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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Este trabajo es la continuacién de una tesis en donde se desarrollo el disefio a nivel
conceptual de una andadera que pudiera permitir a los usuarios subir y bajar escaleras.
Para dicho efecto, este disefio fue realizado con asistencia de un estudio de patentes y
la metodologia TRIZ.

El disefio que se obtuvo posee la versatilidad de acoplarse a una escalera por medio
de unas patas que pueden variar su longitud dando un apoyo firme al usuario para
ascender o descender escaleras. También cuenta con el sistema TRISTAR el cual es
una configuracién de un triAngulo con una rueda en cada esquina, la cual facilita el
ascenso y descenso de las ruedas en los escalones gracias a la distancia que existe
entre las ruedas.

Otra caracteristica que tiene es un doble manubrio con una diferencia de alturas entre
ellos, el cual se debe a que cuando la persona utiliza la andadera en terreno regular o
para subir escaleras se toma del manubrio inferior y cuando se quiere descender
escaleras, para compensar la altura del escalon se puede apoyar del manubrio
superior, evitando asi que se incline junto con la andadera.

El principio sobre el cual esta andadera se frena es por aplicacion de fuerza o carga
sobra la andadera. El disefio cuenta con unas barras laterales, las cuales tienen goma
en la union y tienen una longitud menor a la de las patas cuando estan sin carga. Al
hacer presion sobre la andadera para apoyarse y caminar la altura de las patas se
reduce de tal manera que la goma de las barras laterales hace contacto con el suelo y
frena el desplazamiento de la andadera en todas direcciones con los cual se tiene un
apoyo firme y seguro.

A pesar de las caracteristicas mencionadas, la andadera se encuentra en un primer
modelo y como tal requiere de algunas mejoras que la hagan mas versatil para utilizarla
y transportarla, respetando el principio basico que es el subir y bajar escaleras. Para
ello se realizar4 un estudio de patentes de andaderas plegables con la intencién de
encontrar la mejor manera en la cual la andadera sea mas versatil.




Fig.1.1 Disefio conceptual andadera para subir y bajar escaleras.

1.2 Objetivo

El objetivo de éste trabajo es tomar la esencia de la andadera para subir y bajar
escaleras, y con ayuda de TRIZ lograr que ésta sea mas versatil para su transporte;
ademas de volverla mas ligera que las andaderas que actualmente existen en el
mercado. Todo eso con la intencidn de dar un paso mas adelante en la evolucion de la
misma.

1.3 Andaderas plegables. Principio de aplicaciéon

Desde que se inventaron las andaderas se ha podido dar a las personas mayores 0
con problemas motrices la oportunidad de caminar sin tanto esfuerzo. Conforme se
fueron utilizando més se vio la necesidad de poder transportarlas en el microbus o en la
cajuela de un automovil. Es de aqui donde surge la idea de poder compactar la
andadera y ocultar su voluminoso espacio. Desde los afios 70’s surgen las primeras
ideas para poder compactar una andadera y a partir de ahi se han hecho multiples
ideas al respecto.

Existen modelos como son:




» United States Patent 3,658,079.

Fig.1.2 Figura de la patente 3,658,079.

» United States Patent 3,783,886.

Fig.1.3 Figura de la patente 3,783,886.

» United States Patent 3,993,088.

(0
Fig.1.4 Figura de la patente 3,993,088.
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En cualquiera de estos modelos, el principio basico de operacion es doblar las patas
laterales hacia el soporte frontal quedando solamente el volumen de la andadera
reducido al no estorbar las patas laterales. Esto lo logran de varias formas como se
puede observan en las figuras, ya sea zafando un soporte o liberando un tornillo guia o
con un tope y una canaleta, etcétera.

Aunque en otros modelos de andaderas se le agregan ruedas para mayor comodidad
en su uso, o inclusive se llegan a agregar canastas o bases para poner objetos,
etcétera, el principio de reduccion de volumen es el mismo. Este sistema de reduccion
de espacio es el mas comun y el que requiere una menor cantidad de pasos para
realizarse por lo cual se encuentra en andaderas que no pasan de los $850.00

Existen otros modelos de andadera en el que el principio de reduccion de volumen es
completamente distinto. Algunos de estos modelos son:

» United States Patent US2007/0267835 Al.

A
R 24

Fig.1.5 igura de la patente US2007/0267835 Al.

» United States Patent US2010/0083994 A1l.

308

Fig.1.6 Figura de la patente US2010/0083994 Al.




Para estos tipos de andadera el principio de reduccion de volumen es hacer que el
soporte frontal se doble y las patas laterales se unan lo mas posible, reduciendo el
volumen que produce el soporte frontal.

Unas mejoras a este sistema es lograr que las patas traseras de la andadera se doblen
guedando paralelas al eje de las patas delanteras, o haciendo que la parte donde se
apoyan los brazos se retraiga, reduciendo su altura. Sin embargo, esta forma de reducir
el espacio de la andadera requiere de muchos pasos y solo se encuentran en
andaderas que superan los $1,000.00.

Con base en lo antes visto, la andadera para subir y bajar escaleras es un proyecto que
puede evolucionar de tal manera que compita con las andaderas que actualmente
existen, ya que TRIZ puede bridar la forma en la que podamos reducir el volumen de la
andadera de una mejor manera, inclusive superando las caracteristicas de los modelos
actuales.

El siguiente paso es aplicar una encuesta que ayude a definir las necesidades que
tienen actualmente los usuarios de andaderas y mostrarles el potencial tan grande que
tiene la andadera para subir y bajar escaleras.




CAPITULO 2
REQUERIMIENTOS DE LOS CLIENTES

Esta es la continuacion de un prototipo de andadera para subir y bajar escaleras. Sin
embargo, como todo prototipo, se buscan mejoras que la hagan mas eficiente,
funcional y més atractiva a los usuarios.

2.1 Encuesta

Para conocer los requerimientos de los clientes o sus opiniones se aplicaron unas
encuestas en el Centro Gerontoldgico “Arturo Mundet” (residencia para personas de la
tercera edad) y en la Clinica no.58 del I.M.S.S.

Las personas seleccionadas para la encuesta fueron personas, tanto hombres como
mujeres de la tercera edad, asi como aquellas que utilizan una andadera, ya sea por
rehabilitacion o por discapacidad motriz.

El formato de la encuesta es el siguiente:

ENCUESTA A USUARIOS DE ANDADERAS

1.- Forma en que se pliega la andadera.

a) Caras laterales b) Frontal

2.- ¢ Cuantas andaderas ha tenido?

a) 1 (pregunta 4) b) 2 0 mas (pregunta 3)
3.- ¢ Por qué cambi6 de andadera?

R=

4.- ¢ Cuanto tiempo tiene con su andadera?

R=

5.- ¢ Esta conforme con la andadera que utiliza actualmente?
a) Si (pregunta 6) b) No (pregunta 7)

6.- ¢ Qué partes le agradan?

R =




7.- ¢, Qué modificaciones le haria?

R=

8.- ¢ Cuanto pag6 aproximadamente por su(s) andadera(s)?
R=

9.- Si existiera una andadera, con ruedas, que tuviera la versatilidad de poderse
adaptar a cualquier irregularidad del terreno, ademas de poder subir y bajar escaleras
sin la necesidad de cargarla. ¢ Usted la compraria?

a) Si b) No (termina encuesta)

10.- ¢ Estaria dispuesto a pagar mas por la andadera antes descrita, que la que tiene
actualmente?

a) Si b) No

2.2 Analisis e interpretacién de los resultados

Se aplicaron las encuestas a 21 personas entre hombres y mujeres con la necesidad
de utilizar una andadera.

A continuaciéon se muestran, en graficas de pastel, los resultados que se obtuvieron
para cada una de las preguntas, generalizando las respuestas y agrupandolas de tal
manera que se puedan representar en porcentajes.

Forma en gque se pliega la
andadera

m Caras laterales
® Frontal

Fig.2.1 Forma de plegado de la andadera de las personas entrevistadas.




¢,Cuantas andaderas ha
tenido?

m Una

® Dos 0 mas

Fig.2.2 Cantidad de andaderas que han utilizado las personas entrevistadas.

¢, Porqué cambio de
andadera?

B Se rompio

H Se
desensamblo

Fig.2.3 Motivo del cambio de andadera de las personas entrevistadas.

¢,Clanto tiempo tiene
con la andadera?

E Menos de 1
afno

EDe 1 a2 afos

B Mas de 2 afios

Fig.2.4 Tiempo que tienen con su andadera las personas entrevistadas.




¢, Esta satisfecho con la
andadera que utiliza?

mSi
®No

Fig.2.5 Conformidad con su andadera de las personas entrevistadas.

¢, Qué le agrada de la
andadera?

Fig.2.6 Caracteristica que mas les agrada de su andadera a las personas entrevistadas.

E Estabilidad
® Ergonomia
= Forma de

plegado
® Ruedas

¢, Qué modificaciones le
haria?

m Accesorios
E Estabilidad
= Ergonomia
mNinguna

Fig.2.7 Modificaciones que harian a su andadera las personas entrevistadas.




¢, Cuanto pago por la
andadera?

14.29% 4.76%

4.76% " $300
4.76% = $350
= $500

= $700

14.29%
57.14% %800

= $850

Fig.2.8 Costo de la andadera de las personas entrevistadas.

¢, Comprarian la andadera
para subir y bajar
escaleras?

uSi
®No

Fig.2.9 Disposicion de las personas entrevistadas por comprar la andadera disefiada.

¢ Estaria dispuesto a pagar
mas por la andadera?

uSi
= No

Fig. 2.10. Disposicion de las personas entrevistadas por pagar mas por la andadera disefiada.




Toda esta informacion recabada es de gran utilidad para identificar las necesidades
gue tienen las personas mayores gue se ven en la necesidad de utilizar una andadera
para poder caminar.

Sin embargo, durante la realizacién de las encuestas se encontrd que existen dos tipos
de usuarios para las andaderas: las personas que utilizan la andadera para
rehabilitarse de alguna lesion u operacidn en las piernas, quienes utilizan la andadera
en un tiempo no mayor a un afo y buscan algun aparato que les dé autonomia en sus
actividades; y los que utilizan la andadera de forma definitiva, los cuales son adultos
mayores a los 70 afios.

Las personas lesionadas u operadas tienen una gran aceptacion por las modificaciones
gue pueda tener una andadera que los ayude a no depender tanto de otras personas
para realizar sus actividades, mientras que las personas que utilizan la andadera de
forma definitiva no aceptan tan facilmente la introduccion de nuevas andaderas. Sin
embargo, esta reaccion se puede justificar ya que no han visto y probado la andadera,
con lo cual podria cambiar si lo llegaran a utilizar.

De aqui, y por los comentarios realizados por las personas encuestadas, se observaron
cuatro necesidades:

» Que la andadera se pueda plegar o desarmar facilmente.

Las personas que utilizan andadera requieren que ésta se pueda plegar para no ocupar
un gran espacio, ya sea para su transporte en un automovil o transporte publico, o
simplemente para almacenarla dentro de una casa cuando no sea necesario utilizarla.

» Que incluya un mecanismo de frenado visible y de facil uso.

Al utilizar la andadera sobre superficies irregulares o para subir y bajar escaleras, las
personas necesitan un apoyo, el cual es proporcionado por la andadera. Sin embargo,
para lograr esto se necesitan frenar las ruedas y que el usuario pueda accionar éste
freno de manera sencilla. Ademas de que, cuando se puede ver la forma de frenado y
asegura visualmente el accionamiento del freno, se da a los usuarios una seguridad en
Su uso.

» Que sea segura y ergonomica.

Cuando una persona depende de una andadera, ya sea como apoyo para caminar o
estar parado en un lugar. La seguridad que ésta pueda brindar al usuario es
indispensable, ya que de ello depende que el usuario la siga utilizando o la compre
para sustituir a otra. Por otra parte, al hacer ergonémica esta andadera se puede, por
un lado, ampliar el nimero de usuarios potenciales al dar la opcion de ajustar la altura
de la misma; y por otro lado, se puede aumentar la comodidad en el uso de la
andadera.
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» Que permita subir y bajar escaleras.

Este es el valor agregado que brinda al usuario que la utiliza y puede hacer que la
persona no dependa tanto de un ayudante para desplazarse por un lugar.

Una vez identificados los requerimientos de los clientes. En el siguiente capitulo se
explicard la metodologia TRIZ, la cual sera la que nos proporcione las herramientas
necesarias para realizar posibles re-disefios a la andadera con base en las
especificaciones de los clientes.
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CAPITULO 3
METODO TRIZ. NIVELES Y SISTEMAS EVOLUTIVOS

3.1 El método TRIZ

La teoria de la solucion de problemas de inventiva (TRIZ, por sus siglas en ruso) fue
desarrollada por Genrich Altshuller y sus colegas en la ex U.R.S.S. a comienzos de
1946. Altshuller fue un ingeniero naval que estaba encargado de la publicacion de
patentes. La principal preocupacion de Altshuller era el como ensefiar a cualquier
persona el pensamiento sistemético de los genios, de tal manera que todos fueran
capaces de proponer nuevas patentes o ideas innovadoras.

Cuando alguien descubre algo, deja registrado éste conocimiento en una patente, es
decir, todo conocimiento nuevo o innovador se plasma en patentes. Altshuller estudio
mas de 200 mil patentes existentes en esa época en el mundo, tratando de entender
gué acciones se tomaron para patentar cualquier conocimiento nuevo. Altshuller se dio
cuenta de qué acciones en particular se repetian en una o mas patentes, a lo cual
denominé principios de inventiva, estos se resumieron en cuarenta principios
generales. En toda invencion se aplica uno, dos o mas de estos principios.

De esta manera es que nace la metodologia TRIZ. La cual nos ensefia los principios
inventivos que se utilizaron cuando se realizd cualquier patente en la historia del
conocimiento. Por lo que, cualquier persona que tenga la iniciativa de innovar y trabaje
esta metodologia podra descubrir todo un mundo de oportunidades para realizarlo.

3.2 La Matriz de Contradicciones Técnicas (MCT)

Altshuller construy6 la Matriz de Contradicciones Técnicas (MCT). Dicha matriz tiene
como entradas en filas 39 Pardmetros Técnicos (considerados como efectos
secundarios indeseables) y como entradas en columnas los mismos parametros pero
considerados como caracteristicas a mejorar. Las celdas de la matriz presentan
numeros que se refieren a los principios inventivos adecuados para resolver cada
contradiccion.

Evidentemente los principios no son una solucion directa a la contradiccion, sino una
linea de razonamiento para encontrar la solucion. Las casillas de la matriz que quedan
vacias corresponden a contradicciones técnicas que no se pueden dar 0 que no estan
resueltas.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de cdémo se utiliza la Matriz de
Contradicciones Técnicas (MCT), donde los nimeros dentro del recuadro representan
los principios inventivos: 3.Longitud de un objeto en movimiento, 5.Area de un objeto en
movimiento y 32.Facilidad de fabricacion.
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CARACTERISTICA QUE EMPEORA

3, 3,
32

CARACTERISTICA A MEJORAR

Fig. 3.1 Matriz de Contradicciones Técnicas

3.3 Niveles de evolucion

Altshuller clasificé cada descubrimiento o innovacion que encontré como propio de un
nivel de inventiva y determiné que existen cinco niveles de inventiva, los cuales son:

“Nivel uno. Problemas de disefio rutinarios solucionados por métodos conocidos dentro
de la especialidad. No es necesaria ninguna invencion.

Nivel dos. Mejoras menores a un sistema existente, por métodos conocidos dentro de
la industria. Por lo general con algin compromiso.

Nivel tres. Mejora fundamental a un sistema existente, por métodos conocidos fuera de
la industria. Las contradicciones se resolvieron.

Nivel cuatro. Una generacidon nueva que una, un principio nuevo para realizar las
funciones primarias del sistema. La solucion se encontr6 mas en la ciencia que en la
tecnologia.

Nivel cinco. Un descubrimiento raro o invenciéon pionera de un sistema en esencia
” l

nuevo.

Con los problemas del primer nivel, el producto no se modifica. En el segundo nivel, el
producto se modifica, pero no considerablemente. En el tercer nivel, el producto se
modifica esencialmente y en el cuarto, es totalmente modificado. En el quinto nivel, el
sistema técnico en que se utiliza este producto se transforma por completo. En estos
niveles de evolucién, la principal caracteristica es que existe una mejora notable con
respecto al sistema anterior.

! http:/blog.pucp.edu.pe/media/avatar/387.pdf
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3.4 Sistemas evolutivos

La evolucion de sistemas busca posibles soluciones a problemas tecnolédgicos, ademas
explora las posibles tendencias evolutivas para un sistema o producto, ya que éstos
siempre evolucionan hasta su idealidad, limitados por la utilizacion de la tecnologia
existente. Estas tendencias estan basadas en un prondstico de las vias por las cuales
los sistemas o productos se han desarrollado histéricamente. Altshuller y su equipo
descubrieron ocho modelos de evolucidon que ayudan a predecir las posibles mejoras
gue pueden realizarse a un producto desarrollado. Dichos sistemas de evolucién son:

“1. Completar las Partes del Sistema. Una condicion indispensable de un sistema
técnico complicado viable es la disponibilidad y la capacidad de trabajo minima
de las partes principales del sistema. Estas partes pueden ser descritas como
motor, transmisién, elemento ejecutivo (herramienta), y sistema de control.

2. Conductividad de energia de un Sistema. Una condicion indispensable de un

sistema técnico viable es el paso de energia por todas las partes del sistema. Si
una parte no trabaja, entonces el sistema entero no trabajara.

3. Armonizacion del Ritmo de las Partes del Sistema. Una condicion indispensable
del rendimiento total de un sistema técnico es la coordinacion de ritmos o
cadencias (frecuencia de oscilacion, periodicidad) de todas las partes de un
sistema.

4. Incremento de ldealidad. El desarrollo de todos los sistemas se orienta en la
direccion de incremento de su idealidad mediante fiabilidad creciente,
simplicidad y eficacia con el menor costo, el menor espacio y el menor gasto de
energia.

5. Desarrollo desigual de los Elementos del Sistema. El desarrollo de los elementos
del sistema por lo general no transcurre uniformemente. La mayor complejidad
del sistema, implica mayor desarrollo no uniforme entre sus elementos y
subsistemas.

6. Transicibn a un Supersistema. Habiéndose reducido las oportunidades del
desarrollo adicional, la funcion del sistema es transferida al supersistema como
una de sus partes. Asi, el desarrollo adicional continta en el nivel de
supersistema.

7. Dinamizacion. El desarrollo del sistema se realiza en la direccion de aumento de
la movilidad y la controlabilidad entre elementos del sistema afadiendo
conexiones.

8. Transicidon de Macro - a Micro Nivel. El desarrollo de un elemento ejecutivo del
sistema (herramientas) se orienta al principio en el nivel macro-, y luego en un
micronivel.

9. Incremento del Desarrollo Sustancia-Campo. El desarrollo de sistemas técnicos
sigue la direccidbn de aumentar el nimero de sistemas sustancia-campo y sus
conexiones.” 2

? http://www.innovacion-sistematica.net/is/curso-introduccion/evolucion-de-sistemas-leccion-10
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“A veces en la literatura inventiva estos modelos son llamados “lineas” o “tendencias”
de evolucion. Altshuller llamé estas tendencias “leyes” y las clasificé en tres grupos,
gue fueron llamados: “estaticos” (tendencias 1-3), “cinematicos” (4-7) y “dindmicos” (8 y
9). Las tendencias estaticas describen el periodo de nacimiento y formacion del
sistema técnico. Las tendencias cinematicas definen el periodo de crecimiento y
florecimiento del sistema. Las tendencias dinamicas estan relacionadas con el periodo
de desarrollo de la conclusién del sistema y la transicion a un nuevo sistema. Altshuller
publicé esta lista en 1979 y la tendencia de dinamizacion fue incluida mas tarde, en
1986."

De aqui, y con la informacién mencionada, surge la necesidad de conocer el estado
actual de la andadera y con ello conocer el nivel de evolucién en el que se encuentra,
para que asi podamos ver los posibles sistemas evolutivos en los que se deba prestar
mas atencion para lograr que la andadera avance un nivel mas en su evolucion o se
empaten todas las caracteristicas de la misma.

* http://www.innovacion-sistematica.net/is/curso-introduccion/evolucion-de-sistemas-leccion-10
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CAPITULO 4
APLICACION DE TRIZ E[\I EL RE-DISENO DE LA ANDADERAY
SELECCION DEL MODELO FINAL

4.1 Estado actual de la andadera para subir y bajar escaleras

Como primer paso se realiza una tabla para evaluar la andadera para subir y bajar
escaleras en los aspectos que competen a las necesidades de los clientes, obtenidas
en el capitulo 2:

» Que la andadera se pueda plegar o desarmar facilmente

» Que incluya un mecanismo de frenado visible y de facil uso
» Que sea seguray ergonomica

» Que permita subir y bajar escaleras.

Su evaluacion se hace de manera cualitativa de acuerdo a una escala del 1 al 3. En
donde, al no cumplir con la caracteristica se califica con 1, si cumple parcialmente con
ello obtiene 2, y 3 cuando cumple en su totalidad con la caracteristica evaluada.

Tabla 4.1 Estado actual de la andadera para subir y bajar escaleras.

1 2 3

Facil plegado X

Frenado facil y X
visible

Seguridad y X
ergonomia

Suba y baje X
escaleras

En la evaluacién de las caracteristicas de la andadera, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Como la andadera es un armazon de tubos de aluminio soldados, no cuenta con un
sistema de plegado. Por lo que no cumple con el requerimiento de facil plegado.

La andadera cuenta con unas gomas en la parte inferior del soporte las cuales, ademas
de dar apoyo al subir y bajar escaleras, frenan la andadera en los escalones o, si se
apoya hasta el piso las gomas, ofrecen un frenado para que la andadera no se mueva
cuando el usuario la utiliza. Sin embargo el frenado no bloquea el movimiento de las
llantas, y se necesita hacer mucha presién sobre la andadera para lograr frenarla.
Debido a esto la andadera cumple parcialmente con el requerimiento de frenado facil y
visible.

En cuanto a seguridad y ergonomia. Para el disefio de la andadera se hicieron estudios
al sistema TRISTAR, pero no se tomé en cuenta el estudio del armazoén y los puntos de
unién, ademas de que no se tiene en cuenta la ergonomia en el usuario mas que en un
doble manubrio para que el usuario mantenga la misma altura respecto a la andadera
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cuando suba o baje escaleras. Por todo esto, la andadera cumple parcialmente con el
requerimiento de seguridad y ergonomia.

El valor agregado sobre otras andaderas comerciales es que brinda la facilidad de
utilizarla para caminar, subir y bajar escaleras. Este requerimiento lo cumple muy bien
la andadera.

Como se puede observar, las areas de oportunidad para un re-disefio son:

> La plegabilidad de la andadera.
» Sistema de frenado.
» La seguridad y la ergonomia.

4.2 Aplicacién de la Matriz de Contradicciones Técn  icas (MCT)

Con éstas areas de oportunidad se puede llevar a la andadera para subir y bajar
escaleras un paso adelante en su evolucion. Sin embargo, estas caracteristicas deben
ser interpretadas o traducidas a su forma mas abstracta o general para que TRIZ nos
dé las soluciones generales mas usadas y particularizar esa solucion al caso de la
andadera.

Dado que en la tesis anterior se realizdé un extenso analisis al sistema TRISTAR para
subir y bajar escaleras, ésta caracteristica es la Unica que cumple su funcién en su
totalidad y se procurara mantenerlo tal cual se disefio anteriormente.

El primer campo de oportunidad es la plegabilidad de la andadera. Como lo explica el
método TRIZ, alguna caracteristica se va a empeorar para que ganemos la
plegabilidad que deseamos de la andadera.

Basandonos en los 39 parametros de TRIZ la plegabilidad de la andadera se puede
traducir en:

8. Volumen del objeto estacionario.
12. Forma.

Por otro lado tenemos los aspectos que se veran afectados en el modelo inicial al darle
la plegabilidad que queremos, estos parametros son:

13. Estabilidad del objeto.
14. Resistencia.
33. Facilidad de operacion.

Analizando con detenimiento cada uno de los parametros que deseamos mejorar para
la plegabilidad, se deduce que:

» Al cambiar la forma, se puede disminuir la estabilidad del objeto o la resistencia
de la estructura de la andadera.

» Al reducir el volumen del objeto estacionario se aumenta la facilidad de
operacion, ya que al plegarse la andadera se puede transportar mas facilmente.
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Para lograr que la andadera se pueda plegar o reducir su volumen para su facil
transportacion. La MTC con los pardmetros mencionados propone utilizar los principios
de solucion:

1. Segmentacion.

40. Materiales compuestos.
4. Asimetria.

31. Materiales porosos.

El segundo campo de oportunidad es un sistema de frenado facil y visible. Para lograr
esto los parametros a mejorar son:

33. Facilidad de operacion.
13. Estabilidad del objeto.
32. Facilidad para la fabricacion.

Los parametros que se verian afectados son:

23. Pérdida de materia.
37. Complejidad de control.
29. Precision en la manufactura.

En éste caso se deduce lo siguiente:

» Al aumentar la facilidad de fabricacion se disminuye la precision en la
manufactura, ya que mientras mas precisa sea la manufactura de un objeto o
pieza, se tiene una mayor cantidad de procedimientos para su realizacion.

» Al aumentar la facilidad de operacion del sistema de frenado, se disminuye la
complejidad de control del mismo.

» Se desea en la andadera, que el sistema de frenado mantenga a la andadera
estable cuando la persona camina, ya sea en piso 0 en escaleras, para
mantener la andadera estable se produce un desgaste en el sistema de frenado,
lo cual se traduce en una pérdida de materia. Por esto se necesita aumentar la
estabilidad conforme se pierda materia.

Para poder disefiar un sistema de frenado facil de utilizar y visible, los principios de
solucion propuestos por la MTC son:

30. Membranas delgadas.
31. Materiales compuestos.

En el tercer, y ultimo campo de oportunidad se tiene la seguridad y la ergonomia de la
andadera. Para poder entender los parametros a modificar, primero se tiene que
entender el concepto de ergonomia. La ergonomia es en general aceptada como el
analisis de la interaccion que existen entre los humanos y las maquinas u objetos que
utilizamos con el proposito de promover un bienestar al humano y optimizar el uso de
los objetos.

Una vez definido el término de ergonomia, se pueden ver los parametros que necesitan
mejorar para la seguridad y ergonomia de la andadera, los cuales son:
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16. Durabilidad de un objeto en movimiento.
33. Facilidad de operacion.

Por el contrario, los parametros que se ven afectados son:

1. Peso de un objeto en movimiento.
19. Energia gastada por un objeto en movimiento.

En este caso se deduce lo siguiente:

» Se espera que la andadera tenga una gran durabilidad de un objeto en
movimiento, por lo que seria ideal el reducir la energia gastada por el objeto en
movimiento, para mantener en optimas condiciones todas las partes de la
andadera.

» Dado que la andadera sera utilizada por una persona, la cual puede o no tener la
fuerza suficiente para soportar su peso, resulta necesario disminuir el peso del
objeto en movimiento para lograr aumentar la facilidad de operacion de la
andadera.

Para lograr que la andadera sea mas segura y ergonOmica para los usuarios, los
principios de solucién propuestos por la MCT son:

3. Calidad local.
24. Usar un mediador.

4.2 Propuestas de andadera

Con base en los resultados obtenidos con la MCT, los parametros y consideraciones
mencionados, se obtienen los fundamentos necesarios para proponer diversos
re-disefios a la andadera. Dichos re-disefios utilizan algunos principios de solucion
encontrados y, con base en un analisis minucioso de cada uno de estos principios se
determinan los mas adecuados para realizar las propuestas. Las propuestas de
andadera son:
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1) Re-disefo de andadera 1 o Andadera plegable y sin bordes.

Fig.4.1 Re-diseino 1.

Para este re-disefio, se toma el armazon original de la andadera con la modificacién de
gue la estructura no tenga filos o bordes con los cuales una persona pueda cortarse. La
andadera consta de un resorte interno en cada pata, con el principio de aplicacion de
reducir o aumentar la altura de las patas de la andadera para que ésta se amolde a los
escalones.

(ﬁ——-
/:

Fig.4.2 Sistema de regulacidn de altura de las patas.

Utilizando el principio de segmentacion, la estructura de la andadera no esta soldada,
sino que contiene partes unidas con articulaciones los cuales permiten la plegabilidad
de la andadera, tal y como se puede ver en las andaderas plegables comerciales. A
continuacién se muestra un esquema de la forma en la que se pliega la andadera (se
excluye el sistema TRISTAR en la patas de la andadera por cuestién de dibujo).
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Fig.4.3 Forma de plegado éndadera.

Fig.4.4 Andadera plegada. Fig.4.5 Andadera plegada vista superior.

Para el sistema de frenado se utiliza el principio de materiales compuestos; dado que el
principio de frenado es el mismo que en el modelo original, se utiliza el alto coeficiente
de friccion que tienen materiales como la goma o el caucho en el suelo, junto con la
dureza que tiene la estructura de la andadera para que al forrarlo con la goma o el
caucho se logre un sistema de frenado seguro y perceptible a simple vista. Basado en
el principio de uso de un mediador, el disefio tiene partes plasticas o de hule espuma
en donde interaccione con el usuario para brindar un mejor apoyo y ergonomia.
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2) Re-disefio de andadera 2 o Andadera triangular.

Fig.4.6 Re-diseino 3.

Dado que en éste re-disefio los principios utilizados para la plegabilidad, el frenado y la
ergonomia son los mismos que en el re-disefio anterior, se explicard lo mas
detalladamente posible el funcionamiento y las caracteristicas de este re-disefio.

Para éste re-disefio las modificaciones son mas notorias que en el anterior, ya que se
reduce el nimero de patas de 4 a 3. Para el re-disefio, se toma como base las
andaderas de tres patas que existen en el mercado (dos patas traseras y una
delantera), con la modificacibn de que las patas traseras no van soldadas a la
estructura, simplemente son sujetadas por un perno y un resorte con abrazadera
plastica, lo cual permite que se acoplen a un escalon con ayuda de la triple rueda
integrada en cada pata.

Fig.4.7 Abrazadera plastica.

La pata delantera consta de una triple rueda doble para brindar mayor seguridad al ser
el apoyo del usuario, ademas de contar con un resorte similar al sistema para
reduccion de altura de las patas del re-disefio 1, con la diferencia de que se utiliza un
tubo de mayor diametro, con esto se lograra que se acople la andadera al escalon y
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para regular la altura del manubrio se cuenta con un sistema de boton (el mismo que se
aplica para los bastones o lo paraguas).

Fig.4.8 Sistema de regulacidn de altura pata delantera.

La plegabilidad de la andadera consiste en zafar las patas traseras de las abrazaderas
y colocarlas en la pata delantera; se cierra el manubrio para formar de una V unal y se
sube una abrazadera para que no se abra nuevamente; y por ultimo se reduce la altura
del manubrio lo mas que permita el sistema de botén.

Fig.4.9 Manubrio con resorte y abrazadera.

A continuacion se muestra un esquema del procedimiento para realizar el plegado de la
andadera.

¥ Ce,vrar'. . _ [ »
o} manvbr.o . . - L
Sii‘i?';?’ J -
abrazaden redueir
a,‘ urg %
"( subiv o wmas '

Fig.4.10 Forma de plegado andadera. Fig.4.11 Andadera plegada.

El sistema de frenado es una suela que envuelve parcialmente la triple rueda delantera,
la cual esta unos centimetros separado del piso, lo cual con el peso del usuario al
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apoyarse en la andadera aplica el mismo principio que el sistema de frenado de la
andadera original.

Fig.4.12 Goma de frenado pata delantera.

El manubrio de la andadera contiene partes plasticas o de hule, dado que es la parte
gue mayor interaccion tiene con el usuario; ademas de que el manubrio no es tan rigido
como la demas estructura a fin de brindar mayor ergonomia y seguridad.

3) Re-disefio de andadera 3 o Andadera fusion.

Fig.4.13 Re-disefio 3.

El nombre de esta andadera se debe a que para su concepcion se tomaron algunas
caracteristicas de los re-disefios anteriores. Por lo cual, los principios utilizados para la
plegabilidad y el sistema de frenado son los mismos aunque aplicados de diferente
manera. La seguridad y ergonomia utiliza dos principios de solucion, los cuales seran
explicados junto con las demas caracteristicas del re-disefio.

Este re-disefio presenta una andadera de cuatro patas, con el mismo sistema en las
patas traseras que el re-disefio 2, con la diferencia de que en lugar de estar apoyadas
las patas traseras en un solo punto, se apoya de su correspondiente pata delantera. La
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parte delantera consta de dos tubos, los cuales tienen dentro un resorte que cumple la
misma funcion que en el re-disefio 1 y una articulacion entre los tubos en forma de X, el
cual permite a la andadera plegarse de la cara frontal. EI manubrio es simplemente un
par de tubos sujetos por una barra, los cuales pueden juntarse a la cara frontal al
momento de plegarse. La forma en que se regula la altura de la andadera es mediante
un sistema de boton en cada una de las patas delanteras. La forma de plegar la
andadera para las patas traseras es similar al re-disefio 2. Para la parte frontal se
doblan los manubrios hasta que estén en contacto con la cara frontal; se reduce la
altura del manubrio con el sistema de boton y se cierra la X de tal manera que las
partes laterales queden lo mas juntas posibles. A continuacion se muestra un esquema
de los pasos antes mencionados para el plegado de la andadera.

Em.’-n,r
Wakvbrisg

sibiv Iy mas
gosibie

Fig.4.14 Forma de plegado andadera. Fig.4.15 Andadera plegada.

El sistema de frenado, consta de unas barras forradas de goma o caucho colocadas en
la parte interna de las patas delanteras de la andadera, teniendo estas barras la
libertad de girar 360° para que al subir o bajar la andadera, el usuario al apoyarse en la
andadera la frene por el contacto de la goma o caucho con el suelo.

& i |

a) Vista isométrica b) Vista superior c) Vista frontal
Fig.4.16 Goma de frenado pata delantera izquierda.

Utilizando el principio de calidad local, éste re-disefio tiene la peculiaridad de que la
andadera se utiliza por detras (como normalmente se utilizan las andaderas) para
andar en plano y para subir escaleras; y se utiliza de frente (al revés de como se
utilizan) cuando se bajan escaleras. Ademas con el principio de uso de un mediador
cuenta con plastico o hule en el manubrio para confort y seguridad del usuario.
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4.3 Seleccion del modelo final

Ya que se tienen los posibles re-disefios para la andadera. Ahora resulta necesario
evaluar las caracteristicas de cada re-disefio en base a los requerimientos, dado que
estos fueron los principios sobre los cuales trabajamos a la andadera para su re-
disefo, para con esto garantizar que cumpla total o parcialmente con ellos y se brinde
un optimo desempeiio.

Al final del capitulo 2 se obtuvieron 4 requerimientos de las personas que utilizan
andadera:

1) Que la andadera se pueda plegar o desarmar facilmente.

2) Que incluya un mecanismo de frenado visible y de facil uso.
3) Que sea segura y ergonémica.

4) Que permita subir y bajar escaleras.

Con base en experiencias obtenidas al aplicar las encuestas a los usuarios, y con el
propdsito de realizar una mejor evaluacién a las propuestas, se asigna un porcentaje
diferente a cada unos de los aspectos dependiendo de la importancia que los usuarios
dieron a cada requerimiento.

Para la evaluacion de los posibles re-disefios con base en los requerimientos
mencionados, se utiliza una escala de 0, 0.5 y 1: en el cual O representa que el re-
disefio no cumple con el requerimiento, 0.5 significa que se cumple parcialmente o con
dificultad y 1 que se cumple totalmente o de manera facil.

Tabla 4.2 Matriz de decision.

Facil Frenado facil Seguridad y | Subiry bajar | Total
plegado y visible ergonomia escaleras [%0]
(15%) (30%) (35%) (20%)
Re-disefio 1 1 15 1 30 0.5 17.5 1 20 77.5
Re-disefio2 | 0.5 7.5 1 30 0.5 175 | 05 10 65
Re-diseiio 3 | 0.5 7.5 1 30 0.5 17.5 1 20 75

Para el re-disefio 1, se tiene un sistema de plegado utilizado por las andaderas
comerciales y que ha demostrado ser muy eficaz y simple. El sistema de frenado aplica
el principio de accionarse con el peso de la persona con el cual cumple con ser visible y
facil de aplicar. Debido a su disefio se tiene una estructura estable en las cuatro patas,
cuidando de no dejar filos y agregando partes suaves en donde la andadera interactla
con las personas, sin embargo no se contempla la posibilidad de ajustar la altura de la
andadera. Por ultimo, dado que el principio de accion para subir y bajar escaleras es el
mas parecido al del disefio original, la andadera es capaz de subir y bajar escaleras sin
mayor dificultad.

Para el re-disefio 2, se tiene un sistema de plegado un poco més complejo pero con el
cual se reduce mucho mas el tamafio final de la andadera. El sistema de frenado aplica
el principio de presion contra el suelo como el modelo original, pero solamente la pata
delantera tiene frenado, ademas de que el freno resulta muy estorboso al momento de
subir y bajar escaleras. Aunque el disefio tiene estabilidad para soportar una personay

e ——————
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regular su altura, en caso de un tropiezo la estructura no tiene el suficiente apoyo, por
lo cual la persona no estaria segura al momento de utilizarla. Por ultimo tenemos la
necesidad de subir y bajar escaleras pero, como ya se dijo, esta funciéon queda limitada
por el sistema de frenado.

Para el re-disefio 3, se tiene un sistema de plegado muy similar al del re-disefio 2, lo
cual hace de éste algo complejo pero de una reduccién de volumen muy buena. Como
en los otros dos re-disefios el sistema de frenado por presion del usuario resulta de
facil uso y visible. La limitante de estabilidad que se tenia para el re-disefio 2 se omite
en este re-disefio, ya que al contar con dos patas delanteras se tiene el suficiente
apoyo para que una persona sienta seguridad al usarla, sin embargo se tiene el
problema de que las patas traseras ofrecen muy poco apoyo al usuario, ya que
simplemente estdn sujetas a modo de que no se doblen méas de cierto &ngulo,
establecido por la longitud del resorte utilizado en la abrazadera plastica. Para subir y
bajar escaleras éste re-disefio no tiene mayor dificultad, ya que se le brinda una
libertad de giro al sistema de frenado, lo cual hace que la barra con goma gire al chocar
con un escalén y se amolde al mismo sin obstruir el ascenso y descenso de la
andadera.

Con base en lo mencionado y en lo observado en la tabla de evaluacion realizada a
cada uno de los re-disefios, se obtiene que la andadera que mejor cumple con las
necesidades de los usuarios es el re-disefio 1. El cual se analizard mas detalladamente
en el siguiente capitulo, ya que lo planteado en éste capitulo fue Unicamente la idea o
el principio basico, por lo que se profundizara mas en el re-disefio y se realizaran los
estudios correspondientes para garantizar su 6ptimo desempefio.
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CAPITULO 5
DISENO DE CONFIGURACION DEL MODELO FINAL

En el capitulo anterior se dio una breve descripcion de cada una de las propuestas de
re-disefios y se seleccioné el modelo que mejor cumple con las necesidades de los
usuarios. En éste capitulo se explicara mas detalladamente las partes del re-disefio
gue sean importantes para su funcionamiento, asi como los principios por los cuales
funciona el modelo final y los materiales que lo constituyen.

5.1 Caracteristicas del modelo final

Durante el desarrollo del disefio de la andadera, ésta puede sufrir modificaciones de
una 0 mMas partes o componentes; las caracteristicas y los materiales de cada
componente se daran conforme se vayan analizando y desarrollando, cuidando de
permanecer intacto el principio de funcionamiento explicado en el capitulo anterior.

5.1.1 CALCULO DEL RESORTE

Uno de los componente principales de la andadera, ademas del sistema TRISTAR, son
los resortes que van en las patas de la andadera. Los resortes juegan un papel muy
importante en el disefio de la andadera, ya que son los encargados de absorber las
vibraciones causadas por la interaccion entre las llantas de la andadera y el suelo, asi
como de la regulacién de la alturas en las patas al momento de utilizar la andadera en
las escaleras. Las dimensiones y caracteristicas de este componente nos daran una
mejor idea de las dimensiones de nuestra andadera, asi como también del tamafio de
los tubos que se utilizarian.

Para el calculo de los resortes que se utilizan en la andadera, se toman en cuenta las
especificaciones dadas en la bibliografia generalmente aceptada®.

En el modelo original de andadera, se realizo el calculo de los resortes con la idea de
gue los resortes soportaran una tercera parte del peso de una persona mayor y el peso
de la propia andadera, sin embargo esto hace que el resorte sea muy rigido e
incomodo para los usuarios, ya que la persona tendria que recargarse completamente
en la andadera para accionar los resortes correctamente. En un estudio mas detallado
al disefio, se observo que es mas ergondmico que el usuario aplique una carga menor
con los brazos para hacer descender la andadera hasta que la barra de frenado haga
contacto con el piso, con lo cual el resorte deja de actuar y la carga se distribuya en la
armadura de la andadera. Para este resorte se tiene contemplado que cargue con el
peso de la propia andadera sin que se deforme demasiado, ademas de que una
persona mayor al utilizar cualquier tipo de andadera comercial esta constantemente
cargando el peso de la andadera con sus brazos, lo cual nos puede dar una idea de la

* FAIRES, Virgil Moring. Disefio de elementos de maquinas, 4% ed., Ed. Montaner y Simén S.A.,
Barcelona, 1977.
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fuerza que una persona mayor puede aplicar con sus brazos, el cual puede llegar a ser
de 6 kg.

Como un primer paso para el calculo del resorte, se desea que haya una deformacion
de 40 cm y en base en lo antes mencionado esta deformacion es debido a una carga
de 6 kg, sin embargo esta carga se divide entre las 4 patas de la andadera, dando
como resultado una carga de 1.5 kg

Con base en lo anterior, entonces se requiere disefar un resorte o muelle helicoidal de
compresion de alambre cuerda de piano ASTM A228 de extremos escuadrados sin
amolar y con lazos redondos completos, el cual soporte una fuerza F = 1.5 kg, con una

distancia de compresién de d =40 cm, ser4 de uso medio, aproximadamente 10°

aplicaciones de la fuerza. El resorte debera tener una longitud libre L = 1.0 m y un
diametro medio de D, = 1.905 cm (3/4 de pulgada).

Solucioén.

Utilizando las formulas y el procedimiento de calculo planteados en la bibliografia
generalmente aceptada® y cotejando con otro libro de disefio mecéanico®, se realizaran
los calculos necesarios para el disefio del resorte.

Son tantas las incognitas que habra que admitirse algunos supuestos. Obsérvese que
en la fig. AF-15 de los anexos K no varia mucho dentro del intervalo normal de los
resortes, por lo cual es atinado admitir que K = 1.3. Por la tabla AT-17 de los anexos, el
esfuerzo de célculo para alambre cuerda de piano en servicio medio se tiene:

S.q = 0.324S,, ...(a)

15420 4996.08
Ssa = 0.324 (Dwo.154) = D,,015% ..(@)

Igualando el esfuerzo de célculo (Ssg) con el esfuerzo inducido (Ss) y despejando el
didmetro del alambre (D,,) de la formula da:

_ K-8F-Dp, _ 4996.08

Ss Dy - D,, 0154 ...(b)
K-8-F-D
D. 2846 _ mo
w 4996.08-1 ©)

Sustituyendo los valores de las incognitas en (c¢) da como resultado
D,2%% = 1.8934 x10° o bien D, = 0.1105 cm. De la tabla AT-15 de los anexos, el
didametro Washburn y Moen mas aproximado es la Galga 18, sin embargo el resorte
realizado con este diametro excede el angulo de paso permitido para los céalculos del
resorte, si utilizamos el siguiente valor de alambre, o sea la Galga 17, el resorte no

® FAIRES, Virgil Moring. Disefio de elementos de maquinas, 42 ed., Ed. Montaner y Simén S.A.,
Barcelona, 1977.
® SHIGLEY, Joseph Edward. Manual de disefio mecanico Tomo lil, 42 ed., Ed. ,McGraw-Hill, México,

1989, pp. 668.
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resiste la carga aplicada, por lo que se toma el valor siguiente, o sea la Galga 16 o
Dw = 0.1588 cm, con el cual los valores resultan aceptables y resiste sin mayor
dificultad. Cotejando en la tabla AT-17 de los anexos con el material especificado
anteriormente se sugiere un diametro de alambre en el rango de [0.01lcm < D, < 0.487
cm], por lo que el diametro asignado es adecuado.

A pesar de lo anterior, se tiene que realizar una comprobacion con la finalidad de
conocer los valores exactos de las cargas que soporta el resorte con el diametro
asignado. Con los valores conocidos de diametro medio del resorte (D) y didmetro del
alambre (D,) se procede a calcular el indice del resorte (C) y posteriormente el
coeficiente de correccion de esfuerzo (K):

=22
K — 4C-1 + 0.615 (e)
4C—-4 Cc

Sustituyendo los valores de las incognitas en (d) y (e) da como resultado C = 11.99 y
K = 1.12, con lo cual da, sustituyendo valores en (b), un esfuerzo inducido (Ss) de
Ss = 2035.13 kgi/cm? o bien 199.575 MPa.

De la misma manera, sustituyendo los valores de las incégnitas anteriormente
especificadas en (a) da un esfuerzo de calculo, o esfuerzo admisible (Ssg), de Sgg =
6632.82 kgi/cm? o bien 650.457 MPa. Dado que Ssg > Ss, entonces el diametro de
alambre asignado resistira la carga.

Se procedera al célculo del numero de espiras (N¢), mediante la férmula:

_ 5:G-Dy,
¢ g.F.C3

.. (f)

De la tabla AT-17 se observa que el valor de G para el material utilizado en este
problema es G = 0.8437 x 10° kgi/cm?. Los demas valores estan especificados en los
parrafos anteriores y sustituyéndolos en (f) se obtiene que N, = 260 espiras.

Segun la tabla AT-16 de la bibliografia la altura comprimido a cierre (en inglés, solid
height, SH) para un resorte de extremos escuadrados es:

SH=N.-D, +3D, =D,,(N.+ 3)...(9)
Sustituyendo los valores de las incégnitas en (g) da que SH = 41.7644 cm.

Las ecuaciones antes utilizadas son exactas cuando el resorte constituye una bobina
de espiras muy poco separadas, maximo 12°. Realizando el calculo de dicho angulo,
primero hallamos el paso, de la tabla AT-16 de los anexos para la longitud libre
(L =100 cm) de un resorte de extremos escuadrados es:

L=100=P-N.+3D, ...(h
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_100-3Dy,
N,

P ..(h")
Sustituyendo los valores de las incognitas en (h’) se obtiene que P = 0.3828 cm. El
angulo de paso resulta entonces:

A =tan"! (L) 0

1Dy

Sustituyendo los valores de las incognitas en (i) da A = 3.66° o bien 3° 39’ 36”. Dado
que A < 120, los célculos realizados son validos.

Otro calculo necesario para comprobar que el resorte disefiado se resistira la carga es
calcular el esfuerzo de cierre, para lo cual se hara la siguiente consideracion. Para una

constante de resorte de k = F/d, lo cual da k = 0.0375 kgi/cm?, la fuerza necesaria para
comprimir el resorte hasta cerrarlo completamente es Fgere = kK (L - SH), lo cual da
Feiere = 2.1838 kgr. Como el esfuerzo es proporcional a F, el esfuerzo de cierre se
obtiene adoptando el valor del esfuerzo inducido, el cual fue calculado anteriormente,
con lo cual queda:

. F¢i .
Esfuerzo de cierre = % - Se ...())
m
Sustituyendo los valores de las incégnitas en ( j) da Esfuerzo de cierre = 2332.97
kgi/cm? o bien 228.786 Mpa. Comprobando el valor anterior con el esfuerzo de cierre
admisible indicado en la tabla AT-17 de los anexos para el material utilizado se tiene:

15420 7710
Ssy =0.55, =0.5" D, 015 = D,, 0157 -(K)

Sustituyendo el valor del diametro del alambre (D,,), anteriormente especificado, en (k)
se obtiene que Sgy = 10235.84 kgi/cm? o bien 1003.793 MPa. Dado que Ssy > Esfuerzo
de cierre, el resorte no se deforma permanentemente si se comprime hasta el cierre.

Después de todo lo anterior se requiere todavia el radio del lazo (r) y el diametro del
mismo. Debido a que para el disefio de la andadera se tiene contemplado el uso de
tornilleria de media pulgada o 1.27 cm, resulta atinado asignar dicho valor como
didmetro interno del lazo. El radio del lazo (rn) se calcula, segun la bibliografia,
mediante la siguiente formula:

c=2m )

DW
despejando ry,

_ CDy,

Ty = (1)

2

Sustituyendo los valores de las incégnitas en (I') da que r, = 0.952 cm.
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Por dltimo calcularemos el esfuerzo provocado en el lazo utilizando la misma fuerza,
aunque el lazo no esté expuesto a esa carga bajo condiciones normales de uso:

__ 8K F-Dpy
n-DW3

S, ..(m)

calculando K.
K =K. K,...(n)
despejando K¢

K K ,
KC _K_S_E'"(n)

C
Sustituyendo los valores de las incognitas en (n’) da K. = 1.07, de igual manera,
sustituyendo los valores de las incoégnitas en (m) da Ss = 1944.28 kgidcm? o bien
190.668 MPa. Como Ssq4 > Ss, entonces el lazo resiste bajo las condiciones

establecidas.

Por altimo, y como dato adicional a las especificaciones del resorte se necesita un tubo
de aluminio en el cual se pueda introducir el resorte sin que éste genere tanta friccion ni
guede tan holgado para evitar que se pandee al comprimirlo.

Con base en los catalogos de materiales y perfiles de la distribuidora Cobralum S.A. de
C.V.”, se tiene que el tubo mas adecuado es un tubo redondo de 22.225 mm de
diametro (7/8 de pulgada) de aluminio 6063 T-5 con un espesor de pared de
1.2446 mm, el diametro interior del tubo seleccionado €s Dint o = 22.225 mm y el
diametro exterior del resorte resulta Dext resorte = Dm + Dw = 2.0638 cm. Con el valor del
diametro interno y el diametro exterior del resorte del tubo se procede a calcular la
tolerancia que existe entre el resorte y la pared interna del tubo.

Tolerancia = Dint tubo — Dext resorte -+-(0)

Sustituyendo los valores de los diametros en (0) da como resultado que la tolerancia es
Tolerancia = 0.1587 cm, o bien 1.587 mm, lo cual cumple con no ser tan pequefio como
para que el resorte friccione con el tubo y no tan holgado como para que el resorte se
pandee dentro del tubo.

Con todo lo anterior. se tiene disefiado un resorte que soporte la carga ejercida con los
brazos de una persona mayor y con lo cual el resorte se comprime 40 cm. Sin
embargo, no se tiene contemplada la deformacion que sufre el resorte debido al peso
de la estructura de la andadera. A pesar de la omision del peso de la estructura en los
calculos anteriores, se tiene un resorte al cual Unicamente se le hace la modificacion de
sumarle la deformacion debida al peso de la estructura. Con ayuda del software de
disefio Solid Edge Version ST3 se conoce el peso de la armadura de la andadera es de
2.334 kg, una vez conocido este valor aplicamos la Ley de Hook con el valor de carga
encontrado F = 0.5835 kg y conociendo la constate de nuestro resorte K = 1.12 se

7 http://cobralum.com.mx/tubo-a.htm
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puede saber cuanto se comprime el resorte debido al peso de la andadera mediante la
férmula:

K=~<..p)

ol

despejando 0

F ’
6 =—..(p)

Sustituyendo los de las incognitas en (p’) da una compresion del resorte de
0 =0.521cm.

Una vez conocido el valor de la compresion de nuestro resorte debido al peso de la
andadera, se realiza nuevamente el calculo del esfuerzo admisible (Ssq), €l esfuerzo
inducido (Ss), numero de espiras (N¢), la longitud sélida del resorte (SH), el paso (P), el

angulo de paso (A) y el Esfuerzo de cierre. Utilizando como la compresion del resorte la
resultante del propio peso de la andadera mas la deseada de 40 cm, planteada, se

tiene que la compresion total del resorte es de A = 40.521 cm, y como carga aplicada la
suma de la carga debido al peso de la andadera y la aplicada en el calculo anterior con
lo que resulta una fuerza total de F = 2.0835 kg;.

Utilizando estos nuevos valores de fuerza y compresion, junto con los demas valores
especificados al principio del problema se obtiene que, sustituyendo los valores de las
incégnitas en (m), da un esfuerzo inducido Ss = 2826.8 kgi/cm? o bien 277.214 MPa.
Como el diametro del alambre no se cambia el resultado obtenido en (a’) para el
esfuerzo admisible resulta el mismo que se calculo anteriormente, por o que Sgq > Ss
por lo cual el alambre utilizado soportara la carga total ejercida.

Utilizando (f) y sustituyendo los valores de las incognitas da N, = 188 espiras. Una vez
conocido el numero de espiras del resorte se calcula su longitud sélida (SH) con ayuda
de (g), lo cual da SH = 30.33 cm. Lo siguiente es calcular el paso del resorte, sin
embargo, para éste calculo se utiliza la longitud libre del resorte, el en calculo anterior
se utiliz6 una longitud libre L = 100 cm pero ahora tenemos que considerar la
deformacion que sufrira el resorte debido al peso de la andadera por lo que queda una
longitud libre L = 100.521 cm para garantizar que el resorte mida 100 cm con el peso
de la andadera; sustituyendo valores en (h’) da P = 0.5321 cm.

Como se explico en el calculo anterior del resorte, un criterio muy importante para la
realizacion del resorte es el angulo de paso (A), utilizando (i) y sustituyendo los valores

de las incognitas da A = 5.0809° o bien 5° 4’ 51.24” y como A < 12° los calculos son
exactos y el resorte se puede fabricar.

Por ultimo se necesita saber el Esfuerzo de cierre ya que, aunque la andadera nunca
comprimira completamente el resorte en uso normal, existe la posibilidad de que el
resorte se comprima hasta el cierre por lo que se debe garantizar el funcionamiento del
resorte en esta condicidbn. Como se explica en el calculo anterior obtenemos primero
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una Kgerre cOn los nuevos valores de fuerza y deformaciéon por lo que Keerre = 0.05142
kgi/cm y con esto se obtiene una fuerza de cierre Fgere = 3.61 kgs y sustituyendo
valores en ( j) da un Esfuerzo de cierre = 5356.82 kgi/cm? o bien 525.324 MPa, dado
que el alambre utilizado es el mismo el esfuerzo de cierre admisible (Ssy) resulta igual
al del anterior calculo, por lo que Ssy > Esfuerzo de cierre y el resorte no se deforma
permanentemente si se comprime por completo.

De lo todo lo anterior se tiene entonces un resorte de extremos escuadrados sin amolar
de alambre cuerda de piano ASTM A228 con las siguientes caracteristicas:

A\

Didmetro medio de 1.905 cm

Diametro del alambre de 0.1588 cm o Galga 16

191 espiras totales

188 espiras activas

Longitud libre de 100.521 cm

Longitud solida de 30.33 cm

Paso entre espiras de 0.5321 cm

Angulo de paso de 5.0809°

Lazo redondo completo con diametro interno de 1.27 cm
Radio de lazo de 0.952 cm

YVVVVVYYVYYYVY

5.1.2 RANURA CORREDIZA

En el disefio anterior de la andadera al momento de que ésta se utiliza para bajar
escaleras, las patas delanteras deben bajar 20cm para hacer contacto con el escalon.
Sin embargo, éste funcionamiento no era del todo eficiente, ya que el resorte no
lograba bajar las patas delanteras la distancia necesaria con lo cual la andadera se
encontraba por momentos inestable.

Para éste re-disefo se tiene contemplado una ranura en el armazén el cual permita que
las patas delanteras o traseras puedan bajar libremente la distancia necesaria para
mantener el contacto con el piso de las patas, aun cuando se esté bajando un escalon,
manteniendo en todo momento la estabilidad de la misma. Dicha ranura actia
Unicamente cuando la andadera necesita alargar una de sus patas, y dado que la
mayor distancia que se debe considerar es la altura de un escaldn, la ranura tiene una
distancia de 20 cm.

5.1.3 SISTEMA DE PLEGADO

El sistema de plegado se tiene considerado de tal manera que se realice en el menor
namero de acciones posibles, con el fin de facilitar su uso. Ademas, se busca la
versatilidad de que dicho sistema de plegado interfiera lo menos posible con la forma
de las caras laterales para facilitar la manufactura de la andadera.

El sistema de plegado de la andadera consta de dos barras, uno de menor diametro
gue el otro, para reducir un poco el tamafo de la andadera plegada al introducir un tubo
dentro del otro al momento de plegarse. El accionador del plegado es un sistema de
boton que se encuentra localizado en la parte central de la andadera, o en la union
entre el tubo de diametro mayor y el menor, y mediante unos tornillos que sujetan las
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caras laterales de la andadera, éstas se pliegan hacia el frente. A esto hay que
agregarle un seguro que se encuentra en cada una de las caras laterales de la
andadera, los cuales aseguran una y soOlo una posicion de las caras para cuando la
andadera esté abierta. El nUmero total de acciones necesarias para realizar el completo
plegado de la andadera, conforme a la configuracion disefiada es:

1) Presionar el boton del sistema de plegado y abrirla para hacer mas ancha la
andadera.

2) Jalar el seguro de la cara derecha y plegarla hacia la parte frontal de la
andadera lo mas que se pueda.

3) Jalar el seguro de la cara izquierda y plegarla hacia el frente de la andadera lo
mas posible.

4) Presionar el boton del sistema de plegado y cerrarlo lo mas posible.

5.2 Configuracién del modelo final

Durante el proceso de disefio del modelo final de andadera, ésta ha sufrido algunas
modificaciones en su estructura, sin perder la idea principal del principio de subir y
bajar escaleras. De igual manera, el sistema de plegado fue cambiado desde su
primera concepcién con la finalidad de hacerlo mas dinamico y que permita el correcto
plegado de la misma.

o o

' -

Fig.5.1 Configuracién inicial.

Se continua trabajando con aluminio para el cuerpo de la andadera, asi como las patas
y el sistema de plegado de la misma debido a que el es un material de facil obtencién y
con un peso bajo, en comparacion con otros materiales comerciales, ademas de que es
facil de maquinar.

A partir de ésta idea, se realizaron modificaciones basadas en la funcionalidad de la
andadera y buscando una estética mas limpia, con lo cual se obtenga una andadera
mas ergondmica, funcional y presentable. Las modificaciones realizadas al modelo se
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detallan en el sub-capitulo anterior, con lo cual resulta una andadera como se muestra
a continuacion:

Fig.5.2 Configuracion final.
El modelo final de éste re-disefio consta de las siguientes partes principales:

> Armazones laterales.

Fig.5.3 Armazén derecho de la andadera. Fig.5.4 Armazon izquierdo de la andadera.

Es la parte de la andadera que soporta el peso de la persona y la Unica parte que esta
en contacto con la persona; contiene la ranura corrediza explicada, la cual facilita el
descenso de la andadera por las escaleras; consiste en un tubo de aluminio de 1
pulgada de diametro, teniendo partes soldadas en la estructura y partes dobladas a un
radio de 5 cm. Los armazones izquierdo y derecho varian anicamente en su disefio por
la posicion que ocupa el seguro del sistema de plegado, ya que en el armazdon derecho
el seguro se encuentra detras del tornillo que une el armazén con el sistema de
plegado y en el armazdén izquierdo se invierten sus posiciones.
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El cuerpo de la andadera tiene los dos armazones unidos por el sistema de plegado,
con lo cual queda un modelo como el que a continuacion se presenta:

Fig.5.5 Cuerpo de la andadera.

» Sistema de plegado.

X %

Fig.5.6 Sistema de plegado de la andadera.
El sistema de plegado, el cual fue explicado, consta de dos tubos de aluminio doblados
a un radio de 3.5 cm hasta formar un angulo de 90°. El sistema de plegado cumple
varias funciones dentro del disefio, de los cuales esta: a) Establecer la distancia entre
cada uno de los armazones laterales y, por lo tanto, el ancho total de la andadera; b)
Mantener firme el cuerpo de la andadera, ya sea con la andadera abierta o plegada v;
c) Regular la abertura de los armazones laterales para mantener el mismo ancho en la
andadera.

Todo lo anterior se logra gracias al sistema de botén que tiene integrado el sistema de
plegado, la posiciéon que ocupa en la andadera, asi como las dimensiones de la misma.
Gracias al sistema de boton y a la posiciébn que ocupa el sistema de plegado en la
andadera se regula la abertura de los armazones al no permitir el sistema de boton que
las barras unidas a los armazones se sigan alargando, ademas la posicién del sistema
de plegado hace que cuando los armazones se detengan con el sistema de botén los
armazones estén en contacto con el sistema de plegado impidiendo que puedan
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abrirse mas. Para mantener firme la andadera la parte de las barras que esta en
contacto con el armazon tiene el largo suficiente como para soportar el peso de la
andadera y evitando que la andadera se pueda ladear.

Sumado a lo anterior, se tienen unos seguros o pernos los cuales mantienen en una y
s6lo una posicién las caras de la andadera, con lo cual se asegura que las caras no
puede abrirse sino hasta esa posicion o cerrarse una vez estando abiertas.

Fig.5.7 Barra | Sistema de plegado. Fig.5.8 Barra Il Sistema de plegado.

» Seguro del sistema de plegado.

Fig.5.9 Seguro de plegado de la andadera.

Tiene la funcién de mantener en una y sélo una posicién a los armazones, respecto al
sistema de plegado, ademas de garantizar que los armazones no se pueden abrir o
cerrar una vez colocado éste seguro. Esta pieza esta en contacto con el armazoén y con
una de las barras del sistema de plegado, por lo que con respecto a estas piezas se
requiere un ajuste mecénico basado en eje Unico segun normas ISO de h6 J7 (ajuste
forzado ligero).

El material con el que se realiza ésta pieza es plastico ABS y para su manufactura se
propone realizarse a través de inyeccion en molde permanente. Para cuestiones de
manufactura de prototipo se recomienda el uso de maquina de prototipado rapido,
conforme al archivo generado en Solid Edge.

Aungue no se logra visualizar en el disefio, ésta pieza se forma de la union de dos
partes, las cuales se pueden unir mediante la aplicacién de calor a las mismas una vez
puestas en la andadera, gracias a que el material utilizado es termoplastico; o mediante
la aplicacion de algun pegamento o resina que mantenga las dos partes unidas.
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Fig.5.10 Parte 1 seguro de plegado  Fig.5.11 Parte 2 seguro de plegado

Con el fin de comprobar la funcionalidad del seguro en la andadera se realiza el calculo
del esfuerzo al cual estara sometido el seguro, ya sea en uso normal o en algin caso
atipico.

En condiciones normales de uso el seguro de plegado estar sometido a un esfuerzo
cortante generado por la fuerza que una persona mayor ejerce con sus brazos al
utilizar la andadera, ésta fuerza se puede tomar como de F = 3 kgr. Bajo condiciones
atipicas de uso, el seguro puede estar sometido a un esfuerzo cortante debido al peso
de una persona mayor recargada en la andadera, lo cual resulta aproximadamente un
tercio del peso de una persona, con lo cual F = 70/3 = 23.33 kg;. Utilizando la férmula
de esfuerzo cortante.

donde A es el area donde actia la fuerza

F

1 .
_.T[.DZ
4

T =

- (@)

Sustituyendo los valores de la fuerza tanto para el caso normal como el atipico en (q’)
y, conociendo el valor del diametro del cilindro D = 0.635 cm (1/4 de pulgada), se
obtiene: Thoma = 9.473 kgdcm? o bien 928.984kPa, y Taipico = 73.678 kgicm? o bien
7.225 MPa.

Utilizando el Criterio de Tresca, el cual dice que un componente estructural es seguro
siempre y cuando el valor maximo del esfuerzo cortante esté por debajo del valor
correspondiente al esfuerzo cortante generado en una prueba de tensién a una probeta
del mismo material antes de que ésta llegue al punto de fluencia. Dado que uno de los
datos obtenidos mediante Solid Edge es el esfuerzo de cedencia del plastico ABS de
mediano impacto, el cual es 43.437 MPa, el esfuerzo cortante maximo en una prueba
de tension es la mitad del esfuerzo de cedencia. Comparando los esfuerzos cortantes
calculados contra el esfuerzo cortante maximo, el cual resulta 21.7185 MPa, se
concluye que el seguro soporta el esfuerzo al cual estda sometido sin deformarse o
romperse.

La posicion que ocuparian los seguros en el cuerpo de la andadera es como se
muestra a continuacion:
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Fig.5.12 Posiciones de los seguros de plegado.

» Barra movil.

S

Fig.5.13 Barra movil de la andadera.

Es la parte de las patas que se desliza por dentro de las patas del cuerpo de la
andadera y la que contiene en su interior al resorte para aumentar o disminuir la altura
de las patas y con ello asistir en el ascenso o descenso por las escaleras. Consiste en
una barra de aluminio de 7/8 de pulgada al cual se le hace un barreno de 1/2 pulgada
para introducir un eje el cual soporte el sistema TRISTAR, el largo es el necesario para
gue el resorte no sea visible cuando la andadera se encuentre subiendo o bajando
escaleras.

> Ruedas.

Fig.5.14 Rueda de la andadera.

Se utilizan ruedas comerciales de 4 pulgadas para que éstas sean lo suficientemente
grandes como para que el sistema TRISTAR pueda subir y bajar un escalén vy, al
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mismo tiempo, no sean tan grandes como para aumentar el peso de la andadera y
resulte incbmodo para el usuario.

» Triangulo TRISTAR.

Fig.5.15 Triangulo TRISTAR de la andadera.

Este modelo de TRISTAR cuenta con un barreno de 2.23 cm al centro, tres barrenos de
1/2 pulgada en cada brazo del TRISTAR y un barreno ciego al centro del tamafio del
diametro externo de un rodamiento rigido de bolas de 13 mm SKF, el cual debe
insertarse dentro del TRISTAR con un ajuste mecanico basado en eje Unico segun
normas ISO de h6 K7 (ajuste forzado medio). La intencion del barreno ciego en el
triangulo TRISTAR es asegurar el ajuste del rodamiento con el TRISTAR y que éste
s6lo pueda salirse por un lado.

El sistema TRISTAR consta de un sandwich formado por tres ruedas y dos triangulos
TRISTAR en espejo (los barrenos ciegos de los triangulos TRISTAR viendo en sentidos
opuestos) con lo cual se asegura que los rodamientos no podran salirse de los
triangulos TRISTAR al contrarrestarse uno con otro, ademas de darle al sistema
TRISTAR una mayor estabilidad. Se recomienda para el armado del TRISTAR se
incluya un pedazo de tubo aluminio de 1 pulgada, de largo igual al ancho de las ruedas
y se coloque al centro de los dos triangulos TRISTAR, con la finalidad de mantener la
misma distancia entre los dos triangulos TRISTAR en cualquier punto de los mismos.

El triangulo TRISTAR se propone que se manufacture mediante control numeérico a
partir del archivo generado en Solid Edge en una placa de Nylamid M de 1.5 cm de
espesor para reducir peso y mantener la resistencia.

Fig.5.16 Sistema TRISTAR de la andadera.
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> Eje de rodamientos.

Fig.5.17 Eje de rodamiento de la andadera.

Es la encargada de unir el sistema TRISTAR con la barra movil y, a su vez, con la
andadera. Sin embargo, el disefio de éste eje requiere ser mas especifico ya que
consta de 3 secciones con dimensiones variadas para cumplir con su funcion.

La primer parte es la cabeza del eje, esta parte debe estar en contacto con un
rodamiento por lo que debe ser lo suficientemente grande para evitar que el rodamiento
se salga por la cabeza y no tan grande como para Unicamente tocar la parte interna del
rodamiento, de lo contrario la cabeza del eje impediria el giro del rodamiento. Con base
en esto se tiene que disefar la cabeza del eje con un diametro de 1.905 cm (3/4 de
pulgada) con un espesor de 0.55 cm, con unos cortes de tal manera que se pueda
utilizar una llave espafola de 1.4287 cm (9/16 de pulgada) para un correcto apriete de
los tornillos en van en la rosca del eje, y un radio en la unidn entre la cabeza y el
cuerpo del eje de 1 mm para evitar concentracion de esfuerzos y se dé un ajuste
completo con el rodamiento.

La segunda parte es el cuerpo, el cual esta en contacto con los rodamientos, por lo cual
resulta necesario aclarar que el ajuste que tienen los rodamientos con el eje es un
ajuste mecanico de agujero unico segun normas ISO H7 k6 (ajuste forzado medio),
tomando como didmetro del agujero base el diametro interno de un rodamiento
comercial de 1/2 pulgada. El largo de ésta seccidn es desde la cabeza del eje hasta la
determinada por la posicién que lleve la barra movil para no chocar con el sistema
TRISTAR restando la distancia que ocupen las tuercas que sujetaran a la barra maévil.

La tercera parte es la rosca, ésta seccion comienza después del cuerpo y tiene un largo
un poco mayor al equivalente a dos tuercas de seguridad y el diametro exterior de la
barra movil, con la intencién de hacer un sdndwich con dos tuercas y la barra movil. La
rosca es estandar para tornillo de 1/2 pulgada (13 hilos por pulgada).

Juntando las ruedas, los triangulos TRISTAR y los rodamientos para formar el sistema
TRISTAR, junto con la barra mévil y el eje de rodamiento forman las patas de la
andadera, los cuales quedan armados en la siguiente configuracion:
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Fig.5.18 Pata ensamblada de la andadera.

El modelo final tiene, entonces, las siguientes configuraciones cuando se encuentra en
uso o abierta, y cuando se encuentra plegada.

-

Fig.5.19 Andadera abierta. Fig.5.20 Andadera plegada.

Una vez descritas las partes que componen el re-disefio de la andadera, resulta
indispensable realizar una comparativa parte por parte entre el modelo original de
andadera y el re-disefio antes descrito; con la finalidad de explicar las mejoras que éste
re-disefio tiene con respecto a su disefio original.
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Tabla 5.1 Comparacién entre el disefo original

el re-disefo.

Disefio original de
andadera

[

Re-disefio de andadera

Cuerpo de
la
andadera

En éste disefio el cuerpo de
la andadera es una
estructura cuadrada rigida
en forma de C soldada de
tubo de aluminio de 1
pulgada con un doble
manubrio. El cuerpo de la
andadera tiene la funcioén
de soportar y dar apoyo a
una persona ya sea en
terreno plano, o en el
ascenso o0 descenso de
escaleras.

En éste re-disefio el cuerpo de la andadera tiene
la misma funcién que en el disefio original pero
se divide en tres partes: cara lateral izquierda,
cara lateral derecha y sistema de plegado. Estas
tres partes permiten que la andadera pueda
reducir su tamafio, o plegarse, para su
transportacion, ademas de que la estructura es
tan rigida como en el disefio original al ser
construida de tubo de aluminio de 1 pulgada.
Sumado a eso, el disefio cuenta con una
canaleta en cada pata el cual permite que las
patas de la andadera mantengan siempre el
contacto con el piso aun cuando se esta
descendiendo por escaleras, se eliminaron los
bordes o filos y se realizé una estética mas
limpia del mismo.

Barra
movil

En éste disefio la barra
movil tiene la funcion de
aumentar o disminuir la
altura de las patas, asi
como unir el sistema
TRISTAR a la andadera
mediante un eje que se
sujeta a un barreno en la
parte inferior del mismo.
Esta hecho de tubo de
aluminio de 5/8 de pulgada
y se encuentra en la parte
interna del resorte de las
patas.

En éste re-disefio la barra mévil cumple con la
misma funcién que en el disefio original, con la
diferencia de que las dimensiones del tubo
utiizado son mas grandes que en el modelo
original. Esta hecho de tubo de aluminio de 7/8
de pulgada y tiene el largo suficiente como para
mantener una pequefia parte dentro del tubo de
las patas del cuerpo de la andadera, para evitar
gue cuando la pata se alargue al bajar
escaleras, ésta se pueda doblar por dejar de
tener apoyo en el cuerpo de la andadera,
ademés de que permite a las patas reducir su
altura al igual que el disefio original. Su posicién
en la andadera es intercambiada por la del
resorte en el disefio original, con el fin de lograr
una estética mas limpia de la andadera y evitar
posibles accidentes entre el usuario y el resorte.

Resorte

En éste disefio el resorte
cumple la funcion de
mantener las patas de la
andadera en contacto con
el piso, permitir la reduccion
de altura de las patas
cuando una persona se
recargue en la andadera y
alargar la altura de las
patas cuando la andadera
desciende escaleras. El
resorte se recargaba en el

En éste re-disefio el resorte cumple la misma
funcion que en el disefio original con la
diferencia de que los extremos no son
amolados, sino con un lazo redondo completo el
cual se sujetara de un perno que se colocara en
la ranura corrediza que se encuentra en el
cuerpo de la andadera y el eje que une la barra
movil con el sistema TRISTAR. En el disefio
original el resorte estaba disefiado para cuando
una persona se recarga completamente en la
andadera, lo cual resulta poco ergonémico ya
gue una persona aplica la fuerza Unicamente

45




eje que soporta al sistema
TRISTAR y en la parte
interna de los tubos del
cuerpo de la andadera.

con sus brazos, por lo que en esta andadera el
resorte se disefio para una carga aplicada por
los brazos de una persona mayor. Por Gltimo se
tiene la mejora de garantizar el contacto de las
patas de la andadera con el piso en todo
momento gracias a la ranura corrediza que
permite a las patas acoplarse mejor a las
escaleras en descenso al no ser el resorte el
gue se tenga que alargar, sino que actué el
perno en la ranura corrediza.

Triangulo
TRISTAR

En éste disefio el triangulo
TRISTAR se realiza en
Nylamid con espesor de 1

cm para mantener la
resistencia del material y
reducir el peso, con

barrenos de 1/2 pulgada al
centro y en los extremos. El
sistema TRISTAR consta
de dos triangulos TRISTAR
y 3 ruedas comerciales de 4
pulgadas.

En éste re-disefio el triangulo TRISTAR se
realiza en Nylamid con espesor de 1.5 cm con el
mismo propésito que en el disefio original.
Consta de 3 barrenos de 1/2 pulgada en los
extremos y el barreno central consta de uno
ciego y uno pasado de diferentes tamafios en el
cual se insertara un rodamiento comercial de
media pulgada en ajuste forzado medio, con la
finalidad de que garantizar que los triangulos
giren con respecto a un eje. El sistema
TRISTAR consta de tres ruedas comerciales de
4 pulgadas y dos triangulos TRISTAR con el
barreno ciego en diferentes sentidos de tal
manera que los rodamientos no se puedan salir
del triangulo TRISTAR y un pedazo de tubo de 1
pulgada de aluminio al centro para garantizar la
misma distancia entre los dos triangulos
TRISTAR en cualquier punto de los mismos.

5.3 Medidas del modelo final

Tomando como referencia las medidas del disefio original de andadera y las medidas
de las andaderas comerciales se dio una idea de las medidas de ésta andadera. Sin
embargo, como se vio anteriormente, la andadera tuvo varias modificaciones, con lo
cual el disefio quedaria con las siguientes dimensiones con una tolerancia no
especificada de + 0.1 mm:
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Fig.5.21 Vistas lateral y frontal con acotaciones en milimetros.

Aun falta definir las medidas de las partes de la andadera, para lo cual se realizaran las
acotaciones correspondientes a cada pieza con una tolerancia no especificada de
+ 0.1 mm, de tal manera que se pueda realizar la manufactura de los mismos.
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Fig.5.22 Vista frontal cara lateral derecha con acotaciones en milimetros.
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Fig.5.25 Vista superior barra | sistema de plegado con acotaciones en milimetros.
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Fig.5.27 Vista frontal barra mévil con acotaciones en milimetros.
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5.4 Costos de materiales

Para conocer el valor aproximado de la andadera se realiz6 una cotizacion de los
materiales que componen la andadera.

Las cotizaciones se hicieron en Cobralum S.A. De C.V. para tubos de aluminio de 2.54
cm (1 pulgada), 2.2225 cm (7/8 de pulgada) y 1.905 (3/4 de pulgada); en Industrias

Gryl para ruedas para supermercado de 10.16 cm (4 pulgadas); en Materiales
Levison para placa de Nylamid M de 1.5875 cm (5/8 de pulgada) de espesor y 60.96 x
60.96 cm (24 x 24 pulgadas); en Materiales Diaz para barra de acero de 1.905 cm (3/4
de pulgada); en SKF para rodamiento rigido de bolas para carga radial de 13 mm; en
Resortes de Fabricacion Especial S.A. de C.V. para el resorte calculado; en casas
de tornillos los tornillos de cabeza de carro de 1.27 cm (1/2 pulgada) con 2.098 cm (2
1/4 de pulgada) y 1.197 cm (1 1/2 de pulgada) y tuercas de seguridad de 1.27 cm (1/2

pulgada), todos de rosca estandar; y en el Centro de Disefio y Manufactura los
seguros de plegado en ABS.
Con todo esto, el costo de la andadera es:
Tabla 5.2 Costos de materiales y total del modelo final.
MATERIAL CANTIDAD COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
Tubo de aluminio 1” 3 tramos de 3.66 m, con un | $ 81.0 por tramo y $ 250.0
corte en un tramo de 25 cm | $ 7 por corte
Tubo de aluminio 1 tramo de 3.66 m, con un | $ 72.9 por tramoy $79.9
7/8” corte de 3.1 m $ 7 por corte
Tubo de aluminio 1 tramo de 3.66, con corte | $ 64.8 por tramoy $71.8
3/4” de 0.5 m $ 7 por corte
TRISTAR en 2 placa de 5/8” de espesor | $1716.39 $3,432.78
Nylamid M y 24x24 in.
Barra de acero 3/4” | 1tramode 1m $ 110.0 $110.0
Rodamiento 8 rodamientos rigidos de | $60.0 $480.0
bolas
Resorte 4 resortes segin lo| $350.0 $1,400.0
calculado
Seguro de plegado 2 seguros en plastico ABS | $134.0 $268.0
de prototipos rapidos
Tornillo 2 1/4” largo 14 tornillos cabeza de carro | $ 4.3 $60.2
de 1/2”y 2 1/4” largo
Tornillo 1 1/2” largo 4 tornillos cabeza de carro | $ 4.0 $16.0
de 1/2"y 1 1/2" largo
Tuerca de seguridad | 26 tuercas de seguridad |$ 3.4 $88.4
para tornillo de 1/2”
TOTAL | $6,257.08
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CAPITULO 6
DISCUSIONES FINALES

6.1 Conclusiones

En éste trabajo se realizé el re-disefio de una andadera que tiene la funcion de subir y
bajar escaleras con el objetivo de lograr un nuevo disefio el cual mantenga la funcion
principal de subir y bajar escaleras y logrando que se pueda plegar para su facil
transportacion, asimismo que tenga un menor peso. Respecto a esto podemos afirmar
gue se cumplié parcialmente con el objetivo debido a que:

Se logré hacer un disefio de andadera el cual mantiene el principio fundamental de
asistir en el ascenso y descenso de escaleras, ademas de todas las funciones
adicionales con las que cuenta el disefio original pero con la versatilidad de poderse
acoplar mejor a los escalones al descenderlos y a las irregularidades del terreno
gracias a la ranura corrediza del disefio.

La forma de plegar la andadera no es convencional. El sistema de plegado integrado
en el disefio logra ser muy eficiente al permitir a la andadera reducir su volumen con
una accion similar al de las andaderas comerciales (las caras laterales de la andadera
se pliegan hacia el frente), a pesar de que se tiene el problema del tamafio
considerable del sistema TRISTAR en cada una de las patas de la andadera.

Para poder cumplir con lo antes mencionado se tuvieron que cumplir varias metas
durante su desarrollo, las cuales fueron: Primero analizar las patentes existentes de
mecanismos de plegado de andaderas, con el propésito de crear un sistema de
plegado ideal para el re-disefio. Posteriormente se realiz6 una encuesta para definir
los requerimientos de los usuarios de andaderas y como verian nuestro nuevo disefio
frente a otras andaderas y traducirlo en especificaciones. Por ultimo se analizo el
problema con base en la metodologia TRIZ y, con ayuda de éste, se obtuvieron varios
re-disefios a nivel conceptual, para finalmente seleccionar el que mejor cumpliera con
las especificaciones de los usuarios.

La andadera disefiada tiene un peso alrededor de 8 kg., segin estimaciones del
programa Solid Edge, el cual excede el peso de la andadera original. Sin embargo, a
pesar de eso, el disefio se encuentra dentro del rango de peso definido en las
especificaciones de este tipo de estructuras que van de 650 gr. a 9 kg., ademas de que
la andadera esta disefiada para utilizarse unicamente siendo empujada, por lo que el
peso de la misma se vuelve un factor secundario al momento de utilizarla.

Respecto al costo de la andadera, tomando en cuenta que en el mercado actual existen
andaderas cuyo precio puede llegar hasta $20,000, en éste trabajo los materiales del
prototipo ascienden a $6,257.08. Cabe mencionar que no se toman en cuenta costos
de ingenieria y manufactura.

En cuanto a las dimensiones de éste re-disefio, se lograron acercar bastante a las
dimensiones de una andadera convencional.
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Tabla 6.1 Comparacién de medidas del disefio y una andadera convencional.

Andadera convencional | Andadera diseflada

Ancho 55 -80 cm 65.93 cm
Profundidad 30-70cm 52.5cm
Altura 70 — 100 cm 120 cm

6.2 Oportunidades de mejora

Aungue éste trabajo fue el re-disefio de una andadera que se encontraba en su primer
etapa de disefio y que en el desarrollo del re-disefio se vieron las deficiencias y se
intentaron solucionar, ésta nueva andadera cuenta con algunas limitantes que por falta
de tiempo o por las especificaciones del propio disefio no se pueden cumplir en su
totalidad.

Estas limitaciones de disefio se pueden ver como posibles mejoras de la andadera para
un siguiente re-disefio. En cuanto a las posibles mejoras, tenemos que el sistema
TRISTAR no cuenta con algun sistema de frenado en las ruedas, con lo cual existe la
pequefia posibilidad de que mientras no entre en accion la barra de frenado la
andadera se pueda deslizar.

Otra posible campo de oportunidad seria el mejorar el sistema de plegado de tal forma
gue se pudiera realizar en menos pasos que con el sistema actual. A si mismo se
puede ver la posibilidad de desmontar alguna parte de la andadera como el sistema
TRISTAR mediante algun seguro, para con ello reducir aln mas su tamafo, aunque
esto implique mas pasos de para plegarla. Todo esto sin perder de vista de facilitar el
plegado.

Por otra parte existe la opcion de cambiar los materiales que componen la andadera, si
gue éstos no tienen una funcion fundamental o no estan sometidos a un gran esfuerzo.
Se podrian cambiar éstos componentes que en éste disefio son metalicos por algin
otro material plastico o compuesto que mas ligero y que soporte las cargas a las cuales
estara sometido.

En el capitulo 4 se propusieron 3 posibles re-disefios, de los cuales quedaron 2
Unicamente explicados. Se tiene la oportunidad de analizar mas detalladamente
algunos de los dos re-disefios propuestos buscando que cumplan mejor con los
requerimientos de los usuarios y se explote mejor su potencial.

Por ultimo se recomienda ampliamente realizar un prototipo de la andadera en fisico
para observar posibles complicaciones en su manufactura, asi como detalles que
fueran omitidos durante el desarrollo del disefio y realizar pruebas operativas para
lograr una retroalimentacion y buscar nuevos aspectos por mejorar.
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6.3 Reflexiones personales

Durante la realizacion de éste trabajo pude darme cuenta de varios aspectos en el
desarrollo de un disefio y que son importantes, no solo para la realizacion de un trabajo
de tesis, sino para cualquier trabajo en la vida diaria. Pude darme cuenta que toda gran
obra comienza con el primer paso y que los planes para realizarlo tienen que ser
flexibles para cualquier tipo de imprevisto o errores que se puedan generar durante su
desarrollo.

Me agradé muchisimo poder aplicar algunos de los conocimientos adquiridos durante
mi formacién como ingeniero mecanico en la realizacion de éste trabajo con el fin de
aportar un granito de arena en el desarrollo de nuevas andaderas que hagan la vida de
las personas mayores o en rehabilitacion mas autonoma.

Para terminar diré: Mientras la tecnologia lo permita, no existird un solo objeto al cual
no se le pueda realizar una mejora.
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ANEXOS

TABLA AT 15 DIMENSIONES NOMINALES DE VARIAS GALGAS

La galga Washburn y Moen (W&M), llamada también gaiga para alambre de acero, se
utiliza para alambre de acero. La galga American Wire o Brown y Sharpe (B&S)
se utiliza para alambres de monel, bronce, cobre, aluminio y laton. Los tamafas
normalizados de alambre (o hilo) distintos a los consignados en la tabla inciuyen
maltiplos de 1/32 hasta 9/16 pulgada. Se tiende a especificar la dimension decimal
del alambre. También hay una galga para alambre de cuerda de piano. Ademas
se fabrican alambres de dimensiones mucho menores que [os reseiiados en [a tabia.

E DIAMETRO DEL ALAMBRE
. I ESPESOR DE LA CHAPA
NoM. i  B&S U.S. Standard
DE GALGA | Materiales ferrosos | Materiales no ferrosos
i pulg mm puig mm pulg mm
7-0 ! 0,4900 12,45 0,500 12,700
6-0 | 04615 11,72 0,469 11,906
5-0 | 04305 10,93 0,438 11,112
4-0 i 03938 10,00 0,460 11,684 0,406 10,318
3-0 LD,3625 9,208 0,401 10,404 0,375 9,525
2-0 0,3310 8,407 0,365 9,265 0,344 8,731
0 0,3065 7,784 0,325 8,252 0,313 7,937
1 ©0,2830 7,188 0,289 7,348 0,281 7,143
2 [0,2625 6,667 0,258 6,548 0,266 6,746
3 00,2437 6,190 0,229 5,827 0,250 6,350
4 boop,2253 5,723 0,204 5,189 0,234 5,953
5 ©0,2070 5,258 0,182 4621 0,219 5,556
6 0,1920 4,877 0,162 4,115 0,203 5,159
7 0,1770 4,496 | 0,144 3,665 0,188 4,762
8 0,1620 4,115 ' 0,128 3,264 0,172 4,365
9 P0,1483 3767 0 0,114 2,906 0,156 3,968
10 {01350 3,429 0,102 2,588 0,141 3,571
11 i 0,1205 3,061 0,091 2,305 0,125 3,175
12 i 0,1055 2,680 0,081 2,053 0,109 2,778
13 [ 00015 2,324 0,072 1,828 0,094 2,380
14 {0 0,0800 2,032 0,065 1,651 0,078 1,984
15 f0,0720 1.829 | 0,057 1,450 0,070 1,785
16 [ 0,0625 1,588 | 0,051 1,291 0,063 1,587
17 I 0.0540 1,372 0,045 1,150 0,056 1,428
8 [ 0,0475 1,207 | 0,040 1,024 0,050 1,270

TABLA AT 16 LONGITUDES LIBRES APROXIMADAS Y ALTURAS
COMPRIMIDOS A CIERRE

(P = paso de las espiras, V. = nimero de espiras acfivas, Dv = diametro

del alambre)

LONGITUD |  NUMERO ALTURA
TIPO DE LOS EXTREMOS LIBRE : TOTAL DE COMPRIMIDO

i ESPIRAS A CIERRE
Simple o plano . . . . . . . .| PN.+Ds | N DwN: + Du

Plano amolado . . . . . . . . PN, 5 N. DuwlNe
Escuadrado. . . . . . . . . .| PN:+3Dw | Nc+2 DuN: + 3Dw
Escuadrado y amolado . . . . .| PN:+2Dw | N:o+2 DuN: + 2Dw

FAIRES, Virgil Moring. Disefio de elementos de maquinas, 42 ed., Ed. Montaner y Simén S.A.,
Barcelona, 1977.
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Fig. AF 15 Coeficientes de correccion de esfuerzo (Wahl). Usar Dm/Dw como

indice del resorte para resortes de alambre redondo; Dm/t para resortes de alambre

de seccion rectanguiar, siendo ¢ la dimension perpendicular al eje del resorte.

Conviene que Dw/Dyw no sea menor que 3, preferiplemente mayor que 4. (Segin
R. E. Peterson.) [**]
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