama de cargas en el plano XZ

J |

{

1 : ]
p ' E
i ! :
io,oli oB e 0,07m o o03m !
] (] i

1 1 1 i

Fuente: Propia.
Ax =1201.14 N

Mx = 235.796 N
Rax = 1543.986 N
Rbx = —484.324 N

Fx = 94,278 N

Con lo anterior podemos expresar el diagrama de cortantes y momentos:

Figura 2- 24 Diagrama de fuerzas cortantes y momentos flectores.

- » L - >
0,02m g 02m 0.07m 1 0,03m |

Diagrama 578.642N |
de fuerzas i

cortantes {N)

477N |} : —_—

965.344N i

1201.14N F

Diagrama
de momentos
flectores (N.m)

24.02M.m !
40.504MN.m |
43.32N.m |

Fuente: Propia.

Como punto critico se observo en la reaccién Rax.
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Andlisis de fuerzas en el plano Yz:

Figura 2- 25 Diagrama de fuerzas en el plano YZ

A\PI'J h.-i.:' F'E,I'T
Ray Rby ]
1

' - et -
:G,G2m G,GZrT! 0,07m 0,03m

Fuente: Propia.
Ay = —=1510.74 N
My =103.703 N
Ray =?
Rby =7
Fy = —240,345 N

Para determinar las reacciones Ray y Rby, se realiza sumatoria de momentos en A.

Me +=0
My(0,02 m) + Ray(0,04 m) + Rby(0,11m) + Fy(0,14m) =0 (2.33)
103.703N (0,02 m) + Ray(0,04 m) + Rby(0,11 m) + (—240,345 N *0,14m) =0

_ 31,573 N.m — Rby(0,11m)

R
i 0,04m
Con sumatoria de fuerzas en Y1+ = 0.
Ay + My + Ray + Rby + Fy =0 (2.34)
31,573 N.m — Rby(0,11 m)
—1510.74 N + 103.703 N + + Rby + (—240,35N) =0
0,04 m
Rby = 858.062 N
T

Rby = —490.321 N

Reemplazamos Rby para determinar Ray.

31,573 N.m — (—490.321 N % 0,11 m)
B 0,04 m

Ray

Ray = 2137.708 N
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2.5.2 Analisis en el plano YZ

Con las reacciones ya calculadas, se procede a realizar los diagramas de cortantes y
momentos flectores:
Ay = —1510.74 N
My =103.703 N
Ray = 2137.708 N
Rby = —490.321 N
Fy = —240,345 N

Figura 2- 26 Diagrama de cortantes y momentos en el plano YZ
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Fuente: Propia.

Como se esta evaluando un eje con referencia a una teoria de disefio, se selecciona un
punto critico comun de los planos Yz y Xz. Como el valor resultante de ambos planos se

tomd del momento flector resultante.

Mf = Momento resultante = \/Myz? + Mxz?

Mf = ./(58.355)2 + (43.32)2

(2.35)

Mf =72.67N.m



Propuesta de disefio 65

Aplicamos la ecuacion para determinar el material, por medio de teoria de disefio cuando

no hay carga axial por teoria TECM(Norton 2012, 47).

1 32 SN
N:n*SY*d3 (M= +T7)2 (2:36)
En donde

Sy = 0,50 = 855 * 10°
Sy = 427,5 * 106

Hallamos el diametro, con N=2 y Torque en el punto Hy C.

T =1886 N.m

1 32
2 m(427,5* 106) * d3

1
* [(72.67 N.m)? + (18.86 N.m)?]2

d® = 0,000003577 m3
d =0,0159m

Diametro similar al que posee el eje de bicicleta a 16 m.m.

2.6 Analisis del motor

Para determinar el motor requerimos del torque del motor o fuerza requerida y las Rpm de

trabajo.

2.6.1 Fuerzarequerida para el analisis del motor.

Como base de nuestro célculo, en donde se determind la fuerza que llega al engrane mayor
de:

Mx = 264,234 N

Ahora el diagrama de trasmision al motor sera el siguiente:
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Figura 2- 27 Geometrias del pifion y plato.

0,25m

Fuente: Propia.

Ahora como la fuerza en comuin que une el engrane grande y el pequefio es la misma,

puedo determinar el torque que se realiza en el eje del motor.

0,05m

T = (Mx * coseno @) * 5

T = (235.796 N * coseno 23,74°) x 0,025 m
T =539N.m

Partiendo de base que el motor tiene dos velocidades una a 90 Rpm y otra a 45 Rpm,

hallamos la relacién de trasmision propuesta para disminuir las rpm.

R = dmayor p _ 216 (2.37)

~ dmenor - 0,05

R =232

Adicional también podemos determinar la relacion de velocidad.(«Poleas» s. f.) partimos de:

dmenor * Vconductor = dmayor * Vconducido (2.38)
0,05m * 90 Rpm = 0,16 m * Vconducido

0,05m
0,16 m

* 90 Rpm = Vconducido

28,125 Rpm = Vconducido

“segun las investigaciones de articulos cientificos las velocidades de trabajo no superan
los 45 Rpm — 50 Rpm”.



Propuesta de disefio 67

2.6.2 Analisis y pruebas de velocidad en Software Working Model

Partiendo con las geometrias de disefio y medidas correspondiente se planteé el disefio
basico en dos dimensiones con el fin de evaluar el comportamiento del cuerpo y que la
relacién de velocidad de 3,2 nos arroje las 28,125 rpm calculadas.

Con el fin de valorar la postura se determiné que la altura para el cuerpo pueda quedar en
una posicién comoda con la geometria de una persona:

Figura 2- 28 Eslabones del sistema cuatro barras

] : : ] ] : ] Ko
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Fuente: Propia.

La silla deberéa tener una altura minima de 0,35 m (Valor de y = 0,32 m mas el grosor de 3
cm). la ubicacién de cadera y pierna debera estar con un espacio de 0,38 m como minimo,
un espesor con espuma de 6 cm (valor de h), a la vez al contraer la espuma de la silla
permitira que el recorrido de la pierna no se afecte por la silla como se puede apreciar en

la figura ya que alcanza a deformarse 3 a 4 cm en su punto méas bajo del pedal.
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Figura 2- 29 Inclusion de la pierna sobre la silla de 4 cm.
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Fuente: Propia.

Ahora para determinar qué tan larga es el espaldar minimo requerido se determin6 que
una longitud de trabajo para esta postura que cuenta con el agarre de mano y pueda apoyar
la espalda se usé una longitud de 0,48 m, resaltando que para el movimiento de las piernas,
la espalda no puede guedar totalmente rigida y con un espaldar a 90°, se llegé a concluir
gue 105 ° son los indicados para dar estabilidad basados de 15° por la figura mas 90°
(105° = 90°+15°) ver figura 2 -33.

Figura 2- 30 Inclinacion del espaldar de la silla.

-------- |

a B ES0 E.700 B 750 200 B850 E.900
m hi0.480 m w|0.OF0 m A15.537 *

Fuente: Propia.



Propuesta de disefio 69

2.6.3 Construccion del mecanismo.

Para el disefio se parte del modelo del Working model al disefio 3D en SolidWorks, de
donde se inicia con la construccién de los eslabones segun las medidas del sistema cuatro
barras, usando acero estructural a doble capa de lamina de 3 cm y espesor de 5 mm, cada
eslabon debe poseer las siguientes medidas:

Largo= 48, 5 cm, Corto= 13 cm, Corto intermedio= 25 cm y Largo intermedio= 41 cm

Figura 2- 31 Construccion de los eslabones cortos, medios y largos

Fuente: Propia.
Posterior a corte de los eslabone se procede por medio de taladro de arbol la abertura de
los orificios segun el diametro calculado para el eje y pasadores de 16 mm:

Figura 2- 32 Apertura de orificios con torno de &rbol.

Fuente: Propia.

Como el material usado para el eje de acero 4340, se realiza el torneado de los pasadores,

con guias para instalar pines y sea de facil su manipulacion:
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Figura 2- 33 Construccion de pines y pasadores en torno.

Fuente: Propia.

Luego de tomar medias de las piezas en Working model, se dispone a cortar y soldar las
piezas, al mismo tiempo se resana las uniones con el fin de cubrir los imperfectos de
soldadura, y dar un mejor acabado.

Figura 2- 34 Masillado de esqueleto y pulido de terminaciones soldadas.

Fuente: Propia.
Luego de lijado y pulido el prototipo a escala, se procede a instalar las piezas, agregar
lubricante, en los pines, y revisar los movimientos del mecanismo, con el fin de garantizar

gue no exista agarrotamiento.



Propuesta de disefio 71

Figura 2- 35 Instalacion de piezas y prueba de partes.

Fuente: Propia.

Luego de verificar las piezas, se procede a revisar el motor comprado con el fin de
identificar sus modos de uso, y agregar un aislante entre sus contactos, ya que una de sus
lineas queda en masa con el mecanismo, se procedi6 a instalar cauchos plasticos entre
los tornillos del motor con el fin de evitar paso de energia al mecanismo.

Figura 2- 36 Verificacion de motor.

Fuente: Propia.
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Figura 2- 37 Postura de eslabones, pines, y sistema eléctrico con el motor.

Fuente: Propia.

Al haber instalado sus componentes se procede a verificar el mecanismo con el peso de
una persona, de igual forma se idéntica que las sillas para su uso no deben ser de espaldar
rigido:

Figura 2- 38 Prueba del prototipo a escala.

Fuente: Propia.
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3. Resultados

3.1 Resultados con referencia al objetivo 1.

Identificar criterios fisicos para el disefio del mecanismo bicicleta junto con el

corrector de postura.

El dimensionamiento del sistema cuatro barras fue el indicado para lograr el movimiento
de las piernas de manera ciclica, por lo tanto, las medidas seleccionadas para que no
existia agarrotamiento al momento se logré comprobar con el software de disefio Working

model:

La base de la medida del eslabén corto, se fundamenté en una medida estandar de las
bicicletas, que se puede obtener desde los 13 cm a 15 cm, con ello y la prueba manual
con el paciente de estudio se elevd la pierna dando una altura maxima de 15 cm y en
donde se estipula para nuestro disefio usar 13 cm, y no dar un esfuerzo sobre la pierna del
paciente con la medida de 15cm, ya que con esta altura se probé y fue molesta para el
paciente.

Figura 3- 1 Pruebas del sistema a escala real y verificacion de movimiento.

Fuente: Propia.
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Para cumplir el con el principio de cuatro barras, se partié del eslabén corto y de otra
medida que corresponde a la altura maxima de la pierna, para el eslabon largo mévil con

una medida de 41 cm.

Al estar en marcha logro ejercer el giro sin agarrotamiento como se puede apreciar en la
secuencia de imagenes:
Figura 3- 2 Movimiento del sistema cuatro barras en 4 ciclos.

STTTaAaTTTTATT T

R

1
1
1
r
1
1
1
1

Fuente: Propia.

Dicho modelo y con base a medidas calculadas para el cuatro barras se construyo y se
logro los giros sin ningun problema como se aprecia en la imagen del video de soporte del

diseno:
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Figura 3- 3 Puesta en marcha.

Fuente: Propia.
A la vez, forma parte del disefio, lograr el paralelismo de las piernas para ser sujetas por
abrazaderas ergonomicas y estas no puedan ladearse a los costados:

Figura 3- 4 Verificacion de paralelismo en las piernas.

Fuente: Propia.

En la figura anterior se observa que las piernas y rodillas cuentan con un espacio de
separacion acorde a la estructura del mecanismo, su valor esta en 18 cm, punto de

separacion entre cada sistema cuatro barras.

3.1.1 Recomendaciones para la silla del paciente.

Al revisar el comportamiento del cuerpo y la posicion en la cual fue disefiado el mecanismo,
por medio del software de disefio se comprendié que cualquier silla no se puede usar

para dicho mecanismo, se deja como recomendacion que la silla cuente con regulacion del
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espaldar con un angulo mayor a 90° y con un sistema corredizo para la silla, dando paso
a que pueda ser usada por diferentes personas, ya que la persona de estudio media 1,62
m y con longitud de pierna de 45 cm.

Al comparar dicha postura con el mecanismo construido y en movimiento con una persona

se puede apreciar que si es requerida una silla con espaldar movil.

Figura 3- 5 Recomendacion de silla con almohadilla superior a 4 cm.

N

Fuente: Propia.

3.1.2 Postura de la espalda por simulacion

Figura 3- 6 Espaldar de la silla con deformacion.

Fuente: Propia.



Resultados 77

En la figura anterior el espaldar de la silla se deforma, lo cual implica para el disefio, se
recomendaria una silla anclada al disefio, similar al sistema mencionado en el modelo
ergondmico de Corlett, de la siguiente figura:

Figura 3- 7 Recomendacion de silla con método Rula.

Fuente: modelo extraido, Rapid Upper Limb Assessment. (Corlett 2013).

El sistema ergonémico, deja un espaldar retractil para el conjunto de la silla y espaldar.

3.2 Resultados con referencia al objetivo 2.

Seleccionar los elementos mecanicos que componen el sistema de transmision

sincronizando al corrector de postura.

Para el desarrollo del disefio los elementos mecénicos que componen el disefio son:

3.2.1 Elementos del cuatro barras

Consiste en un grupo de 3 eslabones maviles y uno fijo con las siguientes medidas:

Eslabdn corto: Eslabdn el cual tiene como caracteristica posicionar el pedal en un extremo

y en el otro sujetarse al eje principal.
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Figura 3- 8 Elemento mecanico — Eslabén corto.

Eslabén corto

Fuente: Propia.
Eslabdn corto medio: Eslabdn el cual tiene como posicionar al eslabén largo con el eslabon

largo fijo, realiza un cuarto de giro oscilante.

Figura 3- 9 Elemento mecanico — Eslabon corto medio.

Eslabon corto
medio

Fuente: Propia.

Eslabon largo: Eslabén el cual permite desplazarse en un solo plano, de igual forma sobre
su estructura se ubica el sistema ergondmico para sujetar la pierna. Este eslabon se sujeta
en un extremo con el eslabén medio para poder realizar el movimiento del sistema cuatro

barras.
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Figura 3- 10 Elemento mecanico — Eslabon largo

Eslabon largo

Fuente: Propia.

Eslabon largo fijo: Este eslabdn se plasma por medio de una pieza estatica que comprende
parte del mecanismo, y es el que nos permite unir los 3 eslabones maviles (Eslab6n corto,

eslabon medio y eslabén largo).

Figura 3- 11 Elemento mecanico — Eslabon largo fijo

Eslabdn largo fijo

Fuente: Propia.

3.2.2 Elementos de sujecion

Esqueleto del disefio: Estructura que conforma la totalidad del disefio ya que el posee una
parte que se dispone para apoyarse del suelo y otra que lleva en si los apoya manos para

el paciente. Dispone de una zona para ubicar el motor y la bateria.
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Figura 3- 12 Elemento mecanico - Esqueleto

Esqueleto

Fuente: Propia.

Sistema de transmision: El sistema de transmisién es una relacion de 3,2 en donde se
compone de un pifion de 0,05 m de didmetro y una rueda dentada de 0,16 m. Los

elementos usados fue la base de una bicicleta y un pifién de cicla para nifios.

Figura 3- 13 Elemento mecéanico — Sistema de transmision.

Sistema de
transmision

Fuente: Propia.

Elementos de unién: Los pines son los elementos que permiten la movilidad del sistema
cuatro barras, en donde se usé un material de 4340 para eje, y debido a su acabado
superficial permiten giran un eslabdn sobre el otro. También se cuenta con un eje de

material 4340 con el fin se soportar las cargas calculadas y no permitir deformacion alguna.
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Figura 3- 14 Elemento mecénico — Elementos de unién.

Elementos de
union

Fuente: Propia.

3.2.3 Elemento eléctrico

Motor: Motor con un torque de 32N.m. El motor seleccionado otorga dos velocidades de
trabajo (45 rpm y 90rpm); velocidades aprovechadas al disefio para regular la ejercitacion

en dos etapas.

Figura 3- 15 Elemento mecéanico - Motor

Motor

Fuente: Propia.

Bateria: Elemento que permite almacenar una carga de 9 Am, y un voltaje de 12 V, con la

opciodn de ser recargable y pueda usarse en casa.
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Figura 3- 16 Elemento mecanico - Bateria

Bateria

Fuente: Propia.

3.3 Resultado con referencia al objetivo 3.

Construir un sistema mecanico por mecanismo bicicleta con la implementacion de

un corrector de postura.

Resultados de la construccion:

Figura 3- 17 Prueba del prototipo a escala sin elementos ergonémicos.

Fuente: Propia.

El prototipo cumplié con los siguientes aspectos para definir su funcionalidad al 80%:
e EIl sistema cuatro barras cumplié sus giros y logro dar un ciclo completo sin
detenerse.
¢ El sistema de encendido se habilito para el control de dos velocidades de trabajo.
o EIl sistema de apoyo de manos logro servir en sus dos posiciones, lateral y

horizontal.
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4. Conclusiones y recomendaciones.

Se desarrollo un prototipo de mecanismo bicicleta con corrector de postura cuatro barras
con el fin de garantizar la estabilidad de la ejercitacién en las piernas de personas con

discapacidad en las extremidades inferiores.

Se realizaron diferentes célculos tanto para la estructura del mecanismo bicicleta como la
del mecanismo cuatro barras utilizando diferentes teorias de disefio para asi mismo
realizar un andlisis estéatico para determinar los puntos criticos en los materiales y asi elegir

el mas adecuado para la construccion e implementacién de los mecanismos.

Se identificaron los criterios fisicos en el disefio que estan sujetos a diferentes variables

como lo es el didmetro, longitud, torque, fuerzas, momentos y velocidades.

Se logro seleccionar los diferentes componentes mecanicos a utilizar en el prototipo para
lograr su funcionamiento como lo fue: motor, bateria, cableado, sistema cuatro barras y

esqueleto.

Con lo anterior se realiz6 la construccion del prototipo de mecanismo bicicleta con corrector
de postura fundamentado con el disefio planteado, acompafado por estandares y
recomendaciones en los materiales y procesos de ensamble, se realizaron pruebas de
funcionamiento el cual ejerce el movimiento ciclico contando con un interruptor de cambio
de velocidad para lograr un mejor desempefio, teniendo una funcionalidad y un costo

beneficio esperado.

Logrando establecer con el prototipo y mecanismo cuatro barras un paralelismo de las

piernas y ante todo una buena postura.
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Se logro un prototipo con el valor estimado de construccién inferior al $1°000.000, es de
aclarar que hizo falta piezas por comprar como los accesorios ergonémicos pertinentes
para el corrector de posturas con sus respectivas almohadillas para asi mismo contar con
la comodidad deseada para el paciente, lo anterior debido al estado de emergencia en el

pais causado por la pandemia del COVID-19.

Se us6 un motor que permite regular su velocidad en baja de 45 rpm y en alta de 90 rpm.

Aspectos por mejorar

o Debido a la falta de materiales para culminar el prototipo funcional, el mecanismo
cuatro barras permitié lograr el giro de sus eslabones y brindar el movimiento de un
sin problemas de agarrotamiento.

Agarrotamiento: Piezas que se bloquean por contacto de una pieza con otra
impidiendo movilidad.

e Se debe disponer de una silla con espaldar.

e La silla dispuesta para una futura mejora debe ir incluida al disefio con la finalidad
de ser abatible, retractil y ajustable segun altura del paciente.

e Se hicieron las pruebas con cinta velcro para la sujecién de las piernas, logrando
ejercer el movimiento giratorio en las piernas, pero falto un soporte con almohadillas
para dar comodidad al contacto de las piernas en su interior.

e Es necesario profundizar en el estudio de la ergonomia para su uso en los
mecanismos bicicleta y cuatro barras con el fin de brindar un mayor confort.

¢ Implementar un control de velocidad y parada de emergencia.
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A.

Fuente:

Anexo:
realizar.

Propuesta de diseio a

Propia.



86 Prototipo de mecanismo bicicleta electromecanica con corrector de postura cuatro

barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

B. Anexo: Carga en etapa del ciclo
con 7 kilos.

Fuente: Propia.
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C. Anexo: Carga en etapa media del
ciclo con 11 Kilos.

Fuente: Propia.
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D. Anexo: Carga en etapa superior
con 22 Kilos.
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Fuente: Propia.
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E. Presupuesto.

Descripcion del recurso fisico

Recursos Estudiante

Cant |Und |Valor Unitario Valor Total

Motor 01 01 $200.000 $200.000
Pines 4 1 $5.000 $20.000
Eje bicicleta 1 1 $34.000 $34.000
Bateria 1 1 $70.000 $70.000
Cableado y pintura 1 1 $20.000 $20.000
Estructura y carcaza 1 1 $130.000 $130.000
Cadena, plato, pifion 1 1 $50.000 $50.000
Hora de soldadura 4 1 $20.000 $80.000
Servicio de Torno 1 1 $180.000 $180.000
Herramientas (Equipo de soldadura,

pulidoras, discos de corte, disco de

pulir, herramientas de mano para

atornillar, metro, Calibrador, martillo de

goma) 1 1 $100.000 $100.000
Componentes ergonémicos 1 1 $100.000 $100.000

Total

$984.000




90 Prototipo de mecanismo bicicleta electromecanica con corrector de postura cuatro

barras para personas con discapacidad en extremidades inferiores.

Bibliografia

Corlett. 2013. «RULA: Rapid Upper Limb Assessment». 2013. /grupo/es/node/9.

«Disefio de Elementos de Maquinas - 4ta Edicion - Robert L. Mott.pdf». s. f.

«Diseflo en ingenieria mecanica de Shigley, 8va Edicibn - Richard G. Budynas-
FREELIBROS.ORG.pdf». s. f.

Donaldson, N.de N., M. Munih, G.F. Phillips, y T.A. Perkins. 2010. «Apparatus and Methods
for Studying Artificial Feedback-Control of the Plantarflexors in Paraplegics without
Interference from the Brain». Medical Engineering & Physics 19 (6): 525-35.
https://doi.org/10.1016/S1350-4533(97)00020-9.

Ecured. 2009. «Informacion de “EcuRed:Enciclopedia cubana” - EcuRed». 20009.
https://www.ecured.cu/index.php?title=EcuRed:Enciclopedia_cubana&action=info.

Faupin, Arnaud, y Philippe Gorce. 2008. «The Effects of Crank Adjustments on Handbike
Propulsion: A Kinematic Model Approach». International Journal of Industrial
Ergonomics 38 (7-8): 577-83. https://doi.org/10.1016/j.ergon.2008.01.019.

Lamine, Houssein, Med Amine Laribi, Sami Bennour, Lotfi Romdhane, y Said Zeghloul.
2017. «Design Study of a Cable-Based Gait Training Machine». Journal of Bionic
Engineering 14 (2): 232-44. https://doi.org/10.1016/S1672-6529(16)60394-3.

Long, Yi, Zhijiang Du, Chaofeng Chen, Weidong Wang, Long He, Xiwang Mao, Guogiang
Xu, Guangyu Zhao, Xiaoqi Li, y Wei Dong. 2017. «Development and Analysis of an
Electrically Actuated Lower Extremity Assistive Exoskeleton». Journal of Bionic
Engineering 14 (2): 272-83. https://doi.org/10.1016/S1672-6529(16)60397-9.

Norton. 2012. «Disefio de arboles y ejes».

Piazza, Stefano, Julio Gbmez-Soriano, Elisabeth Bravo-Esteban, Diego Torricelli, Gerardo
Avila-Martin, Iriana Galan-Arriero, José Luis Pons, y Julian Taylor. 2016.
«Maintenance of Cutaneomuscular Neuronal Excitability after Leg-Cycling Predicts
Lower Limb Muscle Strength after Incomplete Spinal Cord Injury». Clinical
Neurophysiology 127 (6): 2402-9. https://doi.org/10.1016/j.clinph.2016.03.007.

«Poleas». s. f. Accedido 4 de abril de 2020.
http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-
tic/41700555/helvia/aula/archivos/repositorio/0/4/html/poleas.htm.

Poveda. 2016. «BICICLETA ESTATICA ERGONOMICA PARA APLICACION DE LA
ACTIVIDAD DEPORTIVA EN EL GIMNASIO DE LA ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DEL CHIMBORAZO.», 55.

Quintern, J., P. Minwegen, y K.-H. Mauritz. 2009. «Chapter 41 Control Mechanisms for
Restoring Posture and Movements in Paraplegics». En Progress in Brain Research,
80:489-502. Elsevier. https://doi.org/10.1016/S0079-6123(08)62248-7.

«Resistencia-de-Materiales-Robert-Mott.pdf». s. f.



Anexos 91

«resolucion-1441-de-2013.pdf». s. f.

«resolucion-3100-de-2019.pdf». s. f.

Riener, Robert, Jochen Quintern, y Gunther Schmidt. 2009. «Biomechanical Model of the
Human Knee Evaluated by Neuromuscular Stimulations». Journal of Biomechanics
29 (9): 1157-67. https://doi.org/10.1016/0021-9290(96)00012-7.

Sanchez, Luisa. 2015. «Escaras o Ulceras por presion». Blog de ortopedia de ortoweb.com
(blog). 2015. http://www.ortoweb.com/blogortopedia/escaras-o-ulceras-por-
presion/.

She, Jinhua, Sho Yokota, y Eliza Yingzi Du. 2013. «Automatic Heart-Rate-Based Selection
of Pedal Load and Control System for Electric Cart». Mechatronics 23 (3): 279-88.
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2012.12.005.

Sinclair, Pj, Gm Davis, Rm Smith, Bs Cheam, y Jr Sutton. 2009. «Pedal Forces Produced
during Neuromuscular Electrical Stimulation Cycling in Paraplegics». Clinical
Biomechanics 11 (1): 51-57. https://doi.org/10.1016/0268-0033(95)00030-5.

Tiwari, P.S., L.P. Gite, M.M. Pandey, y A.K. Shrivastava. 2011. «Pedal Power for
Occupational Activities: Effect of Power Output and Pedalling Rate on Physiological
Responses». International Journal of Industrial Ergonomics 41 (3): 261-67.
https://doi.org/10.1016/j.ergon.2011.02.011.

«verNormaPDF.pdf». s. f.



