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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene sus bases en el disefio de una grda eléctrica de elevacion,
movilizacion y traslado de pacientes con movilidad limitada brindando condiciones
laborales ergonémicas, reduciendo de esta manera los riesgos en la movilizacion del paciente
en el hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”. Mediante el
estudio de ponderacion se evalud diferentes criterios (manipulacion, tamafo, capacidad,
mantenimiento y precio) para obtener la alternativa mas confiable, la Grua Ortopédica Con
Actuador Lineal Eléctrico es la mejor alternativa por su tamafio y fécil proceso de manejo y
traslado de pacientes, el disefio se realizé a través del software CAD-CAM el cual permite
elaborar cada una de las partes principales de la estructura y sus mecanismos.

La gria funciona mediante un actuador lineal mismo que puede elevar y descender la
extremidad superior que soporta el arnés que sostiene al paciente, posee una capacidad
méaxima de carga de 184kg. Personal médico puede utilizarla con facilidad sin que se
presenten riesgos. Para la apertura de las patas de la grda, se debe accionar el mecanismo en
la parte inferior con el pie, situar la gria ortopédica a lado del paciente, colocar el arnés y
elevar al paciente mediante el sistema eléctrico, luego se puede movilizar la maquina hasta
el destino deseado.

El disefio de la gria ortopédica con actuador lineal eléctrico se realiza en software de disefio
mecénico 3D dimensionando la geometria de las piezas que constituyen la maquina, con la
asistencia de la interfaz de elementos finitos (FEA) se realiza el analisis de la estructura y
componentes del mecanismo de elevacion, verificando que la maquina soporta la maxima
carga para la cual fue disefiada. En la investigacion se adjunta un informe detallado del valor

total que se requiere para la creacion de la maquina.

Palabras claves: Ergonomia, maquina, movilizacion de pacientes, mecanismo.



ABSTRACT

The research project is based on the design of an electric lift, mobilization and transfer of
patients with limited mobility providing ergonomic working conditions, thus reducing the
risks in the patient's movement in the hospital of Quevedo: “SAGRADO CORAZON DE
JESUS . For this study, different criteria were evaluated (handling, size, capacity,
maintenance and price) to obtain the most reliable alternative, the Orthopedic Crane with
Electric Linear Actuator is the best alternative for its size and easy handling and transfer
patients, the design was made through the CAD-CAM software which allows to elaborate
each one of the main parts of the structure and its mechanisms.

The crane works by through a linear actuator that can raise and lower the upper limb that
supports the harness which holds the patient, has a maximum load capacity of 184kg.
Medical personnel can use it easily without presenting risks. In order to open the crane legs,
the mechanism must be activated in the lower part with the foot, place the orthopedic crane
next to the patient, the harness must be placed and the patient lifted by the electrical system,
then the machine can be moved to the desired destination.

The design of the orthopedic crane with electric linear actuator is carried out in 3D
mechanical design software, dimensioning the geometry of the parts that make up the
machine. The lifting mechanism with the assistance of the finite element interface (FEA)
was analyzed, including the structure and its, verifying that the machine supports the
maximum load for which it was designed. In the research, a detailed report of the total cost

that is required to create the machine is attached.

Key words: Ergonomics, machine, mobilization of patients, mechanism.
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Resumen. - El proyecto de investigacidn tiene sus bases en el disefio de una grda eléctrica
de elevacién, movilizacion y traslado de pacientes con movilidad limitada brindando
condiciones laborales ergondmicas, reduciendo de esta manera los riesgos en la
movilizacion del paciente en el hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE
JESUS”. Mediante el estudio de ponderacion se evalué diferentes criterios (manipulacion,
tamafio, capacidad, mantenimiento y precio) para obtener la alternativa mas confiable, la
Grula Ortopédica Con Actuador Lineal Eléctrico es la mejor alternativa por su tamafio y
facil proceso de manejo y traslado de pacientes, el disefio se realizé a través del software
CAD-CAM el cual permite elaborar cada una de las partes principales de la estructura y
sus mecanismos.

La grua funciona mediante un actuador lineal mismo que puede elevar y descender la
extremidad superior que soporta el arnés que sostiene al paciente, posee una capacidad
maxima de carga de 184kg. Personal médico puede utilizarla con facilidad sin que se
presenten riesgos. Para la apertura de las patas de la grla, se debe accionar el mecanismo
en la parte inferior con el pie, situar la gria ortopédica a lado del paciente, colocar el arnés
y elevar al paciente mediante el sistema eléctrico, luego se puede movilizar la maquina
hasta el destino deseado.

El disefio de la grua ortopédica con actuador lineal eléctrico se realiza en software de
disefio mecénico 3D dimensionando la geometria de las piezas que constituyen la maquina,
con la asistencia de la interfaz de elementos finitos (FEA) se realiza el analisis de la
estructura'y componentes del mecanismo de elevacién, verificando que la maquina soporta
la maxima carga para la cual fue disefiada. En la investigacion se adjunta un informe
detallado del valor total que se requiere para la creacion de la maquina.

Abstract. - The research project is based on the design of an electric lift, mobilization and
transfer of patients with limited mobility providing ergonomic working conditions, thus
reducing the risks in the patient's movement in the hospital of Quevedo: "SAGRADO
CORAZON DE JESUS ". For this study, different criteria were evaluated (handling, size,
capacity, maintenance and price) to obtain the most reliable alternative, the Orthopedic
Crane with Electric Linear Actuator is the best alternative for its size and easy handling
and transfer patients, the design was made through the CAD-CAM software which allows
to elaborate each one of the main parts of the structure and its mechanisms.

The crane works by through a linear actuator that can raise and lower the upper limb that
supports the harness which holds the patient, has a maximum load capacity of 184kg.
Medical personnel can use it easily without presenting risks. In order to open the crane
legs, the mechanism must be activated in the lower part with the foot, place the orthopedic
crane next to the patient, the harness must be placed and the patient lifted by the electrical
system, then the machine can be moved to the desired destination.

The design of the orthopedic crane with electric linear actuator is carried out in 3D
mechanical design software, dimensioning the geometry of the parts that make up the
machine. The lifting mechanism with the assistance of the finite element interface (FEA)
was analyzed, including the structure and its, verifying that the machine supports the
maximum load for which it was designed. In the research, a detailed report of the total cost
that is required to create the machine is attached.
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INTRODUCCION

En los hospitales del Ecuador el indice de pacientes con movilidad limitada es alto, las cuales
se presentan en ocasiones por movilizaciones rudimentarias, esta investigacion pretende
reducir a medio y largo plazo el numero de accidentes y enfermedades degenerativas dseas

y musculares relacionadas a la movilizacion de pacientes.

En el hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus” desde sus inicios hasta la
actualidad los pacientes que tienen movilidad limitada permanente o temporal son
movilizados de manera burda, ocasionando dificultades en su salud fisica. El proyecto que
se presenta, justifica su razon mediante el disefio de un sistema hospitalario de elevacion,
manejo y traslado de personas con movilidad limitada, brindando estabilidad y seguridad
fisica a pacientes, el cual aporta al personal que asiste o cuida al dependiente con un elemento

auxiliar facilitando la movilizacién de los mismaos.

Es importante sefialar que debido a la forma que se moviliza a los pacientes en el hospital
general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jests”, maquina de elevacion y movilizacion
brinda una alternativa para una atencion de calidad reduciendo la posibilidad de caidas,
lesiones y riesgos que cuidadores sufran enfermedades ligadas al esfuerzo de la movilizacion

de pacientes dependientes.
Este proyecto se encuentra dividido por siete capitulos que se describen a continuacién:

Capitulo I, Contextualizacién de la informacién, es donde va descrito el problema, objetivo

general, objetivos especificos y justificacion del proyecto.

Capitulo 11, Fundamentacion tedrica es la recopilacién de toda informacion basica y
necesaria para la creacion del marco conceptual y marco referencial que se va a utilizar en
el proyecto, enfocandose en el disefio de maquinas para la disminucién de riesgos

ergonémicos.

Capitulo 111, Metodologia investigativa, donde se exponen los meétodos, técnicas que
incluyen la seleccion de materiales, diferentes céalculos matematicos para seleccionar lo

componentes adecuados que se emplearan para el disefio de la maquina.



Capitulo 1V, Resultados y discusiones, donde se verifica el disefio a través de los célculos
matematicos, de esta forma ayuda a la seleccién de los elementos mecéanicos que optimice
el funcionamiento de la maquina, ademas se detallan los costos de fabricacion que tendria la

maquina.

Capitulo V, Conclusiones y recomendaciones que se detallan en este capitulo, son

elaboradas en base a los objetivos propuestos en la investigacion.
Capitulo VI, Bibliografia empleada en el desarrollo del proyecto.

Capitulo VII, Los anexos son informacién complementaria en el desarrollo en la

investigacion.



CAPITULO |
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema.

En el Ecuador existen 211.061 personas con alguna discapacidad fisica y cada vez son més
los pacientes que se someten alguna operacion mediante la reduccién o impedimento en su
movilidad, por la condicion de los hospitales en el pais no es aptas para la movilizacion de

los mismos.

La carencia de un sistema de movilizacion para trasladar pacientes con movilidad limitada
en el hospital general de Quevedo “Sagrado Corazén de Jestis” ocasiona un alto riesgo de
lesiones; tanto, para los pacientes como el talento humano que realiza esta actividad se
necesita fuerza fisica y coordinacion muscular, debido a las condiciones de trabajo no son

ergondmicas.

El personal que realiza este trabajo habitualmente padece de dolores de espalda afectando a
la columna vertebral, el cual presentan molestia muscular; pueden, verse forzados a posturas
inadecuas por los espacios reducidos los cuales son un obstaculo en los que se pueda dar un

deslizamiento o movimiento abrupto cuando se movilizan los pacientes.

En base a lo expuesto es fundamental disefiar un sistema para la elevacion y traslado de
pacientes con movilidad limitada brindando una alternativa para una atencién de calidad a

la ciudadania Quevedefia.

1.1.1.1. Diagnostico.

En el hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus” cada vez son mas los
pacientes de movilidad limitada sufren riesgos de lesiones al igual del personal que los asiste,

debido a las condiciones con las que se los movilizan no son ergonoémicas.

Es necesario cambiar la forma de traslado de pacientes mediante un sistema de movilizacion
ergondmico; el sistema de grua de movilizacion de personas con movilidad limitada brinda
una forma de evitar riesgos innecesarios buscando la optimizacién de tres elementos del

sistema (humano-maquina-ambiente).



1.1.1.2. Pronostico.

La falta de ergonomia en el traslado de pacientes con movilidad reducida, ocasiona
problemas en la salud de la persona dependiente; ademas el personal que realiza este trabajo
sufre trastornos musco-esqueléticos, donde las lesiones vertebrales son las mas comunes por

el esfuerzo asociado a la movilizacion.

Por ello, se debe adaptar condiciones 6ptimas relacionando elementos (humano-méaquina),
mediante un sistema de grua eléctrica para el traslado de pacientes dependientes mediante la
adaptacion de un instrumento minimizando los riesgos que se producen en el traslado de

pacientes.

1.1.2. Formulacion del problema.

¢Como trasladar pacientes con movilidad reducida o nula evitando riesgos ergonémicos?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢Cuales son los riesgos que se causan al trasladar rusticamente pacientes de movilidad

limitada?
¢ Qué materiales se necesita para el disefio de una grua eléctrica?

¢Cuél es el tipo de sistema que se debe utilizar para la construccion de la gria de

movilizacion?
¢ Como representar la estructura y mecanismo de sujecion del sistema de grda eléctrica?

¢A cuanto asciende la cantidad monetaria que se necesita para la construccion de un

prototipo de gria eléctrica?



1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Disefar un prototipo de un sistema de grua eléctrica para el manejo y traslado de pacientes

con movilidad limitada.
1.2.2. Objetivos especificos.

e Identificar los “riesgos ergondémicos” que se presentan en los interiores de los
hospitales tanto para los pacientes de movilidad reducida como para el personal que

lo asiste en la movilizacion.

e Determinar la mejor alternativa para el manejo y traslado de pacientes con movilidad
limitada de entre varias opciones de disefios de grdas en base al método de criterios

ponderados.
e Disefiar un sistema de grua eléctrica adecuado para el manejo y traslado de pacientes.

e Simular la estructura y mecanismo de elevacion del sistema de grua eléctrica a traves
de la interfaz de elementos finitos determinando el factor de seguridad y esfuerzos

de Von Mises para asegurar la integridad y correcto funcionamiento de la maquina.

e Detallar los costos para la elaboracién de un prototipo de grua eléctrica para él

manejo y movilizacion de pacientes.



1.3. Justificacion.

En general, los pacientes con movilidad limitada precisan de una maquina que permita un
facil traslado, reduciendo el riesgo tanto para los pacientes como para el colaborador en sus
actividades. Este estudio nos permitira conocer més del aporte a la movilidad que brinda el
talento humano del Hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus” y como se

beneficiara el mismo con este nuevo sistema de movilizacién.

Una méaquina de movilizacion con sistema eléctrico es mas eficiente y eficaz que realizarlo
manualmente, debido a que un sistema manual requiere grandes esfuerzos y pueden
ocasionarse lesiones a los pacientes trasladados y al personal cuando los moviliza por la
fuerza aplicada y el tiempo requerido. Esto se da por las condiciones de los pacientes como

el peso, agarre y postura del cuerpo.

Con el disefio del sistema de grda eléctrica de elevacion, manejo y traslado de pacientes con
movilidad limitada en el Hospital general de Quevedo “Sagrado Corazén de Jesus”, se
pretende beneficiar al talento humano por su actividad repetitiva de movilizacién durante
largos periodos contribuye al incremento de riesgos de lesiones, y a los pacientes en sus
movilizaciones rudimentarias ocasionando posibles accidentes y enfermedades

degenerativas 6seas y musculares.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual.

2.1.1. Disefar

Disefiar es elegir entre un abanico muy grande de opciones cudl es la que construiremos.
Esta es una forma clara y conveniente de entender las responsabilidades que el buen disefio
implica [1]. El disefio es una de las disciplinas que incide en este proceso en tanto que

transforma principios cientificos-tecnologicos en forma adecuada al ser humano [2].

El disefio es la exploracion y definicion de las alternativas de solucion o innovacion
tecnoldgica, que va ser aplicada por el productor para mejorar el desempefio del sistema
agroforestal. Esta busqueda y definicién se puede abordar por el gripo de técnicos que
realizan el diagnostico. O por los productores y técnicos a partir del diagnostico y la

observacién de campo [3].

2.1.2. Maquina

Una méaquina es un aparato creado para aprovechar, regular o dirigir la accién de una fuerza.
Estos dispositivos pueden recibir cierta forma de energia y transformarla en otra para generar

un determinado efecto [4].

Una maquina es una herramienta que contiene una o mas partes que utiliza la energia para
Ilevar a cabo una accién destinada. Las maquinas estan normalmente alimentadas por medios
mecanicos, quimicos, térmicos o eléctricos, y con frecuencia estan motorizadas.
Histéricamente, una herramienta eléctrica también requiere partes moviles para clasificar

como una maquina [5].

2.1.3. Sistema

Un sistema es “un conjunto de objetivos relacionados entre si y con su ambiente, de tal modo
que forman una suma total o totalidad”. La definicion resulta ser suficientemente extensiva
como para permitir una amplia aplicabilidad y, al mismo tiempo, suficientemente concreta

como para incluir todos los elementos que permiten detectar e identificar un sistema [6].

Un sistema es un conjunto de partes o elementos organizados y relacionados que interactian
entre si para lograr un objetivo. Los sistemas reciben datos, energia o0 materia del ambiente

(entrada) y proveen informacion, energia o materia (salida) [7].



2.1.4. Elevacion

El termino elevacion significa la distancia vertical a partir de algan nivel de referencia hasta
el punto de interés, y se llama z. al cambio en la elevacion entre dos puntos se le denomina

h. la elevacion se medira siempre positivamente en la direccion hacia arriba [8, p. 46].

La elevacion se define como el desplazamiento vertical de un objeto con una masa que se
acelera verticalmente mediante la aplicacion de fuerza a lo largo de la direccién de elevacion.
La elevacion suele considerarse como el movimiento de un objeto mantenido con una o con

ambas manos en posicion a la gravedad, es decir, levantamiento hacia arriba [9, p. 175].

2.1.5. Manejo

Accidn planeada para hacer evolucionar un sistema de modo tal que se pueda derivar el
mejor provecho de él a corto plazo, a la vez preservandolo para su utilizacion a largo plazo.
Una forma o tipo de manejo puede ser deseable para determinados usos, pero resultar

dafinos para otros [10, p. 294].

Es una actividad resultante de la integracion de intereses sociales que se fundamentan en
valores cientificos, econdmicos, tecnologicos y hasta politicos, ya que esencialmente,

manejar un recurso implica controlarlo y guiarlo [11, p. 25].

2.1.6. Movilizacion

Es la accion y efecto de movilizar. Este verbo refiere a poner en actividad o movimiento o,
en sentido figurado, a convocar o incorporar tropas u otros elementos a una camparia militar
o0 de otro tipo [12].

La movilizacion constituye un acto de aportar a una persona la ayuda que necesita para la
realizacion de actividades que él haria solo si tuviera la fuerza suficiente o el saber necesario
[13].

2.1.7. Inmovilizaciéon

Definimos inmovilidad a la incapacidad o reduccion de la capacidad para desempefiar

actividades de la vida diaria por deterioro de las funciones motoras. El ser humano esta
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disefiado para estar en movimiento de ahi la importancia de movilizar a las personas con

movilidad reducida o nula [14, pp. 10-11].

2.1.8. Paciente

El paciente designa a un individuo que es examinado medicamente o al que se administra un
tratamiento. Proviene del verbo latino "pati”, que quiere decir "el que sufre": el paciente es,
pues, una persona que es curada. El término paciente se puede declinar de varias maneras.
Se le llama "sujeto™ en las investigaciones. Los anglosajones hablan més a menudo de
"clientes”. Una nueva terminologia esta tomando importancia progresivamente: "actiente".

Esta palabra seria la contraccién de "accion™ y de "paciente” [15].

2.1.9. Riesgos

Es la probabilidad de que el desastre suceda como consecuencia de la combinacion de las
amenazas con las condiciones de vulnerabilidad. El riesgo puede ser estimado por el
probable nimero y caracteristica de pérdidas humanas, heridos, propiedades dafiadas e

interrupcidn de actividades econdémicas que podria producirse luego de un desastre [16].

2.1.10. Ergonomia

La Ergonomia es hoy la técnica que adapta mutuamente a los hombres y las maquinas, en
un entorno laboral que busca alcanzar el maximo confort y bienestar. Su diferencia con otras
técnicas estriba en que para la Ergonomia el trabajador no solo debe estar bien, sino sentirse
bien. Esta ultima dimension la lleva a considerar aspectos como la estimulacién ambiental

del trabajo, o la percepcion y sensibilidad de las personas [17].

2.1.11. Estructura

Es la disposicién de las partes adecuadas a los objetivos, que comprende su agrupamiento y
el andlisis de sus relaciones. La estructura formal esta determinada por el conjunto de
posiciones oficiales que integran el sistema. La estructura real es la suma de la estructura
formal y la informal. Con “informal” nos referimos a las relaciones no oficiales que

complementan y, a veces, reemplazan a las descriptivas [6].
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2.2. Marco referencial.

2.2.1. Disefio en ingenieria mecanica

El disefio es una ciencia aplicada que se ocupa de comprender los principios cientificos para
aplicarlos y alcanzar una meta establecida. Las herramientas de transporte y las técnicas de
automatizacion. Las bases de su capacidad y conocimiento son extensas. Entre las bases
disciplinarias se encuentran la mecéanica de sélidos, de fluidos, la transferencia de masa y
momento, los procesos de manufactura y las teorias de la electricidad y de la informacion.
El disefio en ingenieria mecénica involucra todas las &reas que componen esta disciplina
[18].

2.2.1.1. El disefio como tarea multidisciplinaria

La revolucion de calidad, que afecto al sector manufacturero a principios de la década de los
ochenta, cambio para siempre el enfoque que las compafiias y los ingenieros tenian hacia el
desarrollo de productos. Un proceso de disefio tipico [Gréafica 2.] muestra que habilidades
involucradas en el disefio de un elemento de maquina cumplian una funcion esencial en el

proceso [19].

El disefio permite a las organizaciones generar estructuras y procesos nuevos, en funcion de
las exigencias del contexto y de las estrategias. En consecuencia, implica la forma en que se
administraran las transiciones de las organizaciones para pasar de los estados actuales a los
Futuros. El éxito de un proceso de disefio radica en la comprension de sus elementos como

partes de un todo que se influyen mutuamente [6].

Gréafica 1. Elementos del disefio

|
RESULTADOS—— ————p RESULTADOS

Fuente: Disefio Organizativo: Estructura y procesos
Autor: Juan José Gilli, Angel Arostegui, Inés Doval, Alejandra lesulauro, Diana Schulman, [2007]
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2.2.1.2. Proceso del disefio

1. Definir el problema que siempre nace de una necesidad.

2. Laforma o esquema para resolver la necesidad y elegir uno para analizarlo. Estudio
de factibilidad.

3. Disefiar de forma preliminar la maquina, estructura, sistema o proceso seleccionado;
permitiendo establecer las caracteristicas globales y las especificas de cada
componente.

4. Realizar el analisis de todas y cada una de los componentes y preparar los dibujos

necesarios con sus respectivas especificaciones [20].

Gréfica 2. Pasos en el proceso de disefio

T A
Identificar los requisitos del cliente
Definir las funciones del dispositivo
\ Definir especificaciones

Identificar los requisitos de disefio

~,

Definir los criterios de evaluacion

/ Yy

Proponer varios conceptos
de disefio alternativos

AW

Evaluar cada alternativa propuesta

Ny

Evaluar cada alternativa de acuerdo
con cada criterio de evaluacion

/

Seleccionar el concepto Toma de decisiones
de disefio optimo

Crear los conceptos
de disefio

—

1

\‘ Disefio detallado
Completar el disefio detallado
del concepto seleccionado

-

Fuente: Disefio de elementos de méquinas
Autor: Robert L. Mott, P. E., [2006]

2.2.1.3. Condiciones generales del disefio mecanico

En la mayoria de los disefios de ingenieria se hacen varias consideraciones, por lo que el

ingeniero tiene que utilizar todos sus conocimientos para establecer cuales son mas
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importantes. Aunque ningun listado maestro que se deé aqui puede ser adecuado o completo,

puede ser Util enumerar con cierta organizacion las categorias principales [21].

Tabla 1. Consideraciones de disefio
Principales categorias de las consideraciones de disefio

Consideraciones tradicionales Consideraciones modernas

1. Materiales 1. Seguridad

2. Geometria 2. Ecologia

3. Consideraciones de operaciones 3. Calidad de vida

4. Costo Consideraciones diversas

5. Disponibilidad

6. Posibilidad de produccion 1. Confiabilidad y facilidad de mantenimiento
7. Vida del componente 2. Ergonomia y estética

Fuente: Disefio de elementos de maquinas
Autor: Robert C. Juvinall, Kurt M. Marshek, [2013]

2.2.1.4. Factores humanos en la ingenieria

La ingenieria de factores humanos es el estudio de la interaccion hombre-maquina y se define
como una ciencia aplicada que coordina el disefio de dispositivos, sistemas, y condiciones
de trabajo fisicas con las capacidades y requerimientos del trabajador. El disefiador de una
maquina debe estar consiente de este tema y disefar dispositivos que se “adapten al hombre”
en lugar de esperar que el hombre se adapte a la maquina. El término ergonémico es
sindnimo de ingenieria de factores humanos. A menudo se hace referencia a la buena o mala
ergonomia del interior de un automovil, o de un aparato doméstico. Una maquina con
ergonomia deficiente sera incomoda y fatigosa e incluso puede ser peligrosa [22]. Un
término esencialmente sindnimo es la ergonomia, de las palabras griegas ergo, que quiere
decir trabajo, y nomia, administracion. La ingenieria de factores humanos tiene dos metas

principales [23]:

a. Maximizar la calidad y la eficiencia del trabajo.
b. Maximizar los valores humanos, como seguridad, comodidad y satisfaccion del

operador, y minimizar la fatiga y la tension [23].

2.2.2. Programas para simulacion

Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo computarizado de un sistema o

proceso y conducir experimentos con este modelo con el propdsito de entender el
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comportamiento del sistema o evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el

sistema [24].

Simulacioén es una técnica numérica para realizar experimentos en una computadora digital.
Estos experimentos involucran ciertos tipos de modelos matematicos y 16gicos que describen
el comportamiento de sistemas de negocio, econdmico, sociales, biologicos, fisicos o

quimicos a través de largos periodos de tiempo [24].

AUTODESK INVENTOR. — Es un software para la creacion de piezas y conjuntos
mecanicos, entre otros, asi como la realizacion de los planos de despiece y de conjuntos y la
simulacion de movimiento y montaje y desmontaje de los mismos. Tiene la opcién del
analisis de fuerzas en las diferentes partes de nuestro ensamble, pudiendo determinar el
coeficiente de seguridad y diferentes parametros de las piezas analizadas, permite mostrar
los puntos débiles y de posible fractura [25].

SOLIDWORKS. — Sistema de analisis de disefio que ofrece soluciones de simulacion para
analisis estaticos lineales y no lineales, de frecuencia, de pandeo, térmicos, de fatiga, de
recipiente a presion, de caida, dindmicos lineales y no lineales, y de optimizacion. Asimismo,
permite resolver problemas de manera intuitiva mientras que disefia, ya que presenta

programas de resolucién de problemas precisos y rapidos (solvers) [26].
2.2.2.1. Simulacién por software mediante la interfaz de elementos finitos (FEA)

El analisis por elementos finitos (FEA, siglas en inglés de Finite Element Analysis) es una
técnica de simulacion por computadora usada en ingenieria. Utiliza una técnica numérica

Ilamada método de los elementos finitos (FEM).

El MEF permite obtener una solucion numérica aproximada sobre un cuerpo, estructura o
dominio (medio continuo), que caracterizan el comportamiento fisico del problema -
dividiéndolo en un nimero elevado de subdominios no-intersectantes entre si denominados
«elementos finitos». Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos
representativos llamados «nodos» que se aplica luego de establecer las condiciones de borde
y los parametros del disefio. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento
finito; ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se llama

«malla». La generacién de la malla se realiza usualmente con programas especiales llamados
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generadores de mallas, en una etapa previa a los calculos que se denomina pre-proceso,

finalmente se realiza el estudio y se obtienen los resultados.

2.2.2.2. Ventajas de los diferentes tipos de software para la simulacion mediante la

interfaz de elementos finitos (FEA).

El andlisis puede ayudar a disminuir el costo elevado de pruebas de campo, en cuyo lugar se
realizara solo una simulacion de la prueba de su modelo en la computadora; ademas, se podra
agilizar la comercializacion del producto, a través de la reduccion del nimero de ciclos de
desarrollo del mismo; y finalmente, se mejoran los productos, a traves de rapidas pruebas de

multiples conceptos y situaciones previas a la toma de una decision final [26].

Tabla 2. Aplicaciones de la simulacion en la industria

e Andlisis y reduccion del tiempo de ciclo e Disposicion de planta

e Secuencia de las tareas e Simulacion de sistemas MRP
e Andlisis de cuellos de botella e Balance de lineas

e Mejoramiento de la calidad e Tamafio 6ptimo del lote

e Reduccion de costos e Planeamiento de la produccion
e Reduccion de inventarios e Programacion de los recursos
e Mejoramiento de la productividad e Programas de mantenimiento

e Disefio de controles de sistemas

Fuente: Simulacion de sistemas con el software Arena
Autor: Pedro J. Torres Vega, [2006]

2.2.3. Programas para simulacion de circuitos electronicos

Existen cada vez mas programas dedicados al disefio asistido por computadora o CAD
(Computer-Aided Design) para diferentes areas de desarrollo, y la electronica no podia
quedarse atras. En los ultimos afios han surgido gran cantidad de programas orientados a los
expertos en electronica para ayudarlos en el disefio de circuitos. Los programas tipo CAD
enfocados en la electronica en general tienen las siguientes caracteristicas: dibujo de
diagramas de circuitos, simulacién de circuitos electronicas y disefio de circuitos impresos
(PCB) [27].
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2.2.3.1. Proteus VSM programa de simulacion electrénica

Proteus es un software de simulacion para circuitos eléctricos tanto analogos como digitales,
ademés de que te permite crear el layout del PCB y visualizarlo en 3D. Se trata de un
completo programa que permite disefiar y simular circuitos electronicos de forma practica y
accesible. Proteus esta formado por dos utilidades principales: ARES e ISIS, y por los
modulos Electray VSM [28].

Es un sistema que brinda la posibilidad de interaccionar con muchos de los elementos que
integran el circuito. Incluye componentes animados para la visualizacion de su
comportamiento en tiempo real, ademas de un completo sistema de generacion y analisis de

sefiales. También cuenta con un médulo para el disefio de circuitos impresos [27].

2.2.4. Riesgo laboral

El hombre, en su trabajo diario, produce una serie de modificaciones en el ambiente de
trabajo que van a actuar sobre el individuo, ejerciendo sobre él una influencia que pueda dar
lugar a la pérdida del equilibrio de la salud y a lo que conocemos como “patologias o dafios
de trabajo, que son enfermedades o lesiones sufridas con motivo u ocasion del trabajo”. El
trabajo y la salud, por tanto, estan claramente interrelacionados. El riesgo laboral es la
posibilidad de que un trabajador sufra un determinado dafio derivado del trabajo [29].

Muy a grandes rasgos, se habla de riesgos provocados por factores técnicos (riesgos
objetivos), y riesgos provocados por factores humanos (riesgos subjetivos); como también,
desde el punto de vista de la responsabilidad, se habla de riesgos imputables a la empresa y
riesgos imputables al trabajador [17].

Pero atendiendo a la naturaleza u origen de los agentes y factores de riesgo se han distinguido

tradicionalmente diversas categorias; asi:

A) Riesgos provocados por agentes mecanicos.
B) Riesgos ocasionados por agentes fisicos.

C) Riesgos provocados por agentes quimicos.
D) Riesgos originados por agentes bioldgicos.
E) Riesgos provocados por la carga de trabajo.

F) Riesgo ocasionados por factores psicoldgicos y sociales [17].
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2.2.4.1. Riesgos provocados por agentes mecanicos

Los agentes mecénicos se enmarcan dentro del denominado <<ambiente mecanico de
trabajo>>, esto es, los espacios de trabajo y las maquinas, herramientas y demas objetos
presentes durante el trabajo. Destacan entre ellos: las caidas por tropiezo o resbalon, las
caidas al vacio, el aplastamiento, el cizallamiento, los cortes, los enganches, el atrapamiento
y arrastre, el impacto, los punzonamientos, las fricciones o abrasiones, la proyeccion de

particulas en los ojos, etcétera [17].
2.2.4.2. Riesgos provocados por la carga de trabajo o ergonémico

La carga de trabajo suele identificarse solo con la cantidad de este, pero existen otros factores
que la originan. Algunos trabajadores sienten carga de trabajo diferentes, incluso en puestos

de trabajo con idéntico contenido [17].

Este grupo comprende los riesgos relacionados con el disefio del puesto de trabajo con el fin
de determinar si la estacion estd adaptada a las caracteristicas y condiciones fisicas del
trabajador. Se consideran aspectos tales como las posturas corporales en el trabajo (estaticas,
incébmodas o deficientes), movimientos repetitivos continuos, fuerza empleada (cuando se
levanta un objeto de forma manual), presion directa de cualquier parte de nuestro cuerpo
(cuando se utiliza una herramienta manual), loa factores de riesgo de tipo ambiental (como

ruido, iluminacion, sustancias quimicas y otros) y la organizacion del trabajo existe [30].

Gréfica 3. Postura inadecuada levantamiento de enfermo

Fuente: piecero.com
Autor: Pedro, [2015]

2.2.5. La ergonomia laboral

Se categoriza como el conjunto de conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para

la adecuacion de los productos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades,
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limitaciones y caracteristicas de sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar;
el objetivo de la ergonomia es, por lo tanto, adaptar el trabajo a las capacidades y
posibilidades del ser humano. Se debe tener presente la importancia de la consecucion de
una buena ergonomia en el &mbito laboral para poder disminuir errores, evitar esfuerzos,
reducir lesiones y enfermedades, minimizar costos por incapacidad y ausentismo de los
trabajadores/as, aumentar la produccién, mejorar la calidad de vida y trabajo, controlar
riesgos y corregir situaciones que afecten el confort laboral [31].

2.2.5.1. Factores de riesgo ergondémico

La existencia de factores de riesgo ergonomicos esta asociada de forma especifica a
determinados trabajos, particularmente los puestos de trabajo caracterizados por el uso
continuo de pantallas de visualizacion de datos. La exigencia de factores de riesgo individual
contribuye a aumentar los riesgos asociados a esa actividad laboral [32]. Entre los factores

de riesgo ergondmico estan los siguientes:

1. Configuraciones del Puesto y Microclima: Este grupo esta formado por los siguientes
factores: Espacio de trabajo, lluminacion, Ventilacion, Temperatura y Ruido molesto.
Su aplicacion esta dirigida a valorar el disefio fisico del puesto y las condiciones
climaticas de interiores, asi como a aquellos puestos de trabajo donde las exigencias de

tipo ergonémico presentan un particular interés por el propio contenido del trabajo [33].

2. Carga Fisica: Viene determinada por los esfuerzos fisicos, las posturas de trabajo, los
movimientos y manipulacion de cargas. A efectos de sencillez, se establece la diferencia
entre la carga estadtica y la carga dinamica. Las valoraciones se efectlan
descomponiendo el trabajo que realiza el operario a lo largo de la jornada, en las

operaciones mas representativas del puesto [33].

3. Carga Mental: es un grupo que podria denominarse igualmente Aspectos
Psicosociales. Valora los factores de riesgo no fisicos comprendidos entre las
condiciones de trabajo, es decir el contenido y las exigencias funcionales y organizativas
del puesto, etc., y que se concretan en: Presion de tiempos, Atencion, Complejidad,
Monotonia, Demandas Generales, Iniciativa, Aislamiento, Horario de Trabajo,
Relaciones dependientes del trabajo y Procesos Centrales [33].
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4. Contaminantes Quimicos: La valoracion de los contaminantes quimicos queda
sustentada por las evaluaciones higiénicas de los puestos de trabajo, y la ficha de campo
se cumplimenta partiendo del conocimiento de las sustancias quimicas presentes en el
lugar de trabajo, en funcion de la peligrosidad intrinseca de los contaminantes, de la

intensidad y del tiempo de exposicion [33].

5. Seguridad: Este factor evalla el riesgo de accidente en el puesto. El procedimiento
empleado consiste en identificar y describir las situaciones que tienen un potencial
riesgo para los trabajadores. En funcién de la frecuencia con que se puede presentar, de

sus consecuencias y de la probabilidad, se obtiene un indicador del riesgo [33].
2.2.5.2. Trastornos musculo esqueléticos laborales (TME)

Hoy en dia los trastornos musculo-esqueléticos se encuentran entre las lesiones que mas
frecuentemente sufren los trabajadores de los paises desarrollados provocando, ademas del
problema personal y familiar que sufre cualquier trabajador al parecer una lesion derivada

del trabajo, un grave problema social dado el elevado coste que los mismos provocan [34].

Se conoce con el nombre de trastorno musculo-esqueléticos, a un grupo de procesos muy
diferentes entre si, provocados por la lesion de alguna de las partes que forman el aparato
locomotor, principalmente de las partes blandas: musculos, tendones, nervios y algunas

partes proximas a las articulaciones [34].

Las dolencias que se engloban dentro de los TME son muchas y diversas. La primera
clasificacion considera el elemento dafiado, mientras que la segunda propuesta agrupa las
lesiones musculo-esqueléticas segun la zona del cuerpo donde se localizan. Atendiendo al

elemento dafiado, las patologias musculo-esqueléticas se dividen en [35]:

Patologias articulares: Afectan a las articulaciones (mano, mufieca, codo, rodilla, etc.);
generalmente son consecuencia del mantenimiento de posturas forzadas, aunque influye
también la excesiva utilizacion de la articulacion. Los sintomas iniciales y a la vez mas
comunes son las artralgias o dolores de las articulaciones. Entre las patologias que
pertenecen a este grupo de TME se encuentran las artrosis y la artritis [35].

Patologias periarticulares: Son conocidas como reumatismo de partes blandas. Pertenecen
a este grupo de patologias las lesiones del tendon, la tenosinovitis, las lesiones de los

ligamentos, la bursitis, el ganglio, las mialgias, las contracturas y el desgarro muscular [35].
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Patologias dseas: Lesiones que afectan a los huesos. Si en lugar del tipo de elemento dafiado
(articulacion, parte blanda o hueso), se considera la zona del cuerpo donde se localiza la
dolencia musculo-esquelética, se obtiene la siguiente agrupacion: miembros superiores, zona

del cuello y hombros, mano y mufieca, Brazo y codo, columna, y miembros inferiores [35].
2.2.6. Actividades para identificar los peligros y valorar los riesgos

Realizar inspeccion inicial para la identificacion de los peligros; durante la inspeccion se
debe:

e Entrevistar a los trabajadores para validar y complementar las actividades y cada una de
las tareas especificas, tipo de actividad (rutinaria, no rutinaria), lugar donde se ejecuta.
e Tomar registro fotografico de los peligros identificados. (a los que aplique)

¢ Identificar los peligros para cada tarea [36].

Es importante identificar de cada peligro, como el trabajador se expone a este, como ejecuta
la tarea y como puede resultar afectado (describir la fuente generadora y sus caracteristicas).
Para la identificacion de los riesgos se puede utilizar la matriz basica que se ilustra en el
Anexo 1; los siguientes criterios son necesarios para realizar la identificacion de los peligros

y la valoracion de los riesgos [37]:

a) Definir el instrumento para recolectar la informacion: una herramienta donde se registre
la informacion para la identificacion de peligros y valoracion de los riesgos.

b) Clasificar los procesos las actividades y las tareas del lugar de trabajo: preparar una lista
de los procesos de trabajo y de cada una de las actividades que lo componen; esta lista
deberia incluir instalaciones, planta, personas y procedimientos.

c) Identificar los peligros: incluir todos aquellos relacionados con cada actividad laboral.
Considerar quién y como puede resultar afectado.

d) Identificar los controles existentes: relacionar todos los controles que la organizacién ha
implementado para reducir el riesgo asociado a cada peligro [37].

e) Valorar el riesgo

a. Evaluar el Riesgo.
b. Definir los criterios para determinar la aceptabilidad del riesgo.

c. Determinar la aceptabilidad del riesgo
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f) Elaborar el plan de accidon para el control de los riesgos a fin de mejorar los controles
existentes si es necesario, 0 atender cualquier otro asunto que lo requiera.

g) Revisar la conveniencia del plan de accidn propuesto: re-valorar los riesgos con base en
los controles propuestos y verificar que los riesgos seran aceptables.

h) Mantener y actualizar.

a. Realizar seguimiento a los controles nuevos y existentes y asegurar que sean
efectivos
b. Asegurar que los controles implementados son efectivos y que la valoracion de los

riesgos esta actualizada

i) Documentar el seguimiento a la implementacion de los controles establecidos en el plan
de accion que incluya responsables, fechas de programacion, ejecucién y estado actual,

como parte de la trazabilidad de la gestion en Seguridad y Salud en el Trabajo [37].

2.2.6.1. Valoracion del riesgo

Evaluar y establecer el nivel de riesgo asociado a cada peligro identificado, determinando en
los campos correspondientes a evaluacion del riesgo, el nivel de deficiencia en relacién con
la eficacia de los controles existentes, nivel de exposicién, nivel de probabilidad de que se
produzca el dafio y nivel de consecuencia [36]. Para estimar el riesgo se pude usar la

siguiente matriz:

Tabla 3. Matriz para valoracion de riesgo

Riesgo Trivial Riesgo Tolerable Riesgo Moderado
S (T) (TO) (M)
= Riesgo Tolerable | Riesgo Moderado
S (TO) M)
= Riesgo Moderado
M)

Fuente: revistas.uexternado.edu.co
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

e Intolerable: Manipulacién manual de cargas con un riesgo intolerable de lesion

musculo esquelética. Deben tomarse medidas correctivas inmediatamente.
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Importante: Manipulacion manual de cargas con riesgo significativo de lesion. Se
deben modificar las condiciones de trabajo tan pronto como sea posible.

Moderado: Manipulacion manual de cargas con riesgo moderado de lesion musculo
esquelética sobre las que se precisa una modificacién, aunque no inmediata.

Trivial: Manipulacion manual de cargas con riesgo leve de lesiones masculo

esqueléticas, puede ser necesaria alguna accion [36].
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacién.

El desarrollo del proyecto de investigacion se realiza en el hospital general “SAGRADO
CORAZON DE JESUS” ubicado en la ciudad de Quevedo provincia de Los Rios en la region
costa de la Republica del Ecuador.

Gréfica 4. Ubicacion geogréfica
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Fuente: (GOOGLE MAPS; [2019])

3.2. Tipos de investigacion.

Los tipos de investigacion que se utilizd en el presente trabajo investigativo son los
siguientes:

3.2.1. Investigacion descriptiva.

Esta investigacion es relevante para determinar el proceso que ejecuta el enfermero al
atender a un paciente; el cual permite determinar el tipo de mecanismo y necesidades que

este requiere; con la finalidad de entender el tipo de insuficiencia y dar solucion al problema.

3.2.2. Investigacion documental.

La investigacion se orienta en la extraccion de libros, revista, articulos, cientificos, manuales

en referencia a los sistemas utilizados en el traslado de los convalecientes.
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3.3. Métodos de investigacion.
Para la realizacion del presente proyecto de investigacion se utilizo los siguientes métodos:
3.3.1. Método inductivo.

Se empled para realizar una comparacion entre las formas rudimentarias de movilizar a los
pacientes y como el sistema hospitalario de elevacion, manejo y movilidad de los

convalecientes disminuira los riesgos.
3.3.2. Método analitico.

Permitid realizar un analisis de los riesgos que pueden presentarse y los beneficios; el cual
tendria el nuevo sistema de movilidad de pacientes generado en las actividades del Hospital

general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus”,
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Se utilizé fuentes como articulos cientificos, libros, manuales o catadlogos y mediante la

observacion del proceso de levantamiento del enfermo.
3.5. Disefio de la investigacion.

Este proyecto de investigacion se elabora con el proposito de verificar y predecir el adecuado
funcionamiento del conjunto de ensamble de la maquina gria eléctrica con actuador lineal
en el software asistido por computadora (CAD) Solidworks, en el cual se analizan los
elementos que soportaran la mayor cantidad de carga utilizando el método de elementos

finitos del programa.
3.6. Recursos humanos y materiales.
3.6.1. Recursos humanos.

e Tutor de tesis
e Docentes

e Estudiante
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3.6.2. Recursos materiales.

3.6.2.1. Materiales de oficina

Resmas de papel bond de 75gr

Internet

Lapiz — Esferos — Borrador

Calculadora

3.6.2.2. Materiales (hardware)

Tabla 4. Requerimientos de Hardware

Cantidad Equipo Caracteristicas

2 Ordenador Portatil Intel® Core™ i7-8550U CPU @ Processor
16GB RAM

1 Impresora EPSON L4150 con sistema de tinta continua

1 Memoria USB Maxell USB Flash Drive Capacidad 8GB

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Tabla 5. Requerimientos de Software

Tipo Descripcion
Software Utilitario MS Office 2016
e Word
e Excel
Software de Disefio Programa asistido por computador (CAD) 3D

SolidWorks 2018

Software de Disefio Programa asistido por computador (CAD) 3D

Autodesk Inventor Professional 2018 — Espaiiol

Software de Disefio electronico ~ Programa Proteus Design Suite

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES



4.1. Identificacion de los riesgos ergondémicos presentes en el Hospital

general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesas”

El presente estudio se realizé a 91 enfermeros, 38 auxiliares y 25 camilleros del Hospital
general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus”; de los cuales aceptaron participar en el
estudio 15 colaboradores de la jornada matutina y 13 de la jornada nocturna al realizar sus
actividades diarias de manipulacion manual de pacientes ocasionando trastornos musculo-

esqueléticos mediante el levantamiento, Tabla 6.

Tabla 6. Numero de empleados del Hospital general de Quevedo “SAGRADO
CORAZON DE JESUS”

Empleo total
enfermeros 91
auxiliares 38
camilleros 25
total 154

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El personal del Hospital de Quevedo “Sagrado Corazon de Jestis” en las areas de enfermeria
y camilleros laboran en horario matutino y nocturno de 12 horas cada uno con un total de
116 colaboradores; mientras, 38 auxiliares determinan su jornada laboral en turnos de forma

rutinaria (diurna, vespertina y nocturna) de 6 horas como indica la Tabla 7.

Tabla 7. Numero de operadores por turno

Turno /horario  Enfermeros Auxiliares Camilleros
Matutino 46 13 20
Vespertino 0 13 0
Nocturno 45 12 5

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

De la encuesta realizada a 28 trabajadores de enfermeria, auxiliar y camilleros se obtuvo en
base a 5 preguntas para identificar el tiempo trabajo, sus actividades, si ha sufrido de
dolencias al momento de trasladar al paciente, posturas inadecuadas y acerca del disefio de

una maquina de manejo de pacientes con movilidad limitada.
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1. ¢ Cuantos afios de trabajo tiene en el hospital Sagrado Corazon de Jesus en el area

de enfermeria?

Grafica 5. Porcentaje pregunta 1

PREGUNTA1

1-5 ANOS 5-10ANOS ~ 10-15ANOS  MAS DE 15 TOTALES
ANOS  ENCUESTADOS

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El 100% de personas encuestadas en los dos turnos de trabajo el 85% tiene de 1 a 5 afios

laborando en el hospital o entidad de salud; mientras, el 18% de 5 a 10 afios.

2. Dentro de sus actividades se encuentra levantar o trasladar a pacientes en el lugar

de trabajo.
Graéfica 6. Porcentaje pregunta 2
- Titulo del gréafico
1
0,8 N
0,6 —
04 —— =
0,2
0« . T s
il 2 3
msi  mno TOTALES ENCUESTADOS

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
El 100% del total de los trabajadores encuestados informo que dentro de sus actividades esta

el levantar o trasladar pacientes.
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3. ¢Si ha sufrido de dolores al realizar el traslado de pacientes durante su trabajo?

Gréfica 7. Porcentaje pregunta 3

PREGUNTA3

Sl NO TOTALES
ENCUESTADOS

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El  79% de los trabajadores del area de enfermeria manifiesta que en alguna ocasion ha

sufrido de dolores en el cuello, espalda y piernas al realizar el traslado de pacientes; mientras,

el 21% respondié NO.

4. ¢Al movilizar o trasladar el paciente usted toma una postura inadecuada o

incomoda?

Graéfica 8. Porcentaje pregunta 4

PREGUNTA 4

Sl NO TOTALES
ENCUESTADOS

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El 89% del personal encuestado respondieron que en el area de enfermeria presentan mayor
inconveniente por estar en posturas inadecuadas o incomodas al momento de trasladar al
paciente; mientras, un 11% respondid no presentar molestia alguna.
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5. ¢Le parece buena idea una maquina que facilite el manejo y traslado de pacientes

con movilidad limitada?

Gréfica 9. Porcentaje pregunta 5

PREGUNTAS

NO TOTALES
ENCUESTADOS

Fuente: Hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE JESUS”
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El 100% de los encuestados piensa que hay la necesidad de disefiar una maquina para la
movilizacion y traslado de pacientes en el hospital general de Quevedo “Sagrado Corazén
de Jestis”, beneficiando al enfermo como a las personas que asisten a este tipo de trabajo en

sus actividades y asi minimizar riesgos ergonémicos que afecten a su salud.

4.1.1. Analisis de la encuesta

Mediante la encuesta realizada ponen en manifiesto el alto nivel de riesgo de las posturas
involucradas en las tareas de manipulacién de pacientes realizadas por los ayudantes de
enfermeria, auxiliares y camilleros en el hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon De
Jests”, el cual permiti6 identificar las causas mas preponderantes en cada actividad diaria
donde los trabajadores estan laborando entre 1 a 5 afios y ocasiona que se encuentren
expuestos a lesiones por la manipulacion de la carga del paciente, trastornos musculo
esqueléticos, entre otros; es necesario minimizar los riesgos en cada area con maquinas
automatizadas que puedan ayudar a los trabajadores para no sufrir dafios que ocasionen

enfermedades degenerativas.

En el Hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon de Jesus” el personal de enfermeria,
camilleros y auxilares se encargan del cuidado de los pacientes mediante el cumplimiento

de medicacion y obtencion de examenes, con su principal funcion de mantener la higiene y
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movilizacién en el centro hospitalario. En la realizacion de ayudas mecanicas a los pacientes

en el &rea de emergencia se constato que el hospital cuenta con:

e 4sillas de rueda

e 3 camilla

Justificando la verificacion de los equipos en la sala de emergencia es muy poca, debido al
promedio de enfermos que reciben al dia (15 personas de diferentes edades, peso,
contextura, entre otras caracteristicas); de los cuales 4 de 10 al dia son con incapacidad

limitada.

En el hospital las camas cumplen con el servicio de ergonomia requerido por el Ministerio
de Salud Puablica del Ecuador donde deben ser regulables en alturas, sitlan de ruedas,

obtienen de barrillas laterales moviles; el cual permite la utilizacion de grdas.

4.1.2. Identificacion de riesgos ergonémicos presentes en las actividades de

los enfermeros o camilleros

Se aplico la matriz bésica para la determinacion del tipo de riesgo que mas afecta a los

trabajadores.

Tabla 8. Identificacion de los riesgos ergonémicos de enfermeros o camillero

ACTIVIDAD: ENFERMERQ/CAMILLERO
PROBABILIDAD|CONSECUENC
FACTORES E 5 NTRH
B gel e vaLoracton| CONIROL
PELIGROS DE A 2A| B DEL
3 gz, - DELRIESGO | oo
RIESGO 4] 4
A HA| A
©
2
=
MOVILIZACION DE . CAIDAS AL MISMO RIESGO GRUA
PACIENTES MECANICO |4 BISTINTO NIVEL X X MODERADO | ELECTRICA
E&;;% __S;ES POSTURA X X RIESGO GRUA
SUPERIORES £ IFERIORES INADECUADAS IMPORTANTE | ELECTRICA
CONDICIONES DEL PELIGRO RIESGO GRUA
LEVANTAMIENTO DE PESO | ERGONOMICO | SOBRE ESFUERZO X ¥ | INTOLERABLE| ELECTRICA
LEVANTAMIENTO DE PESO LEVANTAMIENTO X X RIESGO GRUA
DE FORMA INCORRECTA DE CARGA IMPORTANTE | ELECTRICA

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Los factores de riesgos relacionados con el trabajo que realiza el enfermero o camillero en
el Hospital general “Sagrado Corazon de Jesus” son: caidas al mismo y distinto nivel,

posturas inadecuadas, sobre esfuerzo y levantamiento de carga; la mayor elevacién de riesgo
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ergonémico se manifiesta en el traslado de pacientes de un lugar a otro; seguida por las tareas

de acomodacion e higiene del mismo, en el area de cuidados intensivos.

La valorizacion de los peligros y factores de riesgo se realiz6 mediante la matriz ilustrada en
la Tabla 8; donde se obtuvo que las caidas al mismo y distinto nivel corresponden a un
riesgo moderado (precisan de una modificacion, aunque no inmediata), las posturas
inadecuadas y levantamiento de carga adquirié un riesgo importante (se deben modificar las
condiciones de trabajo tan pronto como sea posible) y el factor de riesgo de sobre esfuerzo
alcanzo un nivel de riesgo intolerable el cual es el més alto en padecer un trastorno musculo-

esquelético (deben tomarse medidas correctivas inmediatamente).

Si se considera que exclusivamente el torso de una persona es de aproximadamente el 50%
de su peso y que cuando se congrega a un paciente es dificil realizarlo en esta postura ideal
indicada; por lo tanto, profesionales como auxiliares de enfermeria tienen molestias de salud
siendo que mas prevalecen el dolor muscular, siguiendo el dolor de espalda; diferentes
colaboradores del area de enfermeria manifiestan que desarrollar el trabajo de manipulacion
repetitiva del levantamiento de pacientes le causa un alto dafio a la columna vertebral de los

mismos.
4.1.3. Identificacion de riesgos ergondmicos en los pacientes al movilizarlos

La movilizacion de paciente presenta una alta inseguridad; mediante la identificacion de
riesgo ergondmico para el paciente del hospital general de Quevedo “Sagrado Corazon de

Jesus” se emplea los siguientes peligros y factores de riesgo, tales como:

El levantamiento de pacientes: se determina riesgos de caidas al mismo y distinto nivel
para la valorizacion del mismo, mediante una visualizacion del trabajo al momento de
manipular al paciente los cuales sufren trastornos psicoldgicos por la inseguridad de

movilizacién tanto para el enfermo como para el que lo asiste.

Posturas inadecuadas: depende de la capacidad de la persona y la enfermedad que padezca;
el cual requerira mayor o menor esfuerzo por parte del trabajador que debe efectuar la
movilizacién. Por lo tanto, es muy delicado movilizar al paciente, es preciso evitar fricciones

y sacudidas repentinas o bruscas para brindar estabilidad y seguridad fisica al mismo.
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4.2. Seleccion de alternativas de disefio

En ingenieria intervienen multiples aspectos que se deben considerar de forma general, las
misma que sirven de base para la respectiva toma de decisiones. Por ello, se utilizara el
método ordinal corregidos de criterios ponderados la cual permite la evaluacion de distintos
parametros sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio, y se obtienen

resultados generales suficientemente significativas [38].

4.2.1. Alternativa A. (Graa ortopédica con columna eléctrica)

Es una grua para el ascenso y descenso de pacientes con movilidad limitada, el mecanismo
principal esta provista de una columna eléctrica por la que se eleva verticalmente el conjunto
de percha-mastil. EI mecanismo de esta grda funciona de manera semiautomatica, por lo que
implica que un cuidador coloca el arnés al paciente y engancha este a los extremos de la
percha, a continuacion, el operario de la grda acciona el comando que controla la misma y

esta se eleva permitiendo al paciente incorporarse.

Gréfica 10. Grla ortopédica con columna eléctrica

E
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bt J

Fuente: Ortopedia Mimas

Ventajas

e Facilidad de trasladar o movilizar

o Facil operacion de la maquina
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Desventajas

e Mantenimiento mas complejo por el sistema de columna eléctrica

e No tener el brazo que sujeta a la percha muy largo
4.2.2. Alternativa B. (Grua ortopédica de techo movil)

Este disefio versatil de grua de techo se caracteriza por una instalacion de railes en el techo
los cuales se desliza un motor en viceversa es una alternativa que permite la elevacion,
manejo y traslado de pacientes con movilidad limitada mediante un mecanismo de
columnas elevadoras es muy Util en entornos limitados mdviles facilitando el trabajo a
familiares, el ancho es de 3 metros aproximadamente, consta de ruedas que permiten

trasladarse de un lugar a otro.

Grafica 11. Grua ortopédica de techo mavil
=
‘ .
& ' 1

Fuente: Ortopedia Mimas

Ventajas

Levantar pesos prominentes

Comodidad al utilizar la maquina

Facil manejo de la maquina

Facilidad al trasladar el paciente horizontalmente
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Desventajas

e Tamario de la maquina

e Complicaciones al momento de movilizar en areas reducidas

4.2.3. Alternativa C. (Grua ortopédica con actuador lineal eléctrico)

Este disefio de graa es similar a otras grdas de traslado de pacientes con movilidad reducida
0 nula permite a cuidadores de hospitales, centros de salud, ambulatorios incluso si lo
adquieren en los hogares a elevar, descender y trasladar pacientes de un lugar a otro con
facilidad y ergonomia, una sola persona puede manipularla facilmente ubicando la gria
junto al paciente colocandole el arnés ya que esta provista de un actuador lineal eléctrico
la cual permite mover el brazo superior y este a su vez la percha que permite sostener el
arnés que resiste al paciente brindando seguridad al momento de operar la maquina
reduciendo la carga para el cuidador respetando en todo momento la seguridad y la

integridad de cualquier tipo de usuario, ademas de evitar riesgo por la falta de ergonomia.

Grafica 12. Grla ortopédica con actuador lineal eléctrico

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Ventajas

e Féacil manipulacion

e Facilidad de mantenimiento
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e Facilidad en la limpieza de elementos y componentes

e Utiliza poco espacio al momento de guardar la maquina
Desventajas

e Utilizacion solo para superficies al mismo nivel

4.2.4. Matriz de residuos ponderados

Con las alternativas planteadas se procede a desarrollar el analisis por residuos ponderados
para obtener la mejor opcién sobre la cual se disefiard la maquina para movilizar a los

pacientes con movilidad limitada.
4.2.4.1. Criterios de disefio

Tomando la siguiente informacion para seleccionar la mejor alternativa se listan a

continuacidn los siguientes criterios:

e Manipulacion: Esta caracteristica es relevante ya que esta intimamente relacionada con
el movimiento del paciente. Principalmente cuidar la integridad del personal que asiste

en la movilizacién del mismo.

e Tamafio: Se necesita tener en consideracion que la maquina posea un dimensionamiento

acorde a la funcion que va a cumplir teniendo en cuenta el area donde se utilizara.

e Capacidad: Debe tener la capacidad de levantar a los pacientes que se encuentran con

movilidad limitada o nula.

e Mantenimiento: Se debe considerar el facil mantenimiento y sencillo reemplazo de
piezas y mecanismos, para aumentar la rentabilidad de la maquina y aumentar su

competitividad.

e Precio: Se busca un disefio que permita minimizar el costo para la obtencion del equipo,

que logre el objetivo deseado.

A continuacion, se realiza la ponderacion de criterios y de cada una de las alternativas en

relacion con los criterios utilizados para obtener la mejor alternativa.
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El método se basa en generar tablas en donde cada criterio (o solucién) se compara con los

criterios (0 soluciones) restantes y se asigna los siguientes valores: [38]

1 Si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 mejor; > ) que el de las columnas
0,5 Si el criterio (0 solucion) de las filas es equivalente ( = ) al de las columnas

0 Si el criterio (o solucidn) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas

4.2.4.2. Ponderacion de los criterios de evaluacion

Se defini6 la magnitud de cada criterio evaluando su impacto en el disefio de la maquina
para lo cual se consider6 la manipulacion del equipo con mayor importancia, seguido del
tamafo de la maquina y a continuacion la capacidad de la misma y, por dltimo, el
mantenimiento y el costo. En la Tabla 9 se puede observar la evaluacién del peso especifico

de cada criterio.

Tabla 9. Evaluacién del peso especifico de cada criterio

Manipulacion>Tamafio>Capacidad>Mantenimiento=Precio

CRITERIO |Manipulacion|Tamafo|Capacidad | Mantenimiento | Precio | Y. +1 |Ponderada
Manipulacién 1 1 1 1 5 0,33
Tamario 0 1 1 1 4 0,27
Capacidad 0 0 1 1 3 0,20
Mantenimiento 0 0 0 05 | 15 0,10
Precio 0 0 0 0,5 1,5 0,10

Suma| 15 1

Fuente: Investigqcién de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Con la ponderacion antes realizada se procede a evaluar cada una de las alternativas en

funcién de cada criterio.
4.2.4.3. Ponderacion de las alternativas en funcion de la manipulacion

En referencia a la manipulacion con los objetivos de la maquina se considerd que la
alternativa C es la que propone la mejor manipulacion, gracias a las caracteristicas que

ofrece, debido a que posee una facil utilizacion y una éptima seguridad.
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La alternativa A es una grua para el ascenso y descenso de pacientes con movilidad limitada,
el mecanismo principal esta provista de una columna eléctrica por la que se eleva
verticalmente el conjunto de percha-mastil, pero la diferencia que el brazo que sostiene el

arnés es corto.

La alternativa B es la que tiene la menor medida en manipulacion, debido a su forma o
estructura de la maquina ya que se necesitan mayor técnica para realizar la movilizacién del
paciente. Sus datos de ponderacion mediante sus criterios en cada alternativa se pueden

observar mediante la Tabla 10:

Tabla 10. Evaluacién del peso especifico del criterio manipulacién

Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B

MANIPULACION | Alternativa A | AlternativaB | AlternativaC | Y +1 | Ponderada
Alternativa A 1 0 2 0,33
Alternativa B 0 0 1 0,17
Alternativa C 1 1 3 0,5

Suma 6 1

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

4.2.4.4. Ponderacion de las alternativas en funcion al tamario

En referencia al tamafio se considerd que la alternativa C Puede ofrecer una funcion éptima
con respecto al mismo, ya que ésta maquina puede ser utilizada en areas reducidas, seguido
se tiene la alternativa A la cual esta intermedio por tener dimensiones aceptables y a
continuacidn la alternativa B con menor importancia. En la Tabla 11 se puede observar la

evaluacion de alternativas en funcion del tamafio de la maquina.

Tabla 11. Evaluacién del peso especifico del criterio tamafio

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B
TAMANO Alternativa A | AlternativaB | Alternativa C > +1 | Ponderada
Alternativa A 1 0 2 0,33
Alternativa B 0 0 1 0,17
Alternativa C 1 1 3 0,5
Suma 6 1
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4.2.4.5. Ponderacién de las alternativas en funcion de la capacidad

En referencia a la capacidad se considerd con mayor importancia la alternativa B, debido al
levantamiento de carga que realiza gracias a los dos soportes que posee en sus extremos, en
segundo lugar, la alternativa C y por ultimo la alternativa A, la que tiene menor capacidad.
En la Tabla 12 se puede observar la evaluacion de alternativas en funcion de la capacidad

de la maquina.

Tabla 12. Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad

Alternativa B > Alternativa C > Alternativa A
CAPACIDAD | Alternativa A Alternativa B AlternativaC | > +1 | Ponderada
Alternativa A 0 0 1 0,17
Alternativa B 1 1 3 0,5
Alternativa C 1 0 2 0,33
Suma 6 1

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

4.2.4.6. Ponderacion de las alternativas en funcién del mantenimiento

En referencia al mantenimiento se considerd que la alternativa C es la que segun sus
caracteristicas ofrece mayor facilidad al momento de realizar el debido mantenimiento, pero
la dificultad radica en cambiar el lubricante de la parte interior del mecanismo de elevacion,
seguida de la alternativa A, la cual se dificulta al realizar el mantenimiento del mecanismo
de la columna eléctrica de elevacion, y por Gltimo la alternativa B, su complejidad radica en
el mantenimiento del motor y sus railes teniendo en cuenta el gran tamafio de la maquina.
En la Tabla 13 se puede observar la evaluacion de alternativas en funcion del mantenimiento

de la maquina.

Tabla 13. Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Alternativa C > Alternativa A > Alternativa B
Mantenimiento | Alternativa A | AlternativaB | AlternativaC | Y +1 | Ponderada
Alternativa A 1 0 2 0,33
Alternativa B 0 0 1 0,17
Alternativa C 1 1 3 0,5
Suma 6 1
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4.2.4.7. Ponderacién de las alternativas en funcion del precio

En referencia al precio estimado de la maquina se consider6 que la alternativa C es la que
posee menor costo, debido a su tamafio que requiere menor material con respecto al resto de
alternativas. La alternativa B tiene un costo intermedio debido a que el sistema de control es
electromecéanico. Mientras que la alternativa A tiene el mayor costo, por estar provista de
una columna eléctrica por la que se eleva verticalmente el conjunto de percha-maéstil. En la

Tabla 14 se puede observar la evaluacion de alternativas en funcidon del precio de la

maquina.
Tabla 14. Evaluacion del peso especifico del criterio precio
Alternativa C > Alternativa B > Alternativa A
Precio Alternativa A Alternativa B Alternativa C +1 | Ponderada
Alternativa A 0 0 1 0,17
Alternativa B 1 0 2 0,33
Alternativa C 1 1 3 0,5
Suma 6 1
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.2.4.8. Conclusion del método de residuos ponderados
Tabla 15. Evaluacién del peso especifico de cada criterio
Manipulacion>Tamafio>Capacidad>Mantenimiento=Precio
Conclusion [Manipulacion |Tamafio [Capacidad [Mantenimiento | Precio| > |Prioridad
Alternativa A 0,11 0,09 0,03 0,03 0,02 (0,28 2
Alternativa B 0,06 0,05 0,1 0,02 0,03 |0,26 3
Alternativa C 0,16 0,13 0,07 0,05 0,05 |0,46 1
Suma | 1

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Como se puede observar en la Tabla 15, basandose en un criterio ingenieril la propuesta
Grua ortopédica con actuador lineal eléctrico (opcidn C) es la mejor eleccion previo a disefiar
ya que ésta nos brinda facil manipulacién en el proceso de manejo y traslado de pacientes,

ademas de brindar facilidad al momento de emplear la maquina gracias a su tamafio que es
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optimo para cumplir su funcion en areas reducidas, ésta encabeza como una de las

alternativas sobresaliente seguido por la opcion A'y por Gltimo la B.

4.3. Disefio del prototipo de la maquina Grua ortopédica con actuador

lineal eléctrico

Se procede a realizar un redisefio basico de una grda ortopédica con el fin de obtener
alternativas de disefio, por lo cual se genera un esquema simple para la configuracion
estructural de la grda. Conforme se vaya desarrollando el proyecto se afiadirdn o se quitaran

caracteres.

4.3.1. Disefio estructural

Con los datos que se posee hasta el momento:
Dimensiones:

Grafica 13. Dimensiones de grla ortopédica a) altura maxima y minima b) esquema simple
900

240 _ W

A

i

1782

L]
w

456
— )6\0
/

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Carga a levantar
Wp=185kg

W0p: Carga a levantar

Se genera un esquema simple del prototipo de estructura que se desea tener.
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Para la ubicacion del mecanismo y reacciones del mismo se tomd como referencia el

siguiente esquema:

Grafica 14. Dimensiones.
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175 64 1945|114 | 555 63 | 52 | 34 | 94 | 24 | 70 75°| 63 11,5 | 65| 186 | 133 | 128 | 45 | 159 | 128 | 136 | 120 175 kg 36,5kg 10 8000 N

Fuente: tecnimoem.com
4.3.1.1. Calculos de reacciones

Para el célculo de reacciones se desprecia el peso propio de los perfiles que los conforman,
ya que en promedio las gruas ortopédicas poseen un peso estimado entre 22 y 30 kg, como

se muestra en la Grafica 15.

Gréfica 15. Especificaciones Técnicas.

Peso maximo: 155 Kgs
Altura minima de la percha: 45 cm
Altura Maxima de la percha: 168 cm
Anchura interna max. Patas: 112 cm
Anchura externa min. Patas: 62 cm
Peso total grua: 22 kg
Peso de la parte mas pesada: 15Kg

Fuente: ortomedic.cl

Entonces en base a la Grafica 13 y los datos obtenidos se precede a realizar un diagrama

de cuerpo libre.
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Gréfica 16. Diagrama de cuerpo libre.
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Tomamos como referencia Grafica 14, para la cuestion de medidas.

Como la estructura esta articulada, podemos separar en dos cuerpos diferentes y trabajar en

cada uno, tomaremos desde el punto 2 y 3 primero.

Grafica 17. Diagrama de cuerpo libre tramo 2-3.

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Reaccion del mecanismo.
Tramo2-3, se realiza sumatoria de momentos con respecto al punto 2.

S w, =0

Ry * 0.24 — W, 0.9 = 0

R, x0.24—-0.185%x09 =0
R,, =0.694Ton
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Reacciones de la articulacion.

Ry = 0.694ton — 0.185kg
Ry =0.509Ton

Zszo
R,=0

Tramo 1-2, se realiza sumatoria de fuerzas.

Grafica 18. Tramo 1-2 a) diagrama de cuerpo libre b) dimensiones en mm.
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

S =0

Rpye #0.072m — Ry x0.312m =0
Ry * 0.072m = 0.509ton * 0.312m
R,2 =2.206Ton



Vi=Rpu2 — Ry
V; = 2.206ton — 0.509ton
V,=1.697Ton

v

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Ryox = Ryp * Cos75°

Ry =0.571Ton
Ry, =R, * Cos75°
Ry, =0.132Ton

Vix = Vq * Cos75°

Ry, =0.439Ton

Con las reacciones halladas se obtiene los diagramas de cortante y momento flector.
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DIAGRAMAS DE CORTANTE Y MOMENTO.

Gréfica 20. Diagrama de fuerza cortante a) Brazo de grta y b) Columna

Diagrama de cortantes Diagrama de cortantes
0,6 0,5
0,500 Ton| 0,439 Ton
05— 04
0,4
0,3
0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0
-200 0 200 400 600 800 1000 0
-0;1 0 200 400 600 800 1000 12po
02 -0,1
g 0,185 Ton 0,132 Ton
03 -0,2
a) b)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Gréfica 21. Diagrama de momento flector a) Brazo de grua y b) Columna

Diagrama de momento flector Diagrama de momento flector
-0,1 -01
0,05 0,05
-200 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000 1200

0 0

0,05 0,05

0,1 0,1

0,122 T.m 0,122 Tm
0,15 0,15
a) b)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

SELECCION DE PERFIL.

Con el momento mas critico podemos encontrar el perfil ideal para la estructura.

Como se sabe:

Sy
0436 = E

Donde:
O436: Esfuerzo a la tension del acero

Sy:Esfuerzo ala fluencia del A36 = 36ksi

Fs:Factor de seguridad comunmente 2

0436 — 18ksi

1400

1400
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Como puede observar el momento maximo en ambos casos es 0.122 T.m, con el cual

procedemos a calcular el médulo elastico de seccion.

Factor de conversion:

1 T.m=86.61klb-plg

M, = 0.122 T.m = 10.57 klb — plg
Mmax

0436

Sxx =

Donde:
S.x: Mbdulo elastico de seccion en el eje x.
S, = 0.5872 plg® = 9.620cm3

El perfil mé&s adecuado para este tipo de estructuras es tubo cuadrado estructural o
rectangular, para lo cual con el modulo elastico de seccion S,, = 9.620cm3, vamos a los
catalogos de proveedores que se muestra en los Anexos 3 y 4 y seleccionaos el perfil mas

adecuado.
» Perfiles ideales:
Tubo cuadrado 60x3 o Tubo rectangular 100x50x2

Como se puede apreciar con una variacion del disefio estructural se pudo realizar una

reduccion de seccidn de los perfiles con lo cual producira una reduccion en su peso.

Entonces tomamos como finales estos perfiles, y se tomara en cuenta para el disefio de la

base.

4.3.1.2. Diseno de la base

La reaccion V1 encontrada previamente podemos utilizar como carga puntual que va actuar

sobre la base.

V, =1.697 Ton
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Graéfica 22. Esquema 3D base de la estructura.
Vy

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Entonces procedemos a analizar como vigas cada una de las secciones:

Gréfica 23. Esquema vista de planta

F 1150

3 2 4

600

300 850
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Se toma el tramo 1-2 para analizar como una viga empotrada.

Graéfica 24. Esquema tramo 1-2
V1

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Se realiza el diagrama de cuerpo libre.

Gréfica 25. D.C.L. tramo 1-2
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

50



Entonces tomando como referencia los datos mostrados en los esquemas de los Anexos 5y

6, se tiene que
R, =Ry =Vq2
1
MA=MB=M=§V1*L

Donde:

1.697 Ton
Vip=—""%—"

Vl/Z = 0.8485 Ton

M=0.1272T.m

Se realiza los diagramas de cortante y momento flector.

Gréfica 26. Fuerza cortante del soporte de columna

Diagrama de cortantes

: 0,8485 Ton
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1 0,8485 Ton

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Gréfica 27. Momento flector del soporte de columna

Diagrama de momento flector

0,15
0,1272 T.m

0,1

100, 200 300 400 500 600 700
0,05

01

0,272 Tm 0,1272 T.m
0,15 °

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

M, = 0.1272 T.m = 11.02 kib — plg
Mmax

0436

S, =10.03 cm3

Sxx =
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» Perfiles ideales:
Tubo cuadrado 60x3 o Tubo rectangular 100x50x2
Se realiza el mismo procedimiento para el tramo 3-4

Gréfica 28. Esquema tramo 3-4
V172

% 3 4{1%

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
Grafica29.D.C.L.V 34
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V3 W4

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Se calculan las reacciones como en los casos anteriores y se obtiene los siguientes diagramas.

Grafica 30. Fuerza cortante del soporte de ruedas

Diagrama de cortantes
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Graéfica 31. Momento flector del soporte de ruedas

Diagrama de momento flector
-0,15
-0,1

-0,05
200 400 600 800 1000 1200 1400
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0.2 0,1878 T.m|

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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> Perfiles ideales:

Tubo cuadrado 75x3 o Tubo rectangular 150x50x2

4.3.2. Diselo mecanismo de elevacion
4.3.2.1. Diseno del tornillo de transmision

El tornillo de transmision de potencia necesario para realizar el movimiento del brazo de la

grla ortopédica se disefia con los siguientes parametros:

Rosca cuadrada con un diametro mayor de 24 mm y un paso de 3 mm con roscas dobles y
f=fc=0.11,dc =30 mmy F = 6.80 kN por tornillo.

Grafica 32. Diagramas de fulerza: a) al subir la carga; b) al bajar la carga

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

La profundidad y el ancho de la rosca son los mismos y resultan iguales a la mitad del paso,

es decir, 1.5 mm, mientras que el diametro de paso, y el didmetro menor y el avance:

dy =d -

NS

=24 3—225
= > = 22.

d-=d-p=24-3=21
l=np=2%x3=6mm
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Gréfica 33. Geometria de rosca cuadrada til para calcular los esfuerzos flexionante y

cortante transversal en la raiz de la rosca.

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

El par de torsion que se requiere para hacer girar el tornillo contra la carga es

. =F-dm<l+n-f-dm)+F-fc-dc
R 2 \m-d,—f"1 2

_ 6.80 - 22.5 <6+7T- 0.11-22.5>+6.80-0.11-30
R 2 m-225—0.11-6 2

Tgr = 15.05 + 11.22 = 26.27 [N - m]

El par de torsion para descender la carga se determina:

Fedp/m f-dp—1 F-f.-d,
Te=—( )

2 \m-dp+f-1 2

_ 6.80 - 22.5 (n- 0.11-22.5 — 6) 6.80-0.11 - 30
R 2 m-225+0.11:6 2
Tp =1.9+11.22 =13.12 [N - m]
Donde:

T = par de torsion [N.m]
F=fuerza [KN]
d,,=diametro menor [mm]
[= longitud [mm]

f .= coeficiente de friccion

d = diametro de friccion [m]

d, = dianmetro real [mm]
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El esfuerzo cortante en el cuerpo z, debido al momento de torsion TR en el exterior del cuerpo

del tornillo, es:

_16Tp 16-26.27- 103

= = =14.44 [MP
t=n & 7213 [MPal
El esfuerzo axial normal nominal es
4F 4-6.80-103
o=— = —19.63[MPa]

T-d2 1212

El esfuerzo de apoyo es, con una rosca que soporta 0.38F

_2'0.38F_2'0.38'6.80'103
" med, p = m-225-4

op = —18.27 [MPal]

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca con una rosca que soporta 0.38F, es

_6:0.38F 6-038-6.8010°
BT d.-p w213

= 78.33 [MPa]

El cortante transversal en el extremo de la seccién transversal de la raiz, debido a la flexion,
es cero. Sin embargo, existe un esfuerzo cortante circunferencial en el extremo de la seccion
transversal de la raiz de la rosca, el cual se determind de 14.44 MPa. Los esfuerzos

tridimensionales, segun la Grafica 33, si se observa que la coordenada y es hacia la pagina,

son:
o, = 78.33 [MPa] Tyy =0 [MPa]
o, = 0[MPaq] Ty, = 14.44 [MPa]
o, = —18.27[MPa] T, = 0 [MPa]

Por lo tanto, los esfuerzos principales son

o,+0 O, — O\ 2
02,03 = — Yi\/( 22 y) + 13y

—18.27 —18.27\? ,
0,03 = + ( > ) + 14.44
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Al ordenar los esfuerzos principales para determinar el esfuerzo de von Mises:

o, = 78.33 [MPd]
o, = 7.95 [MPq]
03 = —26.21 [MPa]
1/2

(01— 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)?

2

!

2
o' = 92.32 [MPa]

, [(78.33 —7.95)% + (7.95 + 26.21)? + (—26.21 — 78.33)2]"/
O' =

El esfuerzo cortante maximo se obtiene

01— 03 _ 78.33 — (—2621)

Tmax = 2 = 5 = 52.27 [MPa]

Considerando el material UNS G10100 CD, el cual tiene una resitencia a la fluencia de 300
[MPa], como se muestra en el Anexo 7, se determina el factor de seguridad para el tornillo

de potencia.

o"<ap >0 <2
n
S, 300

o’ 9232
n = 3.25

Potencia requerida

La velocidad de avance para el tornillo de potencia se establece como 10 [mm/s], con lo cual

se procede a determinar el numero de revoluciones por minuto que se requiere para el tornillo

de potencia:
_pre'n
Va="%0
60V, _60-10_100
n 32 n= 35 = [rpm]
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Donde:

V, = Velocidad de avance [m/s]
p = paso del tornillo [mm]
e = entradas [entradas/rev]

n = revoluciones por minuto [rpm]
De esta manera se determina la potencia requerida por la siguiente ecuacion:

P=TR'(1)
100 - 2m

P =26.27" (
60

) = 274.78 [W] = 0.37 [hp]

Donde:

Tr = par de torsion [N.m]

w = velocidad angular [rpm]|

Con la potencia obtenida se realiza la seleccion del motor PMDS Worm Gear Motor
(Gréfica 34), el cual tiene las caracteristicas mostradas en la Tabla 16, cuenta con un
reductor 15:1 ya que las revoluciones del motor son de 3000 rpm, y se obtiene a la salida
del redutor 200 rpm. EI diametro del eje del reductor es de 20 mm, el cual debe ser tomado

en cuenta al disenar el engranaje conico.

Gréfica 34. Motor de corriente continua (PMDC Worm Gear Motor)

l da0 |
5
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Fuente: Alibaba.com
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Tabla 16. Especificaciones motor de corriente continua (PMDS Worm Gear Motor)
CARACTERISTICAS:

Marca: DAKEMOTOR Tipo de motor: Motor (corriente continua)
N° de modelo: 90WZYJ08-600W Certificacion: CE, Rohs

Potencia de salida: 400 W Tipo: Motor de engranaje
Voltaje: 24V Eficiencia: IE 3

Torsion: 20 ~50N. M Corriente continua: 25A ~ 502

Conmutacion: Cepillo Relacion: 15:1

Velocidad (RMP): 200 RPM Caract. de pr. Totalmente cerrado

Fuente: Alibaba.com
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

4.3.2.2. Diseno de engranes conicos de dientes rectos

Con la seleccion del motor se conoce que el pifién conico gira a 200 rpm mientras que el
engrane conico conducido debe girar a 100 rpm, para obtener lo mencionado, se determina

el nimero de dientes de cada engrane con la siguiente relacion:

ny, 7
n, Zj
200 Z, Z,
_— = > — = 2
100 ~ Z, Z,
Al utilizar Z, = 20 y Z; = 10, se obtiene la relacion adecuada para el funcionamiento

requerido.

Se ilustra en la Grafica 35 el pifion conico orientado en el eje X, y el cual transmite 400 W
(0.54 hp) al engrane conducido. Las distancias de montaje, la ubicacion de todos los cojinetes
y los radios de paso promedios del pifion y de la rueda estan ilustrados. El cojinete C deben

tomar las cargas de empuje.

Gréfica 35. Orientacion del pifion conico y el engrane conducido.

T

500

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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En la Grafica 36, se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje CD, donde se determinara
las cargas axial, tangencial y radial (W,, W,, W,.), y las cargas en los puntos C y D para el

disefio correspondiente de los engranes y rodamientos.

Gréfica 36. Diagrama de cuerpo libre del eje CD.
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Los angulos de paso se calculan mediante

90
y = tan™! (—) =30° y T=tan! (5—2) =60°

Se determina las cargas a las cuales estaran sometidas los dientes de los engranes:

_60000-P 60000 - 0.4
" mw-dl-n m-41-200

= 0.93 [kN]

W, = W, - tan(@) - cos(T) = 0.93 - tan(20°) - cos(60°) = 0.17 [kN]

W, =W, tan(@) - sen(T) = 0.93 - tan(20°) - sen(60°) = 0.29 [kN]
Se define el vector de posicion desde D hasta G como:
R; = 360 — 464j
También se requerira un vector desde D hasta C:
R, = —500j
Entonces, la suma de los momentos con respecto a D da

R XW+R. XFc+T=0
(360 — 464j) X (—0.93i — 0.29j + 0.93k) + (—500)) X (Fcyxi + Fcyj + Fc,k)+Tj =0
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Después de calcular los dos productos cruz, la ecuacion se convierte en
(—431.52i — 33.48j — 441.96k) + (—500Fc,i + 500Fc k) + Tj =0
De donde:
T =3348[N-m], Fc,=088[N], Fc,=—0.86[N]
Ahora, sumando las fuerzas e igualando a cero, se llega a:

FD + FC + W = 0
(FDyi + FDzk) + (0.88i + Fc,j — 0.86k) + (—0.93i — 0.29j + 0.93k) = 0

Por lo tanto Fc,, = 0.29 [N] entonces

F¢ = 0.88i + 0.29j — 0.86k [N]
Fp = 0.05{ — 0.07k [N]

» Determinacion del factor de seguridad a flexion basado en ANSI/AGMA 2003B97

Se determinara el factor de seguridad del par de engranes cénicos, donde el nimero de
dientes es de 10 y 20, diametros exteriores son de 52 mm y 89 mm, para el pifién y el
conducido respectivamente, un angulo de presién de 20°, los engranes son de acero grado 1
y se endurecen completamente con una dureza de Brinell de 220 en la superficie. Los
engranes que se emplearan tienen una calidad Q=6. Se utilizara una facto de seguridad de 2,
a 107 ciclos de vida y una confiabilidad de 0.99. Las velocidades son de 200 rpm y 100 rpm
para los engranes. El ancho de cara de los dientes es de b=20 mm. La carga tangencial
trasmitida es W, = 0.93 [kN].

e PINON
Factor de sobre carga:

Se define como carga uniforme, por lo cual k, = 1 (Anexo 8)

Factor dinAmico

B =0.25(12 — Q)*/3
B = 0.25(12 — 6)%/3
B =0.83
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A=50+56(1-B)
A =50+ 56(1—0.83)

A=59.52
. (A + 200 vel)2
v A

La velocidad de linea de paso (vel) se determina en el didmetro de paso exterior:

vel =5.236-107%d1-n1

m
vel = 5.236-1075-52-200 = 0.54 [;]

Entonces,

o _ (3952 + 200058’
v 59.52

k, =1.37

La velocidad méxima de la linea de paso recomendad se determina con la siguiente

ecuacion:
o [A+(Q - 3)]?
fmax = 200
[59.52 + (6 — 3)]? m
Vfmax = ~o5 =19.54 [?]

Al verificar que vel < Vg4, €l valor de k, obtenido es valido.

Factor de tamafio por flexion

_da1_s52_
Met =71 10 >=™mm

Y, = 0.4867 + 0.008339 - m,,
Y, = 0.4867 + 0.008339 - 5.2
Y, =0.53

Factor de distribucion de carga

kug = Kmp +5.6(107°) - b?

Se considera un miembro montado y separado por lo cual k,,,;, = 1.25:
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kg = 1.25 + 5.6(107°) - 20
kyg = 1.252

Factor de curvatura para engranes conicos rectos
Para engranes conicos rectos el factor Yz = 1
Factor de geometria de resistencia a flexion

Debido a que el angulo de presion es de 20 grados, y el angulo entre ejes es de 90 grados,

segun la Gréfica 35 mostrada:
Y, =0.25

Con los factores determinados, se determina el esfuerzo de flexion:

1000WT kA b kv YX ' kHI;
o-F —_ . .

b met YB ' Y]
1000093 1-137 0.53-1.2
9F =70 26  1-025

or = 62.33 [MPa]

Factor de ciclos de esfuerzo
El nimero de ciclos es n, = 107 por lo cual:

Yyr = 1.6831 - n, 00323
Yyr = 1.6831 - (107)70.0323

Factor de temperatura

La temperatura a la cual va estar expuesto estara dentro del intervalo de 0°C< temp

120°C, por lo tanto:
kg == 1
Factor de confiabilidad

Y;=0.70—-0.15log(1 — R)

<

62



Donde R =0.99
Y, = 0.70 — 0.15log(1 — 0.99)
YZ = 1

Numero de esfuerzo permisible por flexion

La dureza se definié como Hg = 220, por lo tanto:

OFlim — 0. 30HB + 14.48
Oriim = 0.30 - 220 + 14.48
Orim = 80.48 [MPa]

EL esfuerzo de flexidn permisible se puede obtener con la siguiente relacion:
. _ Opim " Yar
perm SF . Kg . YZ

80.48 -1
Operm = 1-1-1

Operm = 80.48

Conocido el valor del esfuerzo de flexion, y el permisible se determina el factor de

seguridad:
_ aperm
Ng = —O'F
_80.48
"B = 6233
ng =1.18

Por lo tanto, se obtiene un factor de seguridad de 1.18, asegurando el correcto

funcionamiento del engrane.
e CORONA

Factor de sobre carga:

Se define como carga uniforme, por lo cual k; = 1 (Anexo 8)
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Factor dinAmico

B =0.25(12 — Q)*/3
B = 0.25(12 — 6)%/3
B =0.83

A=50+56(1-B)
A =50+ 56(1—0.83)
A =159.52

" (A ++/200 - vel)z
v =

A

La velocidad de linea de paso (vel) se determina en el diametro de paso exterior:

vel =5.236-1075d2 - n2

m
vel = 5.236-1075-89 100 = 0.47 [?]

Entonces,

o _ (59524200 047\’
v 59.52

k, =1.35

La velocidad maxima de la linea de paso recomendada se determina con la siguiente

ecuacion:
L, _lAt@-3)P
fmax 200
[59.52 + (6 — 3)]? m
Vfmax = 250 = 19.54 [?]

Al verificar que vel < Vspmqy, €l valor de k, obtenido es valido.

Factor de tamafio por flexion

d2 89
met—ﬁ—%—4.45mm
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Y, = 0.4867 + 0.008339 - m,,
Y, = 0.4867 + 0.008339 - 4.45
Y, =0.52

Factor de distribucion de carga

kg = Kpmp + 5.6(1076) - b?

Se considera un miembro montado y separado por lo cual k,,,;, = 1.25:

kg = 1.25 + 5.6(107°) - 207
kyg = 1.252

Factor de curvatura para engranes conicos rectos
Para engafies conicos rectos el factor Yp = 1

Factor de geometria de resistencia a flexion

Debido a que el angulo de presion es de 20 grados, y el angulo entre ejes es de 90 grados,

segun la Gréafica mostrada:
Y, =0.17
Con los factores determinados, el esfuerzo de flexion es:

1000WT kA " kv YX - kHB
o-F ] . .

b met YB " Y]
~1000-093 1-135 0.52-1.25
T 445 1-017

or = 53.93 [MPa]
Factor de ciclos de esfuerzo
El nimero de ciclos es n;, = 107 por lo cual:

Yyr = 1.6831 - n, 00323
Yyr = 1.6831 - (107)70.0323
YNT =1
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Factor de temperatura

La temperatura a la cual va estar expuesto estara dentro del intervalo de 0°C< temp <
120°C, por lo tanto:
k=1
Factor de confiabilidad
Y;=0.70 — 0.15log(1 — R)
Donde R=0.9

Y, = 0.70 — 0.15log(1 — 0.99)
YZ - 1

Numero de esfuerzo permisible por flexion

La dureza se definié como Hg = 220, por lo tanto:

OFlim — 0. 30HB + 14.48
Oriim = 80.48 [MPa]

El esfuerzo de flexidn permisible se puede obtener con la siguiente relacion:

o _ Ofim " Ynr
perm SF . Kg . YZ

80.48 -1
Operm = 1-1-1

Operm = 80.48

Conocido el valor del esfuerzo de flexidn, y el permisible se determina el factor de seguridad:

ny =

80.48
"~ 5393
ng = 1.49

Por lo tanto, se obtiene un factor de seguridad de 1.49, asegurando el correcto

funcionamiento del engrane.
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4.3.2.3. Seleccién de rodamientos

La seleccion del rodamiento el punto C se determina utilizando las cargas que se ejercen en
el punto mencionado, las cuales fueron determinadas anteriormente, ademas de tomar en

cuenta la carga axial que se ejerce sobre el mismo, lo mencionado se ilustra en la figura.

Grafica 37. Diagrama de cuerpo libre punto C.
Fe =0.86 kN
Fo =6.28 kN

a
gl -
Fo =0.88 kN
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

La carga radial sobre el rodamiento es:

F, =/0.862 + 0.882 = 1.51 [kN]

La carga axial sobre el rodamiento es:
F, = 6.28 [kN]

El catadlogo de rodamientos 41 250 SA de FAG, muestra el procedimiento para la seleccion
del rodamiento determinando la capacidad de carga dinamica, el procedimiento para un

rodamiento de bolas de contacto angular de la pagina 30 [39], es el siguiente:

. F, .. . . .,
Si F—“ > 1. 14, entonces la carga dinamica equivalente se determina con la ecuacion:

T

P = 0.35F, + 0.57F,

6'28—415> 1.14
1.51 '

P = 0.35(1.51) + 0.57(6.28) = 4 [kN] = 407.74[kg]

Los engranes son pequefios, para aplicaciones con un motor eléctrico, por lo cual el factor

de esfuerzos dinamicos es f; = 1.5.
La velocidad de rotacién es de 100 rpm, por lo cual el factor de velocidad es f,, = 0.693.

La temperatura de operacion es menor a 150°C, por lo tanto el factor de durezaes fy = 1.
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Con los factores determinados se procede a determinar la capacidad de carga dinamica que

se requiere:
fL
C = P
fn'fH
C = L5 407.74 = 882.55[k
= 06031 10774 =882.55[kg]

Se verifica el catalogo en la pagina 30, del cual se selecciona el rodamiento de bolas de
contacto angular, con denominacién 72 05 B, el cual tiene una mayor capacidad que la

requerida, y sus caracteristicas son:
C = 1160 [kg] > 882.55[kg]

Diametro interior = 25[mm], Diametro exterior = 52[mm], ancho = 15[mm]

4.3.2.4. Disefio del embolo

El embolo estd hecho de un eje de acero AISI 1045 con un didmetro maximo de 45 mm, y
un diametro menor de 35 mm, el cual tiene una perforacion axial con un didmetro de 24 mm.
En uno de sus extremos tiene un agujero de 16 mm donde se colocard un pasador. Se
considera que la carga a la cual estad sometido fluctia desde de P = 0 — 6.80 [kN], con

un par torsor de T = 33.48 [Nm], las cargas se muestran en la figura.

Grafica 38. Diagrama de fuerzas aplicadas en el embolo.

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Elacero AIS11045 especifica que las resistencias minimas son S,,, = 2068 [MPa]y S, =

1827 [MPal).
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El material es ductil, por lo cual el limite de resistencia a la fatiga es:

Sue > 1400 [MPa]
S, =700 [MPa]

Factor de superficie

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademas se le da un pulido
final en la direccion axial para eliminar cualquier ralladura circunferencial. El factor de
modificacion depende de la calidad del acabado de la superficie de la parte y de la resistencia
la tension.

ka = asutb

El acabado superficial sera maquinado o laminado en frio donde se escogeran los datos de a
y b del Anexo 9

k, = 4.51-206870-265
k, =0.60

Factor de tamarfio

d
— -0.107
ko (7. 62)

35
k, = (=—=)"%17 = 0.85
b= G67)
Factor de temperatura
Las temperaturas de operacion son semejantes a las ambientales, por lo cual:
kc =1 y kd =1

Factor de confiabilidad

Se considera una confiabilidad del 50%, por lo cual k., = 1, como se muestra en el Anexo
10.

Factor de efectos varios

Las condiciones de operacion se consideran normales, por lo cual kf = 1
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Limite de resistencia a la fatiga
Con los factores determinados, el limite de resistencia a la fatiga se obtiene:

Sezka'kb'kc'kd'ke'kf'se,
S, = 0.60-0.85- 700 = 357 [MPa]

Los factores de concentracién de esfuerzo se determinan usando la tabla mostrada:

a 16 d 24

Entonces:
Para la carga axial interpolando de los datos del Anexo 11, A = 0.88 y k, = 3.28
Y para torsion interpolando de los datos del Anexo 12, 4 = 0.78 y k;,s = 2.17

Se determina que las sensibilidades a la muesca son 0.78 para el esfuerzo axial y 0.8 para

torsion.

Kr=1+q(k,—1)
K;=1+078(328—1) =2.77

Ko =1+08(217—1) = 1.93

El esfuerzo axial alternante se determina:

4 P
@ =Kf'Area= Kf.n-(DZ—dZ)
4 %1000 * 6.80
7 - (0.0352 — 0.0242)

Oy

Ora =277 = 36.95 [MPa]

El esfuerzo torsional alternante se obtiene mediante:

TD
Frya = Kfs . 2 ']net
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m-A
Jnet = ?(D‘l - d4)

m-0.78
Jnet = —%5 (35* — 24*) = 89.50 - 103 [mm*]

33.48-0.035
2:89.50-107°

Tyya = 1.93 =12.63 [MPa]

La componente del esfuerzo uniforme de von Mises, g, €s cero. La componente de la

o, amplitud esta dada por:

.= 2 2
g, —Jaxa + 3Tyya

6, =+/36.952 + 3(12.63)? = 42.94 [MPal]

Como S, = S, el factor de seguridad contra la falla por fatiga es:

4.3.3. Diseino de Pasadores

Los pasadores estan disefiados para soportar la carga la cual estaran expuestos, por ello se
realiza los calculos basandose en la teoria del ECM.

Gréfica 39. Ubicacion de pasadores

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Para el disefio de los pasadores se iniciara por el perno mas critico segin las reacciones

halladas en el punto 3 el cual se muestra en la Gréfica 39.
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Gréfica 40. Perno mas critico

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Como es un tubo se divide en dos tramos y la carga més critica por seguridad de disefio se

asume que se aplica sobre cada uno de los lados.

Grafica 41. Perno mas critico
F

F = 2204kgf

V = 2205kgf = 4.851klbf

Los pasadores se disefian a corte, por lo tanto:

_ V
"=
Y para el disefio se tiene que:
Sy
Tmax ﬁ
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Donde:

Sy: Limite de fluencia = 36ksi
n: Factor de seguridad = 2
Tmax: ESfuerzo cortante maximo

n: se toma un valor minimo de 2 por seguridad.

Entonces:

36
Tmax = T

Tax = 9 ksi

Entonces:
B 4.851klbf

md?

4

_ 4.851kibf
N

4

T

Despejamos el didmetro y se tiene que el didmetro del pasador es:

7
d=0.82plg = gpulg =22.23mm

4.3.3.1. Comprobacién del perno critico con interfaz elementos finitos

Se ingresa la componente de la carga ya que esa es la que va actuar en el punto mas critico.

Gréfica 42. Datos de carga del perno critico aplicada en software
Edlitar fuerza rermaota n

[y |Caras [z L Direcddn

Magnitud

Punto remoto

¥ | -35.000 mm
¥ | 4.000 mm

Z | =13.000 mm

G i) <

[+#] Usar componentes de vector
Fx D.000 N
Fy 0.000 N
Fz | EEEED
[w] Mostrar glifo

Escala 1.000 J

Mombre Fuerza remota:zl

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Gréfica 43. Pasador de soporte del mecanismo de elevacion

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
Resultados.

Gréfica 44. Factor de seguridad del pasador

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul
28/04/2019, 10:11:35 p. m.
15 Méx.
12
9

6
3.88 Min.

0

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Se obtiene un factor de seguridad mayor a dos, el perno es suficiente para la estructura.
Se realiza los mismos pasos para los demas puntos y se obtienen los siguientes didmetros.

Punto 1.

F = 508.75kgf
3
d =0.397 plg = §pulg = 10mm
Punto 2.
F = 694kgf
1
d =0.464plg = Epulg = 12mm
Punto 4.
F = 694kgf
1
d =0.464plg = Epulg = 12mm

Por seguridad se escoge los pasadores con un diametro de 12 mm, pero se podria reducir

hasta 10 mm como minimo.

74



4.3.4. Disefio del soporte del arneés

El soporte del arnés se someterd a la carga maxima de 185 kg, la cual se distribuira en sus

extremos a 25 mm del borde y el cual esta sujeto a la grua en el centro. El diagrama de cuerpo

libre se ilustra en la Gréfica 45.
Graéfica 45. D.C.L. de soporte del arnés
20N Q0TH

Ry

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Del analisis se puede deducir que R; = 1814 [N], mientras que el momento en su centro es
0 [Nm]; ademas se obtiene los diagramasde cortante a lo largo del perfil se muestra en la
Gréfica 46 y momento flector, donde el mayor valor se obtiene en el centro de la viga M =
907 - 0.225 = 204.07 [Nm], se ilustra en la Gréfica 47.

Gréfica 46. Diagrama de esfuerzo cortante soporte del arnés

1000,

500

Esfuerzo Cortante (N)

1006, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Distancia en Ia viga (m)
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Grafica 47. Diagrama de momento flector soporte del arnés

g ¥ g

2

Momento Flector (Nm)

[-

0.1 0.2 m 0.3 0.4 0.5

Distancia en la viga (m)
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Con el momento mas critico se puede encontrar el perfil ideal para la estructura.

Sy
0436 = E

Donde:

Oa36: Esfuerzo a la tension del acero

S,:Esfuerzo ala fluencia del A36 = 36ksi

Fs:Factor de seguridad comunmente = 2.5
0436 — 14. 4 ksi

El mddulo de seccidn debe ser mayor o igual a la siguiente relacion

Por lo tanto, perfil mas adecuado para este tipo de estructuras es tubo cuadrado estructural o

rectangular, para lo cual se procede a consultar en catdlogos de proveedores Anexo 2.

Resultando un perfil cuadrado de 50X50X2 [mm], el cual tiene un mddulo de seccion S,

5.66cm?.

4.3.4.1. Comprobacion del soporte de arnés con el método de elementos finitos

Grafica 48. Soporte de arnés. a) condiciones de borde. b) mallado

g e

a)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Las condiciones de borde son aplicadas en la geometria, las cargas son colocadas en los

extremos de los pernos del soporte, en la ubicacion de la articulacién se aplica la sujecién
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para restringir el movimiento y poder realizar el estudio por el método de elementos finitos;
Luego se ejecuta el mallado que generado por el software adicionando un refinamiento en
las zonas de contacto y zonas de contraccion de esfuerzos como se observa en la Grafica 48

y finalmente se obtienen los resultados.

Graéfica 49. Esfuerzos de von Mises del soporte de arnés

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Gréfica 50. Factor de seguridad del soporte de arnés

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Los resultados muestran que en las zonas de concentracion de esfuerzos se obtiene: el
esfuerzo maximo de von mises o, = 79,88 [MPa] y un factor de seguridad minimo
Ninime = 4, 38 cOoMo se puede observar en las Graficas 49 y 50 respectivamente, el perfil
soporta la carga impuesta de manera satisfactoria, los esfuerzos maximos se presentan en las
zonas de concentracion de esfuerzos, asi como también en el centro del perfil, tal como se
demostro en los célculos anteriores, los pernos también estan sometidos a esfuerzos altos
(56.77 MPa), para lo cual se demostré que el perno critico requiere de un diametro de 12
mm para soportar la cargar, en este caso los pernos tienen el diametro requerido.
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4.3.5. Disefio de pedales

Grafica 51. Esquema ruedas de grua eléctrica

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

ZFyzO

N-W=0
N=W

W: Peso de las patas
fr=puxN
Donde:

fr: fuerza de rozamiento
u: Coeficiente de rozamiento

N: fuerza Normal

Escogemos u:
Tabla 17. Tabla de factores de friccion de diferentes materiales

Materiales de interfaz Factor de Angulo de
friccion tg(é) friccion 6°

Masa de hormigén en la seguida base de materiales:

Sonido de roca limpio 0,7 35

Gravilla limpia , mezcla de gravilla y arena , arena gruesa 0,55-0,6 29-31

Arena fina limpia a media , arena media a gruesa limosa, arena gruesa 0,45-0,55

limosa a gravilla arcillosa

Arena fina limpia, arena limosa o limpia arcillosa a media 0,35-0,45 19-24
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Avrena fina limosa, limosa o plastica 0,30 -0,30 17-19

Arcilla muy rigido y dificil residual o arcilla pre-consolidada 0,40 - 0,50 22-26

Arcilla Media rigida, arcilla rigida y arcilla limosa 0,30-0,35 17-19

Fuente: www.finesoftware.es

Témanos el valor de 0.7.

W=5.561Kg.

Graéfica 52. Especificaciones de aplicacion de carga en el pedal para andlisis en software

Lctualiz:
Densidad Predsidn solicitada Portapapeles
l 4.787 gfem=3 | Baja =

Propiedades generales
[ induir anulaciones de CTDAD

[ indluir soldaduras ficticias
Centro de gravedad

Masa | 5.561 kg (Emorrelal | ® % [-242.528 mm (Ermo

Area | 577141,350 mm~2 ¥ | 389056 mm (Ermor

Volumen | 1161659348 mm™ = Z | 24.718 mm (Errar r

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos princpales
I1 | 544415.389 kg 12 | 6380.268 kg mr [3  543755.533 kg

Rotacidn a principal
Roe | 000 gr (Error ri Ry |-0.17 gr {Error ¢ Rz |-0.10 gr (Error ¢

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Entonces:
N = 5.561kg
fr =0.7 *5.561
fr=3.89 kgf

Entonces deberiamos aplicar una fuerza F mayor a 3.89 kgf para poder vencer el

rozamiento y mover las patas, para un caso critico asumiremos una fuerza F = 10kg que se

va a aplicar sobre los pedales para mover las patas.
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Grafica 53. Fuerza aplicada en pedal

®

N\

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Realizamos un esquema del caso que vamos a analizar para disefiar la Varilla.

Grafica 54. Esquema de varilla de pedales

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

En el extremo inicial sera soldado por lo que podemos asumir que en ese punto la varilla
estard empotrada.

2M1=M

10kgf *0.1lm =M
M =1kgf.m

Para el disefio tomaremos un valor de didmetro para la varilla y con la cual verificaremos su

factor de seguridad.

1
®=12.7mm = Eplg
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Analisis a flexion
Mxr
1

O'f=

I =0.049082 * d*

0.0127
1 >

% = 0.049082 * 0.0127*
o7 = 5000T.m = 7.097ksi

Anadlisis a torsion.

Graéfica 55. Descripcion geométrica de los pedales

Elaborado por: Alvarez Isaaé, Paredes Jean [2019]

Se toma los datos de la descripcion geométrica de los pedales y reemplazamos en las

férmulas que estan a continuacion.

J =0.098175 = d*

T =F x0.140
T = 1.4kgf
14 0.02127
~0.098175 * 0.01274

_ kgf .
T =3486274.51— = 4.95ksi

T
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Obtenemos los esfuerzos maximos por VVon misses o el circulo de Mohr.
g
Oprom = ?f

Oprom = 3.55ksi

— = ’ 2 2
Tmax = R = o'prom +7

Toax = 6.091ksi

o-max o-prom + tmax

Omin = Oprom — Tmax
Opmax = 9.64ksi
Omin = —2.54ksi

Tomamos el esfuerzo maximo para obtener el factor de seguridad.

S
Fo=—2-=3.73

amax

Por lo tanto, un eje o varilla de media pulgada es suficiente para resistir la carga que se

ejercera sobre los pedales.

4.3.5.1. Comprobacion de varilla de los pedales por método de elementos finitos

Gréfica 56. Factor de seguridad de varilla

| Tipo: Coeficiente de seguridad

Unidad: ul
27/04/2019, 04:11:37 p. m.
15 Max.

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Como se observa en la Gréafica 56, el factor de seguridad minimo nyinime = 3,34 €S
superior a 2, con lo cual se comprueba un disefio 6ptimo; para el caso del volante no es
necesario un disefio ya que trabajar mas a tension que a flexién por las coordenadas de la
fuerza , y con la carga de 10 Kgf que se aplicara no causara mayor esfuerzo a tension, esto
debido a que el acero posee una alta resistencia a la traccion en comparacion con la carga
que se va aplicar , por esta razon se dejaria la geometria que esta por defecto , igualmente
para las varillas que se conectan con las patas , por lo cual el caso més critico seré el eje que

se analizo porque transmite el movimiento.

Para escoger las chavetas se seleccionara en funcion del didmetro del eje el cual es ® =
12. 7mm, por el cual se optd por la chaveta de dimensiones normal b x h =5 x 5 que va de

mas de 12 mm hasta 17 mm de diametro de eje como se ilustra en el Anexo 13.

4.3.5.2. Seleccién de ruedas para grua eléctrica

Para el caso de las llantas se seleccion en funcion del peso de la estructura mas el peso de la
carga que resistira la grua eléctrica; ademas se toma en consideracion el ambiente de trabajo
que estara expuesta la misma, por ello se eligié las ruedas que se muestran en la Grafica 57

y por consiguiente sus especificaciones en la Tabla 18.

Graéfica 57. Rueda giratoria de goma para carrito

Fuente: www.amazon.fr
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Tabla 18. Especificaciones de las ruedas

Caracteristicas:

Tamaiio de la rueda 50 mm

Ancho del neumatico 25 mm

Centros de didmetro o medida de rosca M10 x 25 mm

Material Poliuretano y metal

Elementos que contiene 2 ruedas giratorias con frenos y 2
ruedas giratorias

Capacidad de carga 200 kg (50 kg cada uno)

Calidad PU de alta calidad, es muy durable
y tranquila, no puede lastimar el
piso

Utiliza Placa de acero resistente y cojinetes

de bolas dobles giran la cabeza
Incluye baterias No

Necesita baterias No

Fuente: www.amazon.fr
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Este tipo de ruedas usa doble rodamiento situados en ambos lados de las mismas y la
capacidad de carga es fuerte, tiene alta calidad superficie de pintura electroforética,
resistencia al rayado, la superficie es lisa. Ademas, si lo usa al aire libre, puede evitar la

oxidacion.
4.3.6. Disefio del sistema eléctrico de la grua ortopedica

El disefio del sistema eléctrico de la gria se realiz6 mediante el software de disefio eléctrico
(Proteus Design Suite) para verificar que cumpla con los requerimientos necesarios; para el
cual se toma en consideracion los diferentes parametros establecidos anteriormente; el
estudio se realiza analizando Unicamente el funcionamiento de los elementos que compone

la instalacion, sin incluir el mecanismo de elevacion de la grua.
4.3.6.1. Disefio del sistema eléctrico

Toda la instalacion esta conectada a la bateria, el extremo positivo envia el voltaje por un

cable al fusible 1 luego pasa por el botdn pulsador 1 y se une al polo positivo del motor;
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ademas activa al relay 1, permitiendo el pase del voltaje que se transmite del extremo
negativo de la bateria luego al fusible 2 y finalmente al polo negativo del motor, para hacer
girar el mismo en sentido horario. Para que el motor gire en sentido antihorario se invierten
las conexiones de los polos; donde, el voltaje negativo de la bateria pasa por el fusible 2
luego al pulsado 2 y después al polo positivo del motor; ademas activa al relay 2, por el cual
pasa el voltaje que se transfiere del extremo positivo de la bateria luego al fusible 1y
finalmente al polo negativo del motor, se ilustra en la Gréfica 58.

Graéfica 58. Diagrama del sistema eléctrico de la grda con bateria cargada totalmente
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Ademas, se conecta la bacteria a la instalacién de alarma o buzzer para indicar el nivel
minimo de operacién de la misma; el borde negativo de la bateria se une directamente a un
polo del buzzer, mientras que, del extremo positivo sale el voltaje, pasa por el relay 3 el cual
es activado cuando la bateria esté en 21 V y finalmente el voltaje llega al otro polo del buzzer,

haciendo funcionar el mismo.

El sistema de carga de la bateria funcionara cuando el voltaje de la misma este por debajo
de su totalidad; la cual se conecta una fuente de alimentacion, donde el extremo negativo de
la fuente se enchufa a tierra comdn de la bateria, mientras que el lado positivo del generador
se une al relay 4 el cual se encuentra normalmente cerrado, el mismo que transmite el voltaje
al diodo zener y finalmente al extremo positivo de la bateria como se muestra en la Gréafica
59. El relay 4 se desactivara cuando la bateria este totalmente cargado, con esto no existira

sobrecarga de la misma.
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Graéfica 59. Diagrama del sistema eléctrico de la gria con bateria descargada
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.3.6.2. Disefio de instalacion de led para indicar el nivel de carga de la bateria

La instalacion se conecta directamente a la bateria donde las condiciones de los leds estan
en serie y las resistencias en paralelo, mientras la bateria esté totalmente cargada todos los
leds se mantendran encendidos como se ilustra en la Gréafica 60, segun la bateria vaya
perdiendo carga consiguientemente los leds se irdn apagando.

Gréfica 60. Diagrama de la instalacion de led con bateria totalmente cargada
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Cuando la carga de la bacteria esté en el nivel minimo de operacion el cual es 21V, estaran
encendidos los leds hasta el diodo 3 como se muestra en la Grafica 61, requerird carga

inmediata para realizar su correcta funcion.

Grafica 61. Diagrama de la instalacion de led con bateria descargada

W1 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
21V 1k 1k % Sk Sk 10k 0.3k
M D2 D3 D4 D5 D6 D7
£
LA,
LED-RED LED-RED LED-YELLOW LED-YELLOW LED-YELLOW LED-GREEN LED-GREEN

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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4.3.7. Arnés para la grua ortopédica con actuador lineal eléctrico

Al obtener la grua ortopédica con actuador lineal eléctrico se sugiere adquirir el arnes; el
cual existen varios tipos y cada fabricante forma su propia clasificacion, optar por el arnés
con las caracteristicas ajustadas a la necesidad del usuario y también es muy importante el
tamafo y peso que puede soportar el arnés. Se recomienda elegir el arnés semejante a los

gue se mencionan a continuacion:

4.3.7.1. Arnés acostado

Arnés para elevacion y traslado de pacientes en posicion “acostado”; permite la elevacion
horizontal del paciente tomandolo desde sus piernas hasta la cabeza encontrandose éste
totalmente estirado y no requiere del uso de barras-perchas adicionales para ser usado con
las gruas.

Grafica 62. Arnés acostado

\

Fuente: Tekvo Bioingenieria

Tabla 19. Especificaciones de arnés acostado

Caracteristicas:

e Fabricado en Lona de suave contacto con la piel.

e Disefio ergondémico que brinda comodidad al paciente en posicion "Acostado".
e Carga méxima que soporta 150kg, 200kg o 250kg.

e Puede ser usado con pacientes pediatricos y con adultos.

e Puede ser lavado en lavadora casera.

e 4 puntos de sujecién (amarras-reatas).
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No posee cadenas para su enganche en la grda.
Usa amarras de reata, lo cual evita el deterioro por aparicion de 6xido.

No posee piezas metalicas que puedan lesionar al paciente.

Fuente: Tekvo Bioingenieria
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

4.3.7.2. Arnés de ajuste rapido

Si se requiere usarlo para que el usuario se siente en el W.C. o para facilitar el aseo intimo,

ademas existen arneses para higiene especiales para ello, con la abertura mas grande.

Gréfica 63. Arnés de ajuste rapido

WS

Fuente: Ayudas dinamicas

Tabla 20. Especificaciones de arnés de ajuste rapido

Caracteristicas:

Fabricado en Lona de suave contacto con la piel.

Disefio ergondémico que brinda comodidad al paciente en posicién "Sentado".

Carga maxima que soporta: 150kg, 200kg o 250kg.

Puede ser usado con pacientes que presentan sensibilidad en la piel.

Puede ser lavado en lavadora casera.

Seis (6) puntos de sujecién (amarras-reatas) que evitan el deslizamiento de los soportes
inferiores bajo los muslos del paciente.

No posee cadenas para su enganche en la grda.

Usa amarras de reata, lo cual evita el deterioro por aparicién de 6xido.

No posee piezas metélicas que puedan lesionar al paciente.

Fuente: Ayudas dinamicas
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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4.4. Andlisis del prototipo de gruaa eléctrica mediante SolidWorks

Para el andlisis del prototipo de grua eléctrica por el método de elementos finitos se toma en
consideracién los diferentes pardmetros calculados anteriormente, tratando de resguardar los
elementos y estética del equipo, el estudio se realiza analizando Unicamente la estructura y
sus componentes, sin incluir el mecanismo de elevacion, dentro del cual se analizara a cada
uno de sus elementos de forma particular. Para determinar si el disefio cumple con los
requerimientos necesarios, por ello se realiza la simulacion mediante el software SolidWorks

para efectuar el andlisis de elementos finitos.

4.4.1. Analisis de estructura por el metodo de elementos finitos

Las condiciones de borde se ilustran en la Gréfica 64 adaptadas en la geometria, la carga es
aplicada en el extremo del brazo, la sujecidn para restringir el movimiento se aplica en la
ubicacion de las ruedas; se asigna el tipo de conexion como pasador en las articulaciones
para ensamblar el brazo y el mecanismo con el cuerpo, mientras que para el resto de

elementos se le aplica una conexion rigida.

Gréfica 64. Estructura grua eléctrica condiciones de borde y mallado

P Conector tipo Pasador-

£ Sujeciones.

P Conector tipo Pasador-

p Conector tipo Pasador-
£ £ Sujeciones

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Luego se ejecuta el mallado que genera el software; el mismo que consta de miles de puntos
que son unidos por una malla semejante a la red de una arafia, este tipo de red establece las
propiedades del material en la estructura y se encarga de aproximar el disefio con la realidad
y finalmente se obtienen los resultados.
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Graéfica 65. Esfuerzos de von Mises de estructura de la grda

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

13/5/2019, 17:55:38
171

137,8
104,6

71,4

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Graéfica 66. Factor de seguridad de estructura de la gra
Type: Safety Factor
Unit: ul
21/5/2019, 9:36:07

15 Max

12,29

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

De esta manera al observar los resultados, en las zonas de concentracion de esfuerzos se
obtiene: el esfuerzo maximo de von mises o, = 171 [MPa]; ademas se puede notar como
afecta la carga en la estructura el cual da un factor de seguridad minimo n,inime = 1.46,

los perfiles soportan la carga impuesta en el disefio.
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4.4.2. Analisis de embolo por el método de elementos finitos

Se disefa el embolo utilizando un software de elemento finitos, ubicandolo el embolo
cuando toda su carrera esta fuera del mecanismo de elevacion. Las condiciones de borde se
ilustran en la Grafica 67 a) aplicadas en la geometria, asi como el material AISI 1045.

Dentro del cual se obtuvo:

Grafica 67. Embolo. a) condiciones de borde. b) mallado

6800 N

33.48 Nm

a) b)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

la Grafica 67 b) ilustra el mallado generado por el software, la cual se encarga de aproximar
el elemento con la realidad y poder realizar el estudio por el método de elementos finitos;

luego se adquiere el producto del analisis realizado.

Grafica 68. Esfuerzos de von Mises de embolo
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Graéfica 69. Factor de seguridad de embolo
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En la (Grafica 68), se puede observar el refuerzo maximo de Von Mises que puede resistir

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

el embolo el cual es o, = 43.73 [MPa]; asimismo en la (Grafica 69), ilustra el factor de
seguridad minimo n,,inime = 1.2, por consecuente se admite que el producto del estudio es

aceptable para la funcion que realizara el embolo.

4.4.3. Analisis del tornillo de potencia por el método de elementos finitos

Se disefia el tornillo de potencia, utilizando un software de elemento finitos. Las condiciones
de borde se ilustran en la Gréafica 70 a) aplicadas a la geometria, asi como el material AlSI

1010. Dentro del cual se obtuvo:

Graéfica 70. Tornillo de potencia. a) condiciones de borde. b) mallado

J_ Fuerza-1 (:Por elemento: -6.800 N:) oy,

— @, Torsiéon-1 (:Por elemento: 33,48 N.m:)

a)
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Seguidamente se produce el mallado generado por el software, el mismo que implanta las

propiedades del material en el objeto y se encarga de aproximar el disefio con la realidad
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para poder aplicadas el estudio del tornillo de potencia; por consiguiente, se adquiere los

resultados.

Gréfica 71. Esfuerzos de von Mises de tornillo de potencia
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Graéfica 72. Factor de seguridad de tornillo de potencia
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

El valor del esfuerzo maximo de von Mises que resiste el tornillo de potencia es de o, =
50.3 [MPa] y la cantidad del factor de seguridad minimo n,inime = 3.57; por lo que se
puede considerar que el disefio del tornillo de potencia es satisfactorio y presenta una
confiabilidad alta para soportar las cargas establecidas por su dominante alto factor de
seguridad.
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4.4.4. Analisis de engrane conducido por el método de elementos finitos

Se disefia el engrane conducido, utilizando un software de elemento finitos. Las condiciones
de borde se ilustran en la Gréafica 73 a) aplicadas en la geometria, asi como el material AlISI
1010. Dentro del cual se obtuvo:

Gréfica 73. Engrane conducido. a) condiciones de borde. b) mallado
4 Fuerza-1 (Por elemento: 930 N:)
4 Fuerza-2 (Por elemento: 170 N:)

/ ,i Fuerza-3 (:Por elemento: 1 N3)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Seguido se produce el mallado generado por el software ilustrado en la Gréafica 73 b), el
mismo que se encarga de aproximar el modelo con la realidad y establecer las propiedades

del material en el disefio para efectuar el estudio; luego se obtiene los resultados.

Graéfica 74. Esfuerzos de von Mises de engrane conducido
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Grafica 75. Factor de seguridad de engrane conducido
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
Las zonas de concentracion de esfuerzos se puede observar en los resultados, se obtiene: el
esfuerzo maximo de von mises o, = 35.53 [MPa]; ademas se puede apreciar como afecta
la carga en los dientes del engrane dando un factor de seguridad minimo n,inime = 2. 53,

Dando una excelente confiabilidad al disefio del mismo.

4.4.5. Analisis del piiidn por el método de elementos finitos

Se disefia el pifion, utilizando un software de elemento finitos. Las condiciones de borde se
ilustran en la Gréfica 76 a) aplicadas en la geometria, asi como el material AISI 1010.

Dentro del cual se obtuvo:

Gréfica 76. Pifion. a) condiciones de borde. b) mallado
4 Fuerza-1 (:Por elemento: -930 N:)
4 Fuerza-2 (:Por elemento: 170 N:)
/ i Fuerza-3 (:Por elemento: -290 N:)

a)

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Es generado el mallado por el software el cual consta de miles de puntos que son unidos por
una malla semejante a la red de una arafia, este tipo de red establece las propiedades del
material para aproximar el disefio con la realidad y efectuar el estudio por el método de

elementos finitos; posteriormente se obtienen los resultados.

Gréfica 77. Esfuerzos de von Mises del pifion
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Gréfica 78. Factor de seguridad de engrane conducido
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Los resultados muestran que en las zonas de concentracion de esfuerzos se obtiene: el
esfuerzo maximo de von mises o, = 51.86 [MPa] y se puede apreciar como afecta la
carga en los dientes dando un factor de seguridad minimo n,,;,ime = 1.7; por lo tanto el

pifion tolera la carga impuesta de manera satisfactoria.
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4.4.6. Analisis del cuerpo de mecanismo de elevacion por el método de

elementos finitos

El cuerpo del mecanismo debe soportar el torque que se transmite del motor y a la vez el
peso propio de mismo. Las condiciones de borde se ilustran en la Gréafica 79 a) aplicadas

en la geometria, asi como el material AISI 1010. Dentro del cual se obtuvo:

Grafica 79. Cuerpo del mecanismo de elevacion. a) condiciones de borde. b) mallado

Dir1: 465N
Dir2: -145N

Dir1: 465N Dir3: -85N

Dir2: 145N
Dir3: 85N

4 Fuerza-1 (Por elemento: 255 Ni)

D sujeciones

a) b)
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Seguido el mallado es efectuado por el software el cual establece las propiedades del material
en el objeto para realizar el estudio por el método de elementos finitos; posteriormente se
adquiere los resultados.

Gréfica 80. Esfuerzos de von Mises del cuerpo de mecanismo de elevacion

von Mises (N/m~ 2)
6,1102+07
! 5,601e+07
. 5,082e+07

. A.582e+07

. 4,073e+07

. 3,564e+07

. 3,055e+07

L 2,546e+07

!_ 2,037e407

‘. 1,527e+07

1,018e+07
5,082e+06
4,209e+02

— Limile elésticc: 2,5002+03
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Gréfica 81. Cuerpo del mecanismo de elevacion. a) Reacciones en agujeros. b) factor de
seguridad
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
La informacion obtenida mediante el software SolidWorks, permite conocer el valor del
esfuerzo maximo de von mises que puede resistir el cuerpo del mecanismo o, =
61 [MPa]; en la Gréfica 81 a) se observa las reacciones en los agujeros al aplicar la carga;
ademas se adquiere un factor de seguridad minimo n,,;,ime = 4, €l cual va a garantizar

efectivamente que el cuerpo soportara la carga impuesta de manera satisfactoria.

4.4.7. Andlisis de la base del mecanismo de elevacion por el méetodo de

elementos finitos

La base del mecanismo debe soportar la carga axial transmitida en el embolo, y las cargas
en los agujeros determinadas en el cuerpo del mecanismo. Las condiciones de borde se
ilustran en la Gréafica 82 a) aplicadas en la geometria, asi como el material AISI 1010.

Dentro del cual se obtuvo:

Gréfica 82. Base del mecanismo. a) condiciones de borde. b) mallado

Dir1: 545N

/ Dir2: -67.4N
Dir3 : -606N

Dir1:-67,3N
Dir2:54,6N
Dir3:-69,4N

4 Fuerza-1 (Por elemento: 3400 N

a)
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Seguido se efectua el mallado generado por el software ilustrado en la Grafica 82 b), el
mismo que establece las propiedades del material en la estructura y se encarga de aproximar
nuestro modelo con la realidad para efectuar el estudio; finalmente se obtienen los resultados.

Gréfica 83. Esfuerzos de von Mises de la base del mecanismo

von Mises (N/m”2)
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Grafica 84. Factor de seguridad de la base del mecanismo
FDS
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Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Mediante el analisis ejecutado en el programa SolidWorks, de esta manera al observar los
resultados, se determina que en las zonas de concentracion de esfuerzos se obtiene: el
esfuerzo maximo de von mises o, = 79.14 [MPa] y un factor de seguridad minimo
Npinime = 3-15 como se puede observar en las Gréaficas 83 y 84 respectivamente, por lo
que se puede establecer que el disefio de la base del mecanismo es apropiado la cual presenta
una confiabilidad prominente para soportar las cargas establecidas por su alto factor de

seguridad.
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4.5. Detalle de los costos para la fabricacién de grida ortopédica con

actuador lineal eléctrico

Se procede a definir los costos tanto de manufactura como de ensamble de la grua ortopédica

con actuador lineal eléctrico. Para esto, los materiales y elementos mecénicos y eléctricos se

han adquirido de varios proveedores seleccionando los mas econdémicos y de excelente

calidad. Para la especificacion se agrupan los costos como se explica a continuacion.

4.5.1. Costos de materiales

Se especifica el valor y cantidad de cada uno de los materiales que se emplearan en la

fabricacion de la maquina; el cual se evidencia los costos de materia en bruto en la Tabla

21.
Tabla 21. Costos de materiales en bruto

CANT. DESCRIPCION UNID. VALOR ($) TOTAL ($)
1 Tubo cuadrado 60x3 (ASTM A-36) u (6 metros) 18,75 18,75
1 Tubo cuadrado 50x2 (ASTM A-36) u (6 metros) 16,87 16,87
1 Tubo cuadrado 50x4 (ASTM A-36) u (6 metros) 25,75 25,75
1 Tubo cuadrado 70x2 (ASTM A-36) u (6 metros) 20,75 20,75
1 Tubo rectangular 100x50x2.5 (ASTM A-36) u (6 metros) 25,76 25,76
1 Plancha de 3mm (ASTM A-36) 1,22m x 2,44m 60,49 60,49
1 Plancha de 2mm (ASTM A-36) 1,22m x 2,44m 40,58 40,58
1 Plancha de 6mm (ASTM A-36) 1,22m x 2,44m 121,70 121,70
1 Plancha de 5mm (ASTM A-36) 1,22m x 2,44m 102,50 102,50
1 Plancha de 10mm (ASTM A-36) 1,22m x 2,44m 206,86 206,86
0,5 Tubo redondo 25x1 (ASTM A-36) Metros 1,50 1,50
1 Tubo redondo 110x5 (ASTM A-36) Metros 18,62 18,62
0,25 Barras acero carbono de 12mm (ASTM A36) Metros 1,20 1,20
0,25 Barras acero carbono de 7mm (ASTM A36) Metros 0,60 0,60
0,25  Barras acero carbono de 41mm (ASTM A36) Metros 8,10 8,10
0,75 Eje AISI 1045 de 25mm Metros 8,10 8,10
0,5 Eje AISI 1045 de 35mm Metros 5,40 5,40
0,1 Tocho AISI 1045 de 52mm Metros 4,45 4,45
0,1 Tocho AISI 1045 de 190mm Metros 8,75 8,75
SUBTOTAL $ 696,73

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Se detallan los costos de los respectivos materiales que se utilizaran para la fabricacion de

los elementos fundamentales de la grda eléctrica, se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Costos de materiales para la fabricacion de la grua

CANT. DESCRIPCION UNID. VALOR ($) TOTAL ($)
3 Tubo cuadrado 60x3 (ASTM A-36) Metros 3,12 9,36
0,5 Tubo cuadrado 50x2 (ASTM A-36) Metros 2,82 1,41
2 Tubo cuadrado 50x4 (ASTM A-36) Metros 4,29 8,58
1 Tubo cuadrado 70x2 (ASTM A-36) Metros 3,46 3,46
0,5 Tubo rectangular 100x50x2.5 (ASTM A-36) Metros 4,29 2,14
1 Plancha de 3mm (ASTM A-36) 500mm x 500mm 5,10 5,10
1 Plancha de 2mm (ASTM A-36) 300mm x 300mm 1,30 1,30
1 Plancha de 6mm (ASTM A-36) 400mm x 350mm 5,85 5,85
1 Plancha de 5mm (ASTM A-36) 500mm x 500mm 8,65 8,65
1 Plancha de 10mm (ASTM A-36) 300mm x 300mm 6,26 6,26
0,5 Tubo redondo 25x1 (ASTM A-36) Metros 1,50 1,50
1 Tubo redondo 110x5 (ASTM A-36) Metros 18,62 18,62
0,25 Barras acero carbono de 12mm (ASTM A36) Metros 1,20 1,20
0,25 Barras acero carbono de 7mm (ASTM A36) Metros 0,60 0,60
0,25 Barras acero carbono de 41mm (ASTM A36) Metros 8,10 8,10
0,75 Eje AISI 1045 de 25mm Metros 8,10 8,10
0,5 Eje AISI 1045 de 35mm Metros 5,40 5,40
0,1 Tocho AISI 1045 de 52mm Metros 4,45 4,45
0,1 Tocho AISI 1045 de 190mm Metros 8,75 8,75
SUBTOTAL $ 108,83

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

4.5.2. Costos de elementos mecanicos y eléctricos

Son aquellos elementos que generan el acople o union entre las piezas constitutivas o

diferentes de la méaquina. Estos costos se detallan en la Tabla 23:

Tabla 23. Costos de elementos mecanicos y eléctricos

CANT. DESCRIPCION UNID. VALOR ($) TOTAL ($)

1 Perno de cabeza hexagonal - productos de grados Unidad 1,90 1,90
Ay B -1S0 4014 - M20 x 90

1 Perno de cabeza hexagonal - productos de grados Unidad 0,80 0,80
AyB-1S0 4014 - M16 x 65

1 Perno de cabeza hexagonal - productos de grados Unidad 0,50 0,50

AyB-1S0 4014 - M12 x 65
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Pernos AS 2465 - 1/2 x 3 %" UNC + Tuerca
Pernos AS 2465 - 3/8 x 3 %" UNC + Tuerca
Arandelas de 20mm

Arandelas de 16mm

Arandelas de 12mm

Arandelas de 1/2"

Arandelas de 3/8"

ANSI B18.8.1 - PIN. CLEVIS. 0.625 x 3
Rodamientos de bolas, contacto angular, una
hilera SKF - BS 290 SKF - SKF 7201 BE
Chaveta paralela - DIN 6885 - A 4 x4 x 10
Rueda giratoria de goma para carrito 50mm x
25mm (50kg c/u)

Rueda giratoria de goma con freno para carrito
50mm x 25mm (50kg c/u)

Led azul de 3,5V

Led verde de 3,5V

Led rojo de 3,5V

Led amarillo de 3,5V

Resistencia de 0,3k (300 Q)

Resistencia variable de 1k

Resistencia de 1k

Resistencia de 2k

Resistencia de 5k

Resistencia de 10k

Relay solido de 24V, 30A

Relay de 24V

Buzer de 24V

Fusible de 25A

Pulsadores de 25V, 30A

Diodo zender 1IN4762A

Baquelita de 50mmx20mm

Baquelita de 100mmx100mm

Socket para relay de 24V

Bateria de litio de 24V 12Ah (cod. 32650)/
Bateria LiFePO4 / ciclo profundo / Bicicleta
eléctrica 3kg + Cargador

Gusano dc motor de 200 rpm, 24V, 400W
relacion 15:1

Cable calibre 16

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad

Metro

0,74
0,50
0,30
0,45
0,25
0,25
0,15
2,00
10,00

1,50
6,75

7,75

0,20
0,20
0,20
0,20
0,30
0,30
0,05
0,05
0,05
0,05
2,00
2,00
1,50
0,30
2,00
0,50
1,00
1,50
1,50
75,36

140,65

0,50

1,48
0,50
0,60
0,90
0,50
1,00
0,30
2,00
10,00

1,50
13,50

15,50

0,20
0,40
0,60
0,60
0,30
0,30
0,20
0,05
0,10
0,05
4,00
4,00
1,50
0,60
4,00
0,50
1,00
1,50
1,50
75,36

140,65

1,50
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5 Cable calibre 10 Metro 1,50 7,50
SUBTOTAL $ 336,99

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.5.3. Costos de elementos varios

A continuacidn, se detallan los materiales complementarios para la fabricacion de la maquina

que van a proporcionar un buen acabado y presentacién de la misma.

Tabla 24. Costos de elementos varios

CANT. DESCRIPCION UNID. VALOR ($) TOTAL ($)
2 Lija de hierro #100 Unidad 0,60 1,20
15 Electrodo E 6011 (85 unidades) 17,60 26,40

1 Thinner Litro 3,00 3,00
15 Pintura anticorrosiva Litro 10,68 16,02
15 Pintura para acabado Litro 16,19 24,29

4 Disco de corte NORTON 12"x3mm unidad 4,50 18,00

2 Disco para desbastar 4 1/2"X1/4"X7/8" unidad 3,25 6,50
Varios 14,59
SUBTOTAL $ 110,00

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.5.4. Costos de fabricacion y operaciones con maguinas

Se detallan los gastos que se efectuaran en la elaboracion de las piezas para la grda ortopédica
con actuador lineal eléctrico; también se incluye los costos para elaborar las uniones entre

varios componentes como se indica en la Tabla 25.

Tabla 25. Costos de fabricacién y operaciones con maquinas

OPERACION DESCRIPCION SALARIO HORAS TOTAL ($)
/HORA
Corte y doblado placas soportes de ruedas y articulaciones 7 3 21,00
Soldadura Uniones de estructura con los soporte de 9,4 3 28,20

articulaciones

Torneado Elaboracién de pifion conductor y conducido 8 2 16,00
Fresado Elaboraci6n de pifion conductor y conducido 8 6 48,00
Tratamiento Endurecidos con una dureza Brinell 220 en la 8 5 40,00
térmico superficie de pifién conductor y conducido

Corte y soldadura  Elaboracion cuerpo, tapa y soporte de 11,5 4 46,00

mecanismo de elevacion
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Perforado Elaboracion de agujeros de articulaciones y 2 2 4,00
sujeciones de la estructura
Cortey Torneado  Maquinado del embolo, ejes (mecanismo de 12,5 5 62.50

elevacion y pasadores

Corte y doblado Elaboracion de mecanismo de elevacion 7 2 14,00

Soldadura Union de placas y ejes de mecanismo de 9,4 2 18,80
elevacion

Corte y soldadura  Elaboracion de la estructura de la maquina 11,5 4 46,00

SUBTOTAL $ 344,50

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.5.5. Costos de mano de obra

En la siguiente tabla se detallan los costos correspondientes a la mano de obra empleada en

la construccion y elaboracion de la maquina.

Tabla 26. Costos de mano de obra

N° DESCRIPCION SALARIO /HORA HORAS TOTAL ($)
1 Maestro Mecanico 6,30 16 100,80
1 Ayudante 4,00 16 64,00

SUBTOTAL $ 164,80

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
4.5.6. Costos de Ingenieriay Disefio

Para el procedimiento de los calculos y la realizacion de planos de cada uno de los elementos
que se necesitan para la correcta elaboracion de la maquina se requiere un aproximado de 40
horas. El costo establecido por disefiadores en el mercado nacional es de $ 15 por hora. De

esta manera se establece lo siguiente:

Tabla 27. Costos de ingenieria y disefio

N° DESCRIPCION SALARIO /HORA HORAS TOTAL ($)
1 Ingenieria y disefio 15,00 40 600,00
SUBTOTAL $ 600,00

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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4.5.7. Costo total de la maquina gruda eléctrica con actuador lineal

eléctrico

Se suma cada uno de los rubros anteriores al cual también se adiciona el valor referente del
costo de disefio y el costo imprevisto que son los que se relacionan con el transporte,
administracion y valores adicionales que se originan en el desarrollo del proyecto (por lo

general son equivalentes al 10% del subtotal de costos), se ilustra en la Tabla 28.

Tabla 28. Costo final de la maquina

Costo de Materiales para la fabricacion de la gria $ 108,83
Costo de Elementos Mecénicos y eléctricos $ 336,99
Costo de Elementos Varios $ 110,00
Costo de Maquinado $344,50
Costo de Mano de Obra $ 164,80
SUBTOTAL $1065,12
Costo de disefio $ 600,00
Costos Imprevistos (10%) $ 106,51
VALOR OFERTADO $1771,63

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

» Se concluyo que el equipo de enfermeria enfrenta riesgos ergonémicos en su medio
ambiente de trabajo. Los factores de riesgos relacionados con el trabajo que realizan
son: caidas al mismo y distinto nivel (Moderado), posturas inadecuadas (Importante),
sobre esfuerzo (Intolerable) y levantamiento de carga (Importante).

» La alternativa seleccionada fue la (opcién C) Grla ortopedica con actuador lineal
eléctrico previo a disefiar por su mejor manipulacion en el proceso de manejo y
traslado de pacientes, ademas de brindar facilidad al momento de emplear la maquina
gracias al tamafio que es éptimo para la funcion que va a realizar. Ganando con un

valor de 0.46 con diferencia a las demé&s opciones que son de 0.28 y 0.26.

» Se disefi6 un sistema de grua eléctrica para el manejo y traslado de pacientes con
movilidad limitada utilizando célculos y criterios de disefio mecanico. Por lo cual se
genero un prototipo a través de un software CAD-CAM, en el cual se elaboro6 cada
una de las partes principales tanto de la estructura como del mecanismo. Del mismo
modo se selecciond materiales que se encuentran disponibles en mercados locales

previniendo costos elevados de adquisicion.

» Se realizo el andlisis mediante el método de elementos finitos en los programas
Autodesk Inventor y Solidworks a la estructura y los componentes del mecanismo
de elevacién respectivamente, dentro del cual se analiz6 a cada uno de sus elementos
de forma individual, aplicando cada una de las fuerzas que acttan en los diferentes
elementos, obteniendo un factor de seguridad mayor-igual a 1,2 para cada una de las
piezas mecanicas, lo cual demuestra que la grda soporta la maxima carga para la que

fue disefiada.

» Se detall6 el costo total para la construccion de la grda eléctrica obteniendo un
presupuesto de elaboracion de $ 1771,63 dolares, la cual se cotizo con diversos
proveedores, considerando que sean economicas y de excelente calidad, siendo la
fabricacion y operaciones con maquinas lo que representa mayor costo en la

elaboracion de la maquina.
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5.2. Recomendaciones

» Es necesario la implementar una maquina de grua eléctrica para el manejo y traslado
de pacientes en el hospital general de Quevedo “SAGRADO CORAZON DE
JESUS” ya que los enfermeros, auxiliares y camilleros sufren problemas musculo-

esqueléticos.

» La gr0a eléctrica esta disefiada para precisar del menor mantenimiento posible; sin
embargo, son necesarios algunos controles y revisiones preventivas para dar mayor

seguridad y alargar la vida util de la maquina.

» El personal que manipula la maquina debe comprobar que las distintas partes de la
grua eléctrica (conexiones de la estructura, mecanismo de elevacion y pedales de los
soportes de las ruedas), realicen su adecuada funcién para de esta forma garantizar
una correcta movilizacion. Si presente algin problema, no utilice la gria hasta que

un técnico realice una inspeccion respectiva.

» EIl enfermero o camillero deberd examinar el arnés antes de su utilizacion para
comprobar que no presenten desgastes ni dafios; ademas debera acoplar
correctamente el mismo al brazo de la grda. No se utilizara ningin arnés que presente

anomalias tanto, en las correas de suspensién como en el propio cuerpo del arnés

» La bateria esta protegida contra la descarga total mediante una alarma de nivel de
voltaje, el pitido de aviso de carga sonard cuando se encuentre en el limite de
utilizacion de la misma. No se debe ignorar esta alarma de advertencia. Concluya la

operacion que esté realizando en ese momento, y coloque la grua a cargar.
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CAPITULO VII
ANEXOS



Anexo 1. Matriz béasica de identificacion de riesgo

ACTIVIDAD:
PRO}
gcion= VALORACION | CONTROL
PELIGROS DE A
3 DEL RIESGO | DEL RIESGO
RIESGO n

GRAFICA
Fuente: Ergonautas

Anexo 2. Encuesta

ESTATAL DE QUEVEDO, FACULTAD CIENCIA DE LA INGENIERIA,
CARRERA INGENIERIA MECANICA

El propdsito de esta encuesta es ayudarnos a identificar las consecuencias de sus
aclividades al realizarlas. El cual nos serviria para |a realizacion de nuestro proyecto
de investigacién *DISENO DE UN SISTEMA DE GRUA ELECTRICA PARA EL
MANEJO ¥ TRASLADO DE PACIENTES CON MOVILIDAD LIMITADA."

Mo hay respuestas “comrectas”™ o “equivocadas”™, nos interesa solo su opinion. Sus
respuestas serdn tratadas con alto grado de confidencialidad ¥ no afectaran a su
evaluacion.

Por favor llenar de manera sensata.

1. iCuantos anos de trabajo tiene en el Hospital Sagrado Corazon de
Jesls en el Area de enfermeria?

1-5 afios ‘:’ 5-10 anos ‘:’ 10-15 anos |:’ mas de 15 anos ‘:’

2. Dentro de sus actividades se encuentra levantar o trasladar a pacientes
en el lugar de trabajo.

si [] No [ ]

3. iSihasufrido de dolores al realizar el traslado de pacientes durante su

trabajo? o |:| o D

Si su respuesta es “Si” especificar que parte del cuerpo.

Brazos [:I Piernas D Espalda I:l Cuello [:I Otra [:I

4. ;i Almovilizar o trasladar el paciente usted toma una postura inadecuada
¢ incomoda?

s (35| No [ ]

5. iLe parece buena idea una maguina que facilite &l manejo v fraslado
de pacientes con movilidad limitada?

si [ ] No [ ]

Le agradecemos por la atencion. jExcelente dia!
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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Anexo 3. Catalogo tubos cuadrados DIPAC.

A Espesor | Peso | Area 1 w i
mm mm(e) | Kg/m | em2 | cm4 | cm3 | cm3
20 12 | 072 | 090 | 053 | 053 | 077
20 15 | 088 | 1.05 | 058 | 0.58 | 0.74
20 20 | 115 | 134 | 069 | 069 | 072
25 12 | 090 | 1.14 | 1.08 | 0.87 | 097
2 15 | 112 | 135 | 1.21 [ 097 | 095
X 25 20 | 147 | 174 | 148 | 118 | 092
} = 30 12 | 1.09 | 138 | 191 | 1.28 | 1.18
30 15 | 135 | 165 | 219 | 146 | 1.15
30 20 | 178 | 214 | 271 | 1.81 | 113
40 12 | 147 | 180 | 438 [ 219 | 125
40 15 | 182 | 225 | 548 [ 274 | 156
allx ¥ 40 | 20 | 241|294 | 693 | 346 | 154
@ 40 30 | 354 | 444 | 1020 | 5.10 Ji9.52
50 15 | 229 | 285 | 11.06 | 4.42'| 1.97
A 50 20 | 303 | 374 | 1413 )585 | 1.94
Y 50 3.0 4.48 | 561 | 2120 | 4.48 | 1.91
60 20 | 366 | 3.74 {12126 | 7.09 | 2.39
TR R
R PG D o A T O R A R O
75 20 | 452 ) 574 | 5047 [13.46| 297
75 30 | 671 | 841 | 71.54 | 19.08| 2.92
75 40 | 859 | 1095 | 89.98 | 24.00 | 2.87
100 | 20 | 647 | 7.74 |122.99|24.60 | 3.99
1004 30 | 9.47 | 1141 [176.95|3530 | 3.94
100 | 40 | 12.13 | 14.95 |226.09]|45.22 | 3.89
100 | 50 | 14.40 | 1836 |270.57|54.11 | 3.84
Fuente: DIPAC Productos de acero
Anexo 4. Catalogo tubos rectangulares DIPAC.
— :
| |
T X T
Y. Y|A
-~ '
e x
D o Q
A B Espesor | Peso | Area 1 w i i w i
mm mm (e) mm | Kg/m | cm2 cmd | cm3 cm cmd | ecm3 cm3
20 40 1.2 109 | 132 | 261 [ 130 [ 1.12 | o088 | 0.88 | 0.83
20 40 1.5 135 | 165 | 326 | 163 | 1.40 | 1.09 [ 109 | 081
20 40 2.0 178 | 214 | 404 | 202 | 1.37 | 133 | 133 | 079
25 50 15 171 | 210 | 639 | 256 | 1.74 | 2.19 | 175 | 1.02
25 50 20" | 225 | 274 | 837 | 335 | 1.75 | 2.80 | 224 | 1.01
25 50 3.0 330 | 414 | 1256 | 502 | 1.74 | 3.99 | 3.19 | 0.99
30 50 15 188 | 225 | 7.27 | 291 | 1.80 | 332 | 221 | 121
30 50 20 241 | 294 | 952 | 381 | 1.80 | 4.28 | 285 | 1.21
30 50 3.0 330 | 421 | 1278 | 5.11 | 1.74 | 566 | 377 | 446
30 70 20 303 | 374 | 2220 | 6.34 | 244 | 585 | 3904 125
30 70 3.0 448 | 541 | 3050|871 | 237 | 7.84 | 523 | 120
40 60 1.5 229 | 291 | 1490 | 497 | 226 | 7.94/ 397 | 165
40 60 2.0 303 | 3.74 | 1808 | 6.13 | 2.22 981 | 490 1.62
40 60 3.0 448 | 541 | 2531 | 8.44 | 2.164| 1337 | 669 | 157
30 70 1.5 234 | 291 | 18.08 | 517 | 249 | 476 | 347 | 1.28
30 70 2.0 293 | 374 | 2220 | 6.34¢| 244 | 585 | 390 | 125
30 70 3.0 425 | 541 | 3050 | 871 | 237 | 784 | 523 | 120
40 80 1.5 2.76 | 3.74 | 31.75| 7.94 | 2.91 10.77 | 539 1.70
40 80 2.0 366 | 454 | 3732|933 | 287 | 1270| 635 1.67
40 80 3.0 542 | 661 | 52.16 |13.04 | 2.81 1749 8.75 1.63
50 100 2.0 452 | 574 | 74.94 |14.99| 361 | 2565|10.26 | 2.11
50 100 3.0 6.71 | 841 |106.34|21.27 | 3.56 | 35.97|14.39 | 2.07
50 150 20 | 647 | 7.74 |207.45|27.66| 5.18 | 37.17 | 14.87 | 2.19
50 150 3.0 9.17 | 1141 |298.35/39.78 | 5.11 | 5254 [21.02 | 2.15

Fuente: DIPAC Productos de acero
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Anexo 5. D.C.L. viga empotrada

g
(F‘A ¥ " ;ﬁ
1 a b 2
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Fuente: Resistencia de materiales, pag. 351
Autor: PIZARENKO

Anexo 6. Momentos para vigas empotradas
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Fuente: Resistencia de materiales, pag. 351
Autor: PIZARENKO

Anexo 7. Geometria de rosca cuadrada Util para calcular los esfuerzos flexionante y
cortante transversal en la raiz de la rosca.

2 3 a4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a la tensién, la fluencia, Elongacion en Reduccién en

Dureza

UNS niom. AISI nOm. miento MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2 pulg, % area, % Brinell
G10060 1006 HR 300 (43) 170 (24) 30 55 86
CD 330 (48) 280 (41) 20 45 Q5
G10100 1010 HR 320 (47) 180 (26) 28 50 Q5
CD 370 (53) 300 (44) 20 40 105

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]
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Anexo 8. Geometria Factores de sobrecarga Ko (KA).

Caracter de la carga sobre

Carécter del la maquina impulsada
movimiento  Uniforme  Impacto Impacto Impacto
principal ligero medio pesado
Uniforme 1.00 1.25 1.50 1.75 o mayor
Impacto ligero 1.10 1.35 1.60 1.85 o mayor
Impacto medio 1.25 1.50 1.75 2.00 o mayor
Impacto pesado 1.50 1.75 2.00 2.25 o mayor

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

Anexo 9. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —-0.085
Maquinado o laminado en fioc 270 451 —-0.265
Llaminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

Anexo 10. Factores de confiabilidad ke correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga.

Confiabilidad, %  Variaciéon de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 o 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
o9 2.326 0.814
Q0.9 3.091 0.753
G9.99 3.719 0.702
G0.999 4.265 0.659
99.9999 4753 0.620

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

Anexo 11. Factores aproximados de concentracion del esfuerzo, Kt, de una barra redonda
0 un tubo con un agujero redondo transversal, carga en torsion.

0.050 092 2463 0.91 2.55 0.88 2.42
0.075 089 2.55 0.88 2.43 0.86 2.35

0.10 086 2.49 085 2.36 083 2.27
0.125 082 241 0.82 2.32 080 2.20
0.15 079 2.39 079 229 078 2.15
0.175 076 2.38 075 226 072 210
0.20 073 239 072 223 068 207
0.225 069 2.40 068 221 065 204
0.25 0.&7 2.42 0.64 2.18 061 2.00
0.275 Q.66 2.4B 061 216 058 197
0.30 Q.64 252 058 2.14 054 194

Fuente: Disefio en ingenieria mecénica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]
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Anexo 12. Factores aproximados de concentracién del esfuerzo, Kts, de una barra redonda
0 un tubo con un agujero redondo transversal, carga en torsion.

0.05

0.075

0.10

0.125

0.15

0.175

0.20
0.25
0.30
0.35
0.40

0.96 1.78
0.95 1.82
0.54 1.76
0.9 1.78
0.90 1.77
0.89 1.81
0.88 1.96
0.87 2.00
0.80 2.18
0.77 2.41
0.72 2.67

0.93
0.91
0.89
0.88
0.86
0.82
0.78
0.75
0.71

1.74
1.74
1.75
1.76
1.79
1.86
1.97
2.09
2.25

0.92 1
Q.50 1
0.87 1
0.87 1
0.85 1
0.81 1
077 1
0.72 1
0.68 1

72
70
)
69
70
72
e
.81
.89

0.92
Q.90
0.87
0.86
0.84
0.80
0.75
0.69
0.64

70
&7
.65

.63
.63
.63

1
1
1
1
1.63
1
1
1
1.63

0.95 1.77
0.93 1.71
0.92 1.68
0.89 1.64
0.87 1.62
0.85 1.60
0.83 1.58
0.79 1.54
0.74 1.51
0.68 1.47
0.63 1.44

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley
Autor: Budynas. Richard G, Nisbett. J Keith, [2008]

Anexo 13. Tabla de tolerancia de chavetas y chaveteros de alojamiento (mm)

- Campo de Chaveta. _Chavetero
i b Seccion Largo Profundidad
Didmetro  Dimen .0 0 bre |, DM Tolerancia sobre b Eje Cubo
cje normal = nom. Por ¢j¢ Por cubo 1l 12
d bxh [H" [ h* b | HO | N9 P9 DIO [ Js9 | P9 |Nom| Tol. | Nom | Tol.

. |3]2e 2 12 1
o ) 0 0 +0,025 | -0,004 | -0,006 [+0060 | 0. [-0,006
hasta | 10| 33 |-0025(-0025) 3 0 | -0031 |+0020 |77 710031 | 18 14
Misde | 10 +0,1 +0,1

4x4 4 25 1.8
Hasia |12 oL 10
Masde |12 x5 0 0 5 +0030 | 0 <0012 | +0078 | )¢ -0,012 3 23
Hasta | 17| **° J.0,030 | -0,030 0 |-0030]| -0042 |+0030 "7 |.0042 5
i{nsla » | 6x6 6 35 35
Misde | 22
Hisa |30 | 37 | o ® liaoss| o | o0 |00 oms |- s
el A T i 0 | 0 |-0036| -00s1 [+00%[***"¥ o051 | s 33
Misde | 38 0
Haots | 44 | 1248 00| 12 5 33
i\fif.f" S | 149 14 55 38
TR 0 w008 0 [ 0018 [+0120]. 0 |-0018
Hasa | 58 | 16x10 [ 0,043 16 | 0 |-0043| -0061 |+00%0 [ |.0061 | 6 43

Fuente: www.rodavigo.net
Anexo 14. Recopilacion de informaci

Elaborado por: Alv.

arez Isaac, Paredes Jea

n [2019]

on
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Anexo 15. Medicion de la camilla hospitalaria

—

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2(519]

Anexo 16. Ejecucion de encuestas

Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]

Anexo 17. Ejecucion de encuestas

5 & |
<

=8 ;
Elaborado por: Alvarez Isaac, Paredes Jean [2019]
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